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1  Einleitung

In der heutigen Gesellschaft steigen die Mobilitatsanspriiche und der Wunsch nach einer
nachhaltigen Energienutzung. Nicht nur die Elektrifizierung des Antriebsstrangs im Au-
tomobil, sondern auch die verstérkte Nutzung von mobilen Kleingerédten wie Smartpho-
nes und Notebooks erfordern kompakte und effiziente Energiespeicher. Zusétzlich spie-
len auch im Rahmen der Energiewende in Deutschland stationdre Speicher eine wichtige
Rolle [BEH'13]. Viele erneuerbare Energieerzeuger wie Photovoltaik- oder Windkraft-
anlagen generieren elektrische Leistung nicht nach Bedarf, sondern abhangig von der
vorliegenden Wetterlage. Um die Leistung zur Verfiigung stellen zu kénnen, wenn sie
auch bendtigt wird, sind daher Speicher erforderlich. Eine Méglichkeit zur Speicherung
von Energie stellen Lithium-Ionen-Batterien dar. Im Vergleich zu anderen Batteriety-
pen besitzen sie den Vorteil, dass sie eine hohe spezifische Energie aufweisen und somit
vergleichsweise kompakt sind [BEHT13].

Nachteilig ist jedoch, dass Lithium-Ionen-Batterien sicherheitskritische Systeme sind.
Wenn sie auflerhalb ihres Betriebsbereichs verwendet werden, kann dies zu einer ther-
mischen Reaktion und zur Zerstérung der Zelle fithren. Fiir den Betrieb der Zelle zédhlen
die Stromstérke und der Ladezustand (engl. state of charge, SOC) der Batteriezelle zu
den relevantesten Groflen. Der SOC gibt dabei an wie viel Energie der Zelle noch ent-
nommen oder zugefiihrt werden darf bis die Betriebsgrenze erreicht wird. Allerdings ist
der SOC der Zelle nicht direkt messbar, weswegen eine Schiatzung notwendig ist. Mithil-
fe modellbasierter Methoden kann eine Schétzung Informationen iiber weitere Prozesse,
die in der Batteriezelle ablaufen, liefern. Eine Moglichkeit diese Prozesse physikalisch
exakt zu charakterisieren, ist durch fraktionale Modelle gegeben. Diese Modelle besit-
zen im Vergleich zu gewohnlichen Modellen hiufig eine geringere Systemordnung, eine
moderate Komplexitit und sind eine natiirliche Beschreibung der inhédrent verteiltpara-
metrischen Prozesse der Batterie wie der Diffusion. In den Materialwissenschaften haben
sich fraktionale Modelle bereits bewéhrt (siehe beispielsweise [ICE110]).

Bei Anwendungen, die hohe Leistungs- und Energieanforderungen besitzen, werden nicht
nur einzelne Batteriezellen verwendet, sondern es werden hunderte oder tausende Zellen
miteinander zu Batteriepacks verschaltet. Dabei konnen hohe Stréme auftreten, sodass
die Stromsensoren fiir verschiedene Gréflenordnungen ausgelegt werden miissen. Zudem
werden alle Teilstrome des Batteriepacks fiir die Schitzung des Ladezustands benotigt.
Dadurch ergeben sich hohe Kosten und Anforderungen an diese Sensoren. Tritt ein feh-
lerhafter Betriebszustand auf, kann dieser zu einer thermischen Kettenreaktion fithren.
Daher miissen fiir solche Batteriepacks nicht nur hohe Anspriiche an die Zustands-
schiatzung und die Sensorik, sondern auch an die Datenverarbeitung, die elektrischen
Verbindungen, usw. gestellt werden, sodass eine erhohte Ausfallsicherheit und Robust-
heit gegeniiber Storungen gewéhrleistet werden kann. Diese Mainahmen und die hohen
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Kosten der Speichertechnologien selbst sind haufig Griinde, weshalb Batteriespeicher im
kommerziellen Betrieb nicht zum Einsatz kommen [BEH"13]. Ein Ziel ist es daher die
Kosten und den Aufwand fiir solche Speichersysteme zu reduzieren.

Weiterhin lassen sich Batteriepacks als Grofisysteme (engl. large-scale systems, LSS)
klassifizieren. Charakteristisch fiir diese Systeme ist, dass sie sich aus mehreren, kleine-
ren Subsystemen zusammensetzen, die miteinander verschaltet sind. Fiir die Zustands-
schiatzung von LSS bieten sich insbesondere dezentrale und verteilte Methoden an. Im
Gegensatz zu zentralen Methoden konnen sie vorteilhafte Eigenschaften wie Modulari-
tat, Robustheit und Skalierbarkeit bereitstellen [Mut98, S. 3, 7, 64, 65].

Eine verteilte Zustandsschéitzung von Lithium-Ionen-Batteriesystemen auf Basis der
physikalisch motivierten, fraktionalen Modelle ist also wiinschenswert. Die Entwicklung
von Methoden zur Zustandsschitzung fraktionaler Systeme ist das Thema aktueller For-
schung. Manche dieser neu entwickelten Methoden wurden bereits kiirzlich erfolgreich
auf die Zustandsschétzung von einzelnen Lithium-Ionen-Batteriezellen angewendet. Im
Bereich der verteilten Zustandsschéitzung fraktionaler Systeme gibt es in der Literatur
jedoch noch keine bekannten Methoden. Auch die Anwendung einer funktional verteilten
Zustandsschétzung auf Lithium-Jonen-Batteriesysteme ist in der Literatur noch unbe-
kannt, unabhéngig von der Verwendung fraktionaler Methoden oder Modelle. Darauf
basierend lassen sich direkt die folgenden Forschungsziele ableiten:

o Entwicklung von Methoden fir die verteilte Zustandsschatzung fraktionaler Sys-
teme

¢ Anwendung der verteilten Zustandsschitzung auf Lithium-Ionen-Batteriesysteme

Zum Einstieg in die Thematik wird in Kapitel 2 die prinzipielle Funktionsweise von
Lithium-Ionen-Batteriezellen, deren Charakterisierung mithilfe einer fraktionalen Im-
pedanz sowie der Stand der Technik zu ihrer Zustandsschétzung vorgestellt. Weiterhin
wird der aktuelle Stand der Forschung zur allgemeinen Zustandsschéitzung fraktionaler
Systeme und zur verteilten Zustandsschitzung nicht-fraktionaler Systeme diskutiert.
Zum Abschluss werden die Forschungsziele dieser Arbeit weiter konkretisiert. Die in
dieser Arbeit benétigten Konzepte und Methoden der fraktionalen Analysis werden in
Kapitel 3 vorgestellt und diskutiert. In Kapitel 4 werden die fiir die Zustandsschét-
zung verwendeten Batteriemodelle hergeleitet. Dazu wird ein vereinfachtes Modell einer
einzelnen Lithium-Ionen-Batteriezelle aufgestellt und anschlieend auf ein Packmodell
erweitert. Weiterhin werden neuartige Modelle fiir die Aufteilung des Gesamtstroms auf
die verschiedenen Batteriestrange angegeben. Nachfolgend wird die Beobachtbarkeit des
Batteriemodells anhand eines Kriteriums fir nichtlineare fraktionale Systeme iiberpriift.
Das erste Kernstiick dieser Arbeit bildet Kapitel 5. Dort werden drei neuartige und
strukturell unterschiedliche Algorithmen zur verteilten Zustandsschiatzung fraktionaler
Systeme vorgestellt: das verteilte fraktionale Kalman-Filter (engl. decentralized and dis-
tributed fractional Kalman filter, DDFKF), das kaskadierte fraktionale Kalman-Filter
(engl. cascaded fractional Kalman filter, CFKF) und das fraktionale unknown-input
Kalman-Filter (FUIKF). Ein Sonderfall stellt dabei das FUIKF dar, da dieses nicht
nur auf die verteilte Zustandsschiatzung beschrankt ist, sondern auch auf nicht-verteilte
fraktionale Systeme mit unbekannten Eingangsgréflen angewendet werden kann. Die



Anwendung dieser Methoden wird in den Kapiteln 6 und 7 présentiert. In Kapitel 6
wird dabei das verwendete Modell fiir eine einzelne Lithium-Ionen-Batteriezelle anhand
von Messdaten validiert. Weiterhin werden die nicht-verteilten Kalman-Filter zur SOC-
Schatzung der Zelle verwendet und miteinander verglichen. Kapitel 7 ist das zweite
Kernstiick der Arbeit. Mithilfe der Modelle zur Bestimmung der Stromaufteilung aus
Kapitel 4 werden die verteilten Kalman-Filter zunéchst vereinfacht. Anschliefend wer-
den diese erstmalig zur verteilten Zustandsschétzung eines Batteriepacks angewendet
und anhand von Messungen validiert. Dabei konnen zusétzlich zu den SOCs der ein-
zelnen Zellen des Batteriepacks auch die Teilstréme modellbasiert mitgeschétzt werden.
Zum Abschluss wird die Arbeit in Kapitel 8 zusammengefasst.






2  Verfahren zur Zustandsschatzung von
Lithium-Ionen-Batteriesystemen

In diesem Kapitel wird diskutiert, wie das Problem der Zustandsschatzung fiir Lithium-
Tonen-Batterien aktuell gelost wird. Dazu werden zunéchst die grundséatzliche Funk-
tionsweise und die Prozesse innerhalb einer Lithium-Ionen-Batteriezelle sowie deren
Charakterisierung vorgestellt. AnschlieSend wird der Stand der Technik zur Zustands-
schitzung von Lithium-Ionen-Zellen sowie von Lithium-Ionen-Packs herausgearbeitet.
Dabei wird der Fokus auf die Zustandsschétzung mithilfe fraktionaler Batteriemodelle
gelegt.

Da diese Arbeit einen allgemeinen Beitrag zur Zustandsschitzung fraktionaler Syste-
me und zur verteilten Zustandsschitzung leistet, wird zudem der Stand der Technik zu
diesen Themenbereichen betrachtet. Es wird untersucht, ob bereits vorhandene Metho-
den aus der Literatur geeignet sind, um die Forschungsziele dieser Arbeit zu erfiillen.
Abschlieflend werden diese Ziele weiter konkretisiert.

2.1 Beschreibung der Lithium-Ionen-Batteriezelle

Die Lithium-Ionen-Batteriezelle kann chemische Energie speichern und diese in elek-
trische Energie umwandeln. Da sich die hier betrachteten Zellen durch Anlegen einer
Spannung mithilfe der Elektrolyse wieder aufladen lassen, spricht man auch von Akku-
mulatoren oder Sekundérzellen [JW06, S. 5]. Lithium-Ionen-Zellen besitzen den Vorteil
gegeniiber anderen Zellentypen, dass sie eine hohe spezifische Energie aufweisen.

2.1.1 Funktionsweise

Lithium-Ionen-Batteriezellen bestehen aus vier Hauptkomponenten: Zwei Elektroden
(Anode und Kathode), ein Elektrolyt und ein Separator. Als Aktivmaterial kann bei-
spielsweise Lithium-Cobaltdioxid fiir die Kathode und Graphit fiir die Anode verwendet
werden [JWO06, S. 104], [Il114, S. 4]. Fiir die genannten Materialien findet bei der Entla-
dung an der Kathode die Reaktion

Li;,CoOg + xLi* 4 xe™ — LiCoOy (2.1)
statt. Gleichzeitig lauft folgende Reaktion an der Anode ab:

LiCg — Li;_Cg + xLit + xe™. (2.2)
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Die frei gewordenen Elektronen flieen iiber einen &ufleren elektrischen Stromkreis. Das
Lithium-Ion diffundiert durch den Elektrolyten und den Separator innerhalb der Zelle
[JWO06, S. 104] [1l114, S. 4].

Dabei sind nach [Eck17, S. 11, 12], [Sch18, S. 9-12], [1114, S. 13-18] und [JWO06, S. 17]
im Wesentlichen vier Prozesse bzw. Effekte fiir das dynamische Verhalten der Batterie
verantwortlich. Diese werden in der nachfolgenden Definition aufgelistet.

Definition 2.1 (Prozesse und Effekte innerhalb der Lithium-Ionen-Bat-
teriezelle [JWO06, S. 6, 20, 123], [I1114, S. 13, 18], [Eck17, S. 11, 12])

Das dynamische Verhalten der Batterie ldsst sich auf folgende Effekte und Prozesse
zurtickfiithren:

e Ladungstransfer: An der Grenzschicht zwischen Anode und Elektrolyt ge-
ben Lithium-Atome beim Entladevorgang Elektronen ab und gehen als Ionen
in den Elektrolyten iiber. An der Grenzschicht zur Kathode nehmen Lithium-
Ionen wiederum Elektronen auf und reagieren zu Lithium-Atomen. Diese Pro-
zesse an Anode bzw. Kathode werden jeweils als Ladungstransfer bezeichnet.
Beim Ladevorgang laufen die Prozesse entsprechend umgekehrt ab.

e Diffusion: Beim Entladevorgang entsteht aufgrund des Ladungstransfers an
der Grenzschicht zwischen Anode und Elektrolyt ein Konzentrationsgefille,
wodurch Lithium-Ionen an dieser Grenzschicht aus der Anode austreten. Es
entsteht ein Prozess des Lithium-Transports durch den Festkérper hin zur
Grenzschicht. An der Kathode findet der Transportprozess des Lithiums von
der Grenzschicht hin zum Festkérper statt. Diese Lithium-Transportprozesse
werden als Diffusion bezeichnet. Beim Ladevorgang laufen die Prozesse ent-
sprechend umgekehrt ab.

o Solid electrolyte interface (SEI): Aufgrund einer Zersetzung des Elektro-
Iyts bildet sich an der Grenzschicht zwischen Elektrolyt und Elektrode eine
Festkérperschicht, die als SEI bezeichnet wird und die Impedanz der Zelle
vergréBert. Meistens bildet sich die SEI in den ersten Zyklen und wéchst erst
bei spédteren Alterungsprozessen weiter.

e Ohmsche Verluste: Unter anderem in den Elektroden und in den Kontakten
treten Ohmsche Verluste auf.

Die Effekte nach Definition 2.1 bewirken jeweils eine Uberspannung, welche die Zellspan-
nung beim Entladen verringert, und beim Laden erhéht [JWO06, S. 16]. Die Prozesse sind
sowohl von der Temperatur als auch von der eingepriagten Stromstérke abhingig [I1114,
S. 17-20].

Die Zellspannung setzt sich jedoch nicht nur aus den Uberspannungen, sondern auch
aus der Ruhe- bzw. Gleichgewichtsspannung zusammen, die auch im statischen und un-
belasteten Fall vorhanden ist. Diese Spannung wird daher auch als Open Circuit Voltage
(OCV) bezeichnet und wird durch das elektrochemische Potenzial der beiden aktiven
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Materialien erzeugt [JWO06, S. 16], [Ill14, S. 15]. Das jeweilige Potenzial der Elektro-
den héngt dabei sowohl vom verwendeten aktiven Material als auch von der vorliegen-
den Lithium-Konzentration ab [JWO06, S. 12]. Die an den Klemmen der Batteriezelle
messbare Spannung e setzt sich insgesamt aus allen Uberspannungen und der OCV
zusammen [I1114, S. 4, 15], [JWO06, S. 16].

Allerdings kénnen beide Elektroden jeweils nur eine bestimmte Kapazitat fiir Lithium-
Tonen zur Verfiigung stellen. Diese Kapazitdten sind vom verwendeten Material selbst
und der Menge dieses Materials abhéngig und stehen in direktem Zusammenhang mit
der Ladekapazitit Qun der Zelle [I1114, S. 15, 22, 23]. Diese gibt die maximale Menge
entnehmbarer elektrischer Ladung der Zelle an. Sie wird vom Hersteller im Datenblatt
angegeben, kann aber aufgrund von Fertigungsstreuung und Alterung von diesem Wert
abweichen [JWO06, S. 134, 142, 240].

Mithilfe der Ladekapazitdt kann der sogenannte Ladezustand definiert werden.

Definition 2.2 (Ladezustand)
Der Ladezustand ist definiert als (vergleiche beispielsweise [Chal3))
chH(t)

S00(t) = 100% <. (2.3)

Er beschreibt das Verhaltnis der zum aktuellen Zeitpunkt t noch entnehmbaren
elektrischen Ladung Qc.n(t) der Zelle zur Ladekapazitdt Qn und wird prozentual
angegeben.

Mit Definition 2.2 lasst sich beschreiben, wie viel Ladung der Zelle zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt, relativ zur Ladekapazitéit, noch entnommen oder zugefiigt werden kann.
Der SOC darf dabei den Bereich von 0% bis 100 % nicht unter- bzw. iiberschreiten,
da dadurch die Zelle zerstort werden kann. Wenn die Zelle iiberladen wird, kénnen sich
beispielsweise Lithium-Dendrite bilden, welche Lithium irreversibel binden und in ausge-
prigten Fillen zu einem Kurzschluss innerhalb der Zelle fiihren [LHL*13], 11114, S. 10].
Bei einer Tiefentladung bricht das Kristallgitter, in welchem das Lithium eingebettet
ist, zusammen, was die Performanz der Batterie nachhaltig beeintréichtigt [LHL'13].

Je nach verwendetem Typ wird fiir die Lithium-Ionen-Zelle ein sicherer Betriebsbereich
definiert. Dazu gehort auBler den SOC-Grenzen, ein Spannungsbereich der durch die
obere und untere Abschaltspannung Uypign und Uleyw definiert ist sowie ein Temperatur-
und ein Stromstérkebereich [JWO06, S. 101, 133, 134] (vergleiche das Datenblatt in Ab-
bildung A.1 in Anhang A). Die Klemmenspannung ey, der Klemmenstrom i.e; und
die Gehdusetemperatur liegen als Messgroflen vor. Der SOC der Zelle ist jedoch nicht
direkt messbar, weshalb eine Zustandsschitzung notwendig ist [XMCC13].



8 2 Verfahren zur Zustandsschéitzung von Lithium-Ionen-Batteriesystemen

2.1.2 Modellierung
Modellierung der OCV

Da die OCV von der Lithium-Konzentration in den aktiven Materialien abhéngt, exi-
stiert ein unmittelbarer aber nichtlinearer Zusammenhang zwischen SOC und OCV
[JWO06, S. 12], [Ill14, S. 15, 22, 23]. Eine Beschreibung dieser Konzentration oder die
Bestimmung der einzelnen Potenziale der Elektroden ist messtechnisch jedoch schwierig.
Héufig ist es einfacher den nichtlinearen Zusammenhang zwischen zwei Grofien mithil-
fe einer Kennlinie zu beschreiben [Ler16, S. 77]. Fiir die Bestimmung der SOC-OCV-
Kennlinie wird die SOC-Bestimmung mittels Stromintegration nach Satz 2.1 benétigt.

Satz 2.1 (SOC-Bestimmung durch Stromintegration)
Der SOC der Zelle kann mithilfe einer Stromintegration durch die Gleichung

100 [

- A eell
QN " ce

bestimmt werden (vergleiche [Eck17, S. 14], [JWO06, S. 206]).

SOC(t) (r)dr + SOC(to) (2.4)

Der Ladezustand SOC(ty) und der Zeitpunkt ¢ in Satz 2.1 kann z. B. durch die letzte
Voll- oder Leerladung definiert werden [JWO06, S. 209].

Die SOC-OCV-Kennlinie kann dann beispielsweise mit dem folgenden Verfahren be-
stimmt werden:

1. Zunéachst wird die Zelle bis zur unteren Abschaltspannung U, entladen, sodass
OCV(SOC(tg) = 0%) = Ujow gilt!. Dieser Punkt dient als Startwert des Verfah-
rens.

2. Die Zelle wird mit einem kleinen konstanten Strom vollstdndig bis zur oberen
Abschaltspannung Unign geladen, sodass OCV(SOC(t1) = 100%) = Unign gilt.
Dabei wird die Spannung sowie der Strom aufgezeichnet.

3. AnschlieBend wird die Zelle mit dem gleichen konstanten Strom wieder vollstédndig
bis hin zu OCV(SOC(t2) = 0%) = Ujow entladen. Spannung und Strom werden
wiederum aufgezeichnet.

4. Der zeitliche Verlauf SOC(t) wird mithilfe von Satz 2.1 unter Beriicksichtigung
der jeweiligen Startwerte des SOCs zu den Zeitpunkten tg,t1,to hergestellt.

5. Mithilfe der gemessenen Spannung und dem in Punkt 4 ermittelten SOC-Verlauf
kann durch Eliminierung der Zeit ¢ ein Zusammenhang zwischen OCV und SOC
bestimmt werden.

Hierzu kann beispielsweise das constant-current, constant-voltage (CCCV)-Verfahren verwendet
werden [JWO06, S. 195].
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Ein Beispiel fiir eine nach diesem Ablauf messtechnisch ermittelte Kurve einer Lithium-
Polymer (LiPo)-Zelle des Typs SLPB834374H von Kokam ist in Abbildung 2.1 dar-
gestellt. Die Messungen wurden mit dem in Abschnitt 6.1 vorgestellten Messaufbau
aufgenommen. Da beim Laden bzw. Entladen der Zelle zwangslidufig Uberspannungen
entstehen, zeigt es nur ndherungsweise den Zusammenhang zwischen OCV und SOC.
Aus diesem Grund ist auch eine Hysterese zu sehen [Il114, S. 15]. Um den Einfluss der
Uberspannungen gering zu halten, wird bei diesem Verfahren ein kleiner Lade- bzw.
Entladestrom gewdhlt, z. B. C/40 [Eck17, S. 207]. Die C-Rate beschreibt dabei die
Stromstérke, die sich ergibt, wenn die Nennkapazitit durch eine Stunde geteilt wird
[JWO06, S. 25]. Der Zusammenhang zwischen OCV und SOC wird oft durch Mittelung
der Lade- und Entladekurve vorgenommen [WFS14] oder, wenn die Impedanz bekannt
ist, durch Herausrechnen der Uberspannungen bestimmt.

4,2

)

3,91 .

3,6 |- |

3,3 |

OCVinV

3 —— Laden N
—— Entladen

277 | | | | | | | I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SOC in %

Abbildung 2.1: Niherungsweiser Zusammenhang zwischen SOC und OCV einer LiPo-Batteriezelle
des Typs SLPB834374H von Kokam.

Anhand des in den Punkten 1 - 5 beschriebenen Verfahrens léasst sich auch die tat-
sichliche Nennladekapazitit der Zelle bestimmen. Diese muss beispielsweise aufgrund
von Alterungseffekten oder Fertigungsstreuung nicht zwangslaufig mit der im Datenblatt
angegebenen Ladekapazitit tibereinstimmen. Dazu wird (2.4) aus Satz 2.1 nach @y um-
gestellt und die SOC-Werte zu den Zeitpunkten ¢y und ¢; bzw. t; und ¢y eingesetzt. Da
sich fiir Lade- und Entladevorgénge unterschiedliche Werte fiir die Ladekapazitéit Qcharge
und Qgischarge €rgeben konnen, lésst sich auch die sogenannte Coulomb-Effizienz

Qdischargc
NAR = —(~ 2.5
Qcharge ( )

ermitteln. Da sie fiir die meisten Lithium-Ionen-Zellen hohe Werte von 14, = 99,9 %
annimmt, wird sie aber oft vernachlassigt [I1114, S. 23]. Sie wird daher auch in dieser
Arbeit nicht betrachtet, weshalb sie in Satz 2.1 nicht beriicksichtigt wurde.

Der Zusammenhang zwischen OCV und SOC ist im Zeitbereich also durch eine Kenn-
linie OCV(SOC) beschreibbar. Da der SOC eine Ladungsmenge und die OCV eine von
dieser Ladungsmenge abhéngige Spannung darstellt, kann sie alternativ mithilfe einer
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nichtlinearen Kapazitit beschrieben werden [Ler16, Kapitel 4.1.4]. Eine zeitinvariante
nichtlineare Kapazitit wird mithilfe der differenziellen Kapazitit C(u) durch

(2.6)
i(u) = C(u)— (2.7)

beschrieben [Ler16, Kapitel 4.1.4]. Fir die Lithium-Ionen-Zelle ldsst sie sich unter Be-
riicksichtigung von Definition 2.2 mit

dSOCLx

bestimmen.

Charakterisierung der Uberspannungen

Eine Moglichkeit, eine Lithium-Ionen-Zelle und deren Prozesse bzw. Effekte nach De-
finition 2.1 zu modellieren, liegt in der Bestimmung ihrer Impedanz. Fiir die Untersu-
chung elektrochemischer Systeme hat sich die elektrochemische Impedanzspektroskopie
(EIS) [MB87, OT11], [Il114, S. 53, 58] bewdhrt. Dazu wird die Zelle mit einem sinus-
formigen Stromsignal i(t) = Iump(w) - sin(wt) mit der Kreisfrequenz w = 27 f ange-
regt und die sich ergebende Spannung wu(t) gemessen®. Da sich die Zelle bei kleinen
Amplituden ndherungsweise linear verhélt, kann das Spannungssignal durch u(t) =
Uamp (w) - sin(wt + ¢(w)) mit der gleichen Frequenz und einer Phasenverschiebung ¢(w)
approximiert werden. Die komplexe Impedanz lasst sich dann durch

. Uamp(W) 5 Asb(w
Z(jw) = Idp{w)eﬂAﬁb( ) (2.9)
amp

beschreiben [Il114, S. 24]. Um ein Impedanzspektrum zu erhalten, wird das eben be-
schriebene Verfahren fiir mehrere Frequenzen durchgefiihrt.

Die Uberspannungen der Zelle treten in einem breiten Frequenzspektrum auf. Die Auf-
nahme des Impedanzspektrums ermoglicht eine Unterscheidung der verschiedenen Pro-
zesse, da diese jeweils eigene charakteristische Zeitkonstanten besitzen [[SWIT13, LA9T].
Da die Impedanz zusétzlich vom aktuellen Ladezustand der Zelle abhéngt, werden fiir
verschiedene SOCs eigene Impedanzspektren ermittelt. Diese SOC-Abhéingigkeit weist
nochmals auf die Nichtlinearitat der Lithium-Ionen-Zelle hin.

In Abbildung 2.2 sind Impedanzspektren einer LiPo-Zelle fiir zwei verschiedene SOCs in
einem Nyquist-Diagramm beispielhaft dargestellt. Abbildung 2.2a zeigt dabei das Spek-
trum fiir den SOC = 40 % und Abbildung 2.2b zeigt das Spektrum fiir den SOC = 90 %.
Wie bei elektrochemischen Speichern tiblich verhilt sich die Zelle kapazitiv, weswegen
die imaginire Achse gespiegelt dargestellt wird [[1114, S. 24]. Der induktive Bereich

2 Alternativ ldsst sich auch ein sinusférmiges Spannungssignal anlegen und das Stromsignal messen.
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—15 | —15 1/ — Impedanzspektrum

o f=460mHz
~10H ¢ f=32kHz /

—— Impedanzspektrum
o f=460mHz
—101 o f=32kHz

Im(Z(jw)) in mQ2
|

Im(Z(jw)) in mQ2
|

0 0
5 | | | | | 5 | | | | |
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Re(Z(jw)) in mS Re(Z(jw)) in m$
(a) SOC = 40% (b) SOC = 90%

Abbildung 2.2: Impedanzspektren der LiPo-Zelle fiir zwei verschiedene Ladezustande.

oberhalb der Frequenz von 3,2kHz lasst sich auf den Induktivitdtsbelag der verwen-
deten Kabel zuriickfithren [I114, S. 131]. Die Kurven schneiden die reelle Achse bei
etwa 3,2 kHz. Dieser Achsenabschnitt lasst sich als Ohmscher Widerstand beschreiben
[Eck17, S. 16]. Der abgeflachte Bereich von 460 mHz bis 3,2kHz ist charakteristisch fiir
die Ladungstransferprozesse und die SEI. Die Diffusion zusammen mit der differenziel-
len Kapazitat aus (2.8), die sich aufgrund der SOC-OCV-Beziehung ergibt, liegen im
niederfrequenten Bereich unterhalb von 460 mHz [Eck17, S. 16].

Folglich ist eine Zuordnung der Batterieprozesse zu den Impedanzbereichen moglich. In
mehreren Arbeiten, beispielsweise in [Eck17, S. 18-20] wurde beschrieben, dass sich die
Prozesse der Batterie aus der Definition 2.1 jeweils mithilfe der Verteilung der Relaxa-
tionszeiten (engl. distribution of relaxation times, DRT)

1 sin ((1 —a)m)
27T ¢osh (a In (T : To_l/a>) —cos((1—a)m)

g(1) = (2.10)

mit 70 € R>? a € (0,1) mathematisch beschreiben lassen. Es lisst sich zeigen, dass die
Parameter der DRT 73 und « mit den Parametern eines RQ-Glieds nach

Zrq(jw) = H_RS(JW)Q (2.11)

mit 70 = RQ und R,Q € R>? « € (0,1) iibereinstimmen [Eck17, S. 19, 75].

Das RQ-Glied nach (2.11) setzt sich aus einem Ohmschen Widerstand und einem so-
genannten Konstantphasenelement mit der Ubertragungsfunktion m zusammen
[Mac84, S. 37]. Charakteristisch fiir dieses Element ist die Ordnung «, welche nicht-
ganzzahlige Werte annehmen kann. Das Konstantphasenelement kann somit als Verall-
gemeinerung einer Kapazitat mit einer nicht-ganzzahligen oder auch fraktionalen Ord-
nung « betrachtet werden.
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Unter Berticksichtigung, dass mehrere Prozesse nach (2.10) fiir die vollstdndige Beschrei-
bung der Batterieprozesse bendtigt werden und dass das RQ-Glied eine dquivalente Be-
schreibung zur DRT ist, ldsst sich ein physikalisch motiviertes Impedanzmodell fiir die
Lithium-Ionen-Zelle wie folgt aufstellen.

Definition 2.3 (Fraktionales Batteriezellenmodell)

Die Lithium-Ionen-Zelle ldsst sich im Kleinsignalbereich durch die Impedanz

. 1 . .
Zges(jw) = Ro + ——=- + Zirsei(jw) + Zpig(jw) (2.12)
JwCo
modellieren. Dabei beschreibt Ry die Ohmschen Verluste, Cy ist die differenzielle Ka-
pazitat nach (2.8), Zyrsei(jw) bezeichnet die gemeinsame Impedanz des Ladungs-

transfers und der SEI, da diese im gleichen Frequenzbereich liegen und Zpi(jw)
beschreibt die Diffusionsimpedanz. Sie kénnen nach [Eck17, S. 20, 21] durch

Zyrse(jw) (2.13)

1+ (jw) amR Q.

R,
1+ (jw)as R,Q

[]e HMZ

ZDjﬁf(ju)) = (214)

s=1

mit Ry, Qum, Rs, Qs € R7? und a,,, s € (0,1) fiir alle m, s beschrieben werden.
Die Anzahl der Summenelemente N, O richtet sich nach der Komplexitét der in der
Batterie ablaufenden Prozesse und den verwendeten Materialien und kénnen daher
mit dem Zelltyp variieren. Insgesamt besteht die Impedanz aus einem Ohmschen
Widerstand, einer differenziellen Kapazitdt und einer Reihe von RQ-Gliedern.

Es ist zu beachten, dass die Impedanz vom SOC abhingt und sich somit auch die
Parameter der Definition 2.3 mit dem SOC &ndern (vergleiche Anhang A sowie Abbil-
dung 2.2). Zusétzlich gibt es, wie bereits erwiahnt, Abhéngigkeiten zur Stromstérke und
zur Temperatur [I1114, S. 15]. Die nichtlinearen Effekte sind in der Definition 2.3 nicht
enthalten.

In der Literatur (vergleiche beispielsweise [RBM*11, Chal3, SBST13, WFS14, XSL* 16,
LHLZ17]) wird die Impedanz jedoch héufig mit einer Reihe von RC-Gliedern beschrie-
ben. Dabei wird die Impedanz auf folgende Weise angenéhert:

K

1 R.
Lges(Jw) = — —_—. 2.1
() ~ Ro + S +C§=:1 TRl (2.15)

Falls in (2.15) K ~ N + O gewihlt wird, so werden &hnlich viele oder sogar weniger
Parameter als in Definition 2.3 benétigt. Die Impedanz wird dabei in der Regel aber nur
ungenau angenéhert (vergleiche Abbildung 2.3). Wird hingegen K > N + O verwendet,
lasst sich die Impedanz zwar genau approximieren, aber es werden deutlich mehr Para-
meter bendtigt. In beiden Féllen handelt es sich um nicht-fraktionale Modelle. Dadurch
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sind zwar keine Methoden fiir fraktionale Systeme erforderlich, aber die physikalische
Interpretierbarkeit geht verloren, da der direkte Zusammenhang zur DRT und somit
auch zu den grundlegenden Materialprozessen nicht mehr existiert.

Das Impedanzspektrum aus Abbildung 2.2b mit dem SOC = 90 % wurde mit (2.12)
und den Parametern N = 2 und O = 1 mithilfe eines komplexen, nichtlinearen least-
squares Verfahrens (engl. complex nonlinear least-squares, CNLS) [Bou86] angenéhert.
Die Impedanz des resultierenden 3-RQ-Modells ist in Abbildung 2.3a dargestellt. Das
gleiche Impedanzspektrum wurde auch fir ein nicht-fraktionales Modell nach (2.15) mit
dem Parameter K = 3 und dem CNLS-Verfahren approximiert. Die Impedanz dieses
3-RC-Modells ist in Abbildung 2.3b abgebildet. Es ist zu erkennen, dass das fraktionale
Modell die Impedanz besser anndhern kann. Das nicht-fraktionale Modell kann das
Spektrum nur ndherungsweise charakterisieren, da sich die RC-Glieder aufgrund der
festen Ableitungsordnung o = 1 immer als Halbkreise im Nyquist-Diagramm &uflern.

—H Messung =151

- -- Modell

—— Messung
- - - Modell

T
T

—10 —10

Im(Z(jw)) in mQ
|

Im(Z(jw)) in mQ
|

5 | | | | | 5 | | | | |
0 ) 10 15 20 25 0 ) 10 15 20 25

Re(Z(jw)) in m$ Re(Z(jw)) in m

(a) 3-RQ-Modell (b) 3-RC-Modell

Abbildung 2.3: Impedanzspektren der LiPo-Zelle fiir den SOC = 90 %, gefittet mit je einem fraktio-
nalen und einem nicht-fraktionalen Modell.

Charakterisierung der Zelle mittels Parameteridentifikation

Im vorherigen Abschnitt wurde das fraktionale Batteriemodell mithilfe der EIS und der
DRT motiviert. Die EIS hat allerdings den Nachteil, dass sie lange Lauf- bzw. War-
tezeiten sowie hohe Anforderungen beziiglich des Signal-Rausch-Verhéltnisses (SNR)
der Messgeréte besitzt [MB87, OT11], [Eckl7, S. 16, 23]. Um die Parameter des Bat-
teriezellenmodells bestimmen zu koénnen, ist es allerdings nicht zwingend notwendig
die EIS und aufwéndige Algorithmen wie das CNLS-Verfahren zu verwenden. Aktuel-
les Thema der Forschung ist daher die Entwicklung von Methoden zur direkten Pa-
rameteridentifikation fraktionaler Modelle. Vorteile davon sind unter anderem die Be-
rechnung der Parameter wéhrend des laufenden Betriebs und, dass niedrigere Anfor-
derungen an die Sensorik gestellt werden miissen. An dieser Stelle sei jedoch lediglich
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auf die eigenen Arbeiten [EKH14a, EKH14b, EKH14c, SKKH18] sowie die Arbeiten
[HLO3, AMLOO07, PSP12, TLW*15, VT15, EKH15] verwiesen.

2.2 Ladezustandsschatzung fiir die Lithium-Ionen-
Batterie

In diesem Abschnitt wird der Stand der Technik zur Ladezustandsschédtzung von Lithi-
um-Ionen-Batterien vorgestellt. Dazu wird zunéchst die Schétzung fiir einzelne Batterie-
zellen mit dem Fokus auf fraktionalen Methoden diskutiert. Anschlieend wird nicht nur
die SOC-Schitzung von Batteriepacks, sondern auch deren Strukturen und die Strom-
aufteilung bei parallel verschalteten Batteriesystemen behandelt.

2.2.1 Ladezustandsschiatzung fiir die Lithium-Ionen-Zelle

Der SOC der Batteriezelle ist eine wichtige Grofle. Sie dient dem Benutzer der Batterie
nicht nur als Information iiber die noch iibrige nutzbare Energie, die in der Zelle ge-
speichert ist, sondern ist auch eine sicherheitsrelevante Grofle. Auch beispielsweise fiir
eine Alterungsschiatzung wird der SOC der Zelle benétigt, da die Parameter der Zelle
vom SOC abhéngen (siehe Abschnitt 2.1.2) und mithilfe dualer Schétzverfahren oft-
mals gemeinsam geschétzt werden (siehe beispielsweise [Ple05, NTSGT13, RBSGD13,
HYZ"18]). Dies ist notwendig, um die Degradation der Batterie abschitzen zu kon-
nen.

Zur Zustandsschitzung von Batteriezellen werden haufig modellbasierte Methoden ver-
wendet. Diese sind robust gegeniiber Rauschprozessen und kénnen den SOC auch bei
dynamischer Anregung der Zelle akkurat schitzen [WFS14]. Dies ist insbesondere darauf
zuriickzufiihren, dass die Algorithmen anhand des Modells zwischen den verschiedenen
Batterieprozessen und deren Uberspannungen unterscheiden kénnen.

Ladezustandsschitzung mit nicht-fraktionalen Methoden

In der Literatur sind tiberwiegend Methoden zu finden, die die Zustédnde der Batterie
auf Basis nicht-fraktionaler Modelle schitzen. Es gibt zu diesen Methoden zahlreiche
Quellen, die bereits in einigen Artikeln zusammengefasst wurden. Aus diesem Grund sei
an dieser Stelle lediglich auf die Ubersichtsartikel [Chal3, WFS14, LHLZ17] verwiesen.

Fraktionale Modellierung der Lithium-Ionen-Zelle

Fraktionale Modelle werden zur Beschreibung von Lithium-Ionen-Batteriezellen in der
Literatur immer h&ufiger verwendet. Insbesondere hat sich gezeigt, dass diese Modell-
form Vorteile wie eine hohe Genauigkeit bei moderater Komplexitédt, eine physika-
lisch motivierte Charakterisierung anhand der elektrochemischen Prozesse der Batte-
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rie und eine Robustheit gegeniiber Unsicherheiten bietet [SMF*T14, SFG*15, WLPL15,
ZLSW16, ZSL116]. Besonders erwihnenswert sind dabei die beiden Artikel [SMF 114,
SFG™15]. In diesen wird ein fraktionales Batteriezellenmodell anhand gekoppelter, par-
tieller Differenzialgleichungen, welche die elektrochemischen Prozesse der Batterie be-
schreiben, hergeleitet.

Ladezustandsschitzung mit fraktionalen Methoden

Noch vor wenigen Jahren existierten nur wenige Veroéffentlichungen zur SOC-Schétzung
von Lithium-Ionen-Zellen auf Basis fraktionaler Modelle. Viele der Verfahren sind zeit-
gleich zu dieser Arbeit entstanden. Zu diesen Verfahren gehoren fraktionale Methoden,
die auf Luenberger-idhnlichen Beobachtern basieren [FSL*T14, WLL"17] und fraktio-
nale Sliding-Mode-Beobachter [YZCZ14, ZLZ"15, ZZCT17]. Uberwiegend wurden je-
doch Methoden verwendet, die auf dem Kalman-Filter beruhen. Beispiele dafiir sind
die Verwendung eines fraktionalen Kalman-Filters (FKF) mit einem linearen oder zu-
mindest stiickweise linearen fraktionalen Batteriemodell [XMCC13, MZLC16] und die
Nutzung eines fraktionalen extended Kalman-Filters (FEKF), welches ein nichtlinea-
res Batteriemodell verwendet [XSL*16, LLW*16, HYZ*18]. In [XSL*16] wurde zudem
ein Vergleich zwischen fraktionalen und nicht-fraktionalen Modellen sowie zwischen der
SOC-Schétzung mit dem fraktionalen und dem gewohnlichen Kalman-Filter durchge-
fiihrt, mit dem Fazit, dass die fraktionalen Modelle und Methoden bessere Ergebnisse
erzielen.

Charakteristisch fiir fraktionale Systeme ist zudem, dass der Verlauf ihrer Zustands-
und Ausgangsgréfien nicht nur vom aktuellen Zustand, sondern von der gesamten Ver-
gangenheit der ZustandsgroBen abhingt?. Da die komplette Vergangenheit des Systems
in der Praxis nicht berticksichtigt werden kann, wird zur Approximation das sogenann-
te Short-Memory-Prinzip (SMP) verwendet, welches nur eine bestimmte Zeitspanne L
der Vergangenheit beriicksichtigt. Weiterhin ist nicht nur ein einzelner Punkt, sondern
eine Funktion zur Initialisierung eines fraktionalen Systems notwendig. In der Literatur
wurde die Auswirkung solch einer Initialisierungsfunktion auf die Zustandsschéatzung der
Batterie allerdings noch nicht untersucht. Des Weiteren wurde bisher kein systematischer
und experimenteller Vergleich verschiedener Zeitspannen L im Sinne des SMPs durch-
gefithrt. In bisherigen Veréffentlichungen wurde darauf entweder gar nicht eingegangen
(beispielsweise in [XMCC13]) oder es wurde einfach ein Wert fiir L festgelegt (beispiels-
weise in [XSLT16, HYZ18]). Weiterhin wurde das fraktionale unscented Kalman-Filter
(FUKF) noch nicht fiir die Zustandsschétzung der Batteriezelle verwendet, obwohl das
gewohnliche unscented Kalman-Filter (UKF) fiir nicht-fraktionale Batteriezellenmodel-
le oftmals bessere Schétzergebnisse als das gew6hnliche extended Kalman-Filter (EKF)
erzielt.

Fraktionale Systeme sind eine natiirliche Beschreibungsform fiir partielle Differenzialgleichungen,
wenn diese an ihren Grenzen betrachtet werden (siehe z. B. [Pod99, KST06]). Fiir partielle Differen-
zialgleichungen werden oftmals Finite-Elemente-Methoden verwendet, welche das Systemverhalten
auch mithilfe einer Vielzahl an Elementen beschreiben. Daher ldsst sich diese Aussage nachvollzie-
hen.
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2.2.2 Diskussion der Strukturen und der
Ladezustandsschitzung fiir Lithium-Ionen-Batteriepacks

In vielen praktischen Anwendungen werden mehrere Batteriezellen seriell und parallel
miteinander zu einem sogenannten Batteriepack verschaltet, um Spannungs-, Strom-
und Leistungsanforderungen zu erfiillen [KSJC11, BM16, TA11l, BWRL18], [JWO06,
S. 244]. Dabei werden ausschliefllich seriell verschaltete Zellen als Batteriestrang und
rein parallel verschaltete Zellen als Zellbiindel bezeichnet [JWO06, S. 244]. Die Bezeich-
nungen Batterie und Batteriesystem werden in dieser Arbeit dquivalent als Oberbegriffe
fiir Batteriezellen und Batteriepacks verwendet.

Wie auch bei einzelnen Zellen ist es notwendig den SOC des Batteriepacks zu ermitteln
[LHL*13]. Eine Schwierigkeit dabei ist jedoch, dass Alterung, Fertigungstoleranzen,
Temperaturunterschiede und unterschiedliche Kontaktwiderstdnde dafir sorgen, dass
sich das Verhalten der einzelnen Zellen unterscheidet oder manche Zellen im Pack stér-
ker als andere belastet werden [YZSL16, DWST12, ZZHC14]. Dies kann zu weiteren,
ungleichen Degradierungsgraden fithren [XSGH13]. Aus diesem Grund ist es wichtig,
dass jede einzelne Zelle des Batteriepacks betrachtet wird. Klassische Ansétze verwen-
den dazu einen zentralen Ansatz, bei dem die Zustédnde aller Zellen in einem einzigen
Computer bestimmt werden. Ein Beispiel dafiir ist in [LHL"13] gegeben.

Die in diesem Abschnitt genannten Quellen verwenden ausschliefllich nicht-fraktionale
Modelle und Methoden. Auf fraktionale Batteriemodelle angewendete Methoden zur
Zustandsschitzung von Batteriepacks sind in der Literatur nicht existent.

Ansitze mit Ausnutzung der Batteriestruktur

Es wurde bereits in [LHL 13, SX15] darauf hingewiesen, dass es eine wachsende Anzahl
an Methoden gibt, die sich mit der SOC-Schétzung von Batteriepacks und nicht nur
einzelnen Zellen auseinandersetzen. Dabei wird héiufig versucht die benotigte Rechenlei-
stung zu reduzieren oder das Wissen iiber die Struktur des Packs so auszunutzen, dass
Informationen effizienter genutzt werden kénnen. Viele Algorithmen wie beispielswei-
se in [DSW06, DWS09, LLW09, SHZL11, ZJZS12, CHC13] nutzen dazu ein einzelnes
Ersatzschaltbildmodell, welches aus den gemittelten Parametern aller Zellen errechnet
wird, fiir den gesamten Batteriepack. Mithilfe dieses Modells wird dann ein einzelner
SOC fiir den Batteriepack geschétzt. Auch wenn die Schéitzung dadurch deutlich ein-
facher wird, ist es allerdings schwierig einen aussagekréftigen SOC fiir den gesamten
Batteriepack zu definieren [Ple09]. Weiterhin sollte fiir einen sicheren Betrieb der SOC
jeder einzelnen Zelle betrachtet werden [JW06, S. 244], [LBK 18], sodass diese Metho-
den fiir die praktische Anwendung nicht geeignet sind.

Ein weiterer Ansatz aus [Ple09, DWST12] ist die Bestimmung des gemittelten SOCs
eines Batteriestrangs, welcher anschlieflend fiir jede Zelle individuell angepasst wird. Im
Gegensatz zu einer direkten Schitzung jeder Zelle kann so Rechenleistung eingespart
werden.
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Untersuchung parallel geschalteter Batteriesysteme

In letzter Zeit entstand in der Literatur grofieres Interesse an der Untersuchung parallel
verschalteter Batteriesysteme [BMG14, BM16, BHST16, NK18, BWRL18]. Insbesonde-
re wird das Problem untersucht, dass sich der Gesamtstrom aufgrund unterschiedlicher
Parameter ungleichméBig zwischen den Zellen oder Stringen aufteilt [BM16, DWST12,
YZSL16].

In [BWRL18, NK18] wird diskutiert, dass die Verwendung von Zellbiindeln bzw. die
Reihenschaltung mehrerer Zellbiindel, zu einer erhéhten Alterung der einzelnen Zel-
len fiihren kann, weil diese unterschiedlich stark belastet werden. Dieser Effekt wird
beschleunigt, je stirker sich die einzelnen Zellparameter unterscheiden. Da selbst bei
sorgfiltiger Auswahl der Zellen jedoch immer Abweichungen zwischen den Zellen vor-
handen sind [LBK'18], [JW06, S. 240], kann dieser Effekt nicht génzlich vermieden
werden. Moglichkeiten um zumindest Fehlerfille zu verhindern, ist die Verwendung von
Bond-Dréhten, die bei zu groffen Strémen die elektrische Verbindung zu den betroffenen
Zellen auftrennen [Ruol6]. Allerdings ist diese Auftrennung nicht reversibel, sodass die
betroffene Zelle nicht weiter genutzt werden kann. Eine Alternative ist die Verwendung
von Schalternetzwerken [KQQ12], die je nach Struktur die Zellen nicht nur iberbriicken,
sondern auch beliebig und dynamisch miteinander verschalten konnen. Dieser Ansatz
liefert jedoch noch weitere Fehlerquellen, da beispielsweise An- und Abschaltzeiten der
Schalter beriicksichtigt werden miissen.

Weiterhin wird in [NK18] diskutiert, dass eine Parallelschaltung von Striangen (siehe Ab-
bildung 2.4) eine einfachere Bestimmung der einzelnen Zellzustinde ermoglicht. Solch
eine Verschaltung kann zusétzlich zu einer erhéhten Ausfallsicherheit fiihren [LBK118],
da einzelne Strange beispielsweise im Fehlerfall mit wenig Aufwand zu- oder abgeschal-
tet werden kénnen [ZCS14]. Im Gegensatz zu den Zellbiindeln werden zwar mehr Span-
nungssensoren bendtigt, diese sind aber im Vergleich zu Stromsensoren kostengiinstiger
und genauer [LBK'18].

| | |
| | |
Zelle 1,1 Zelle 1,2 Zelle 1, N
—+— i e
C Zelle 2,1 Zelle 2,2 Zelle 2, N
‘ | | . |
| | |
Zelle P,1 Zelle P, 2 Zelle P, N

Abbildung 2.4: Aufbau eines Batteriepacks, bestehend aus P parallel geschalteten Strangen mit je
N seriell verschalteten Zellen.
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Nichtsdestotrotz teilen sich auch bei dieser Batteriestruktur die Stréme ungleichméfig
auf die Stringe auf [WLW106, BMG14, BM16, BHST16]. Die Messung aller Teilstro-
me ist jedoch oftmals unerwiinscht, da hohe Anforderungen an Stromsensoren gestellt
werden [LBK'18] und diese daher vergleichsweise teuer sind, Leistungsverluste hervor-
rufen oder aufgrund variierender Fehlergroflen nur unter bestimmten Voraussetzungen
verwendet werden kénnen [CBST15, WEFS14]. Daher wird héufig nur der Gesamtstrom
der Batterie gemessen, sodass die genaue Aufteilung des Gesamtstroms auf die einzel-
nen Stringe unbekannt ist [LBKT18]. Dies ist jedoch problematisch, da die Stréme der
einzelnen Strange sicherheitskritische Grofien darstellen (vergleiche Abschnitt 2.1.1).
Weiterhin sollten sie bekannt sein, um die Batterie optimal nutzen zu konnen.

In der Literatur wurde das Problem der Ermittlung der Teilstréme bisher in nur wenigen
Arbeiten untersucht. In [WLW*06] wird ein Algorithmus zur Simulation der Stromauf-
teilung vorgeschlagen. Aufgrund einer iterativen Vorgehensweise ldsst sich die benotigte
Rechenleistung vorab nicht eingrenzen. Weiterhin ist der Algorithmus fiir grofle Batte-
riepacks nicht skalierbar. Die Bestimmung der Teilstréme mithilfe einer Maschenanalyse
wurde in [BMG14, BM16] simulativ untersucht. Dort wurde die Auswirkung verschie-
dener Kabel- und Kontaktwidersténde auf die Stromaufteilung betrachtet.

Der bisher einzige Ansatz fiir die SOC-Schiatzung, welcher génzlich auf eine Strom-
messung verzichtet, wurde in [CBS™15] vorgeschlagen. Dort wird eine gefilterte Klem-
menspannung fiir die SOC-Schétzung ohne Messung des Stroms verwendet. Allerdings
werden dabei keine Modell- und Messunsicherheiten beriicksichtigt. Zusétzlich wird dort
die Inverse der SOC-OCV-Kurve verwendet, welche fiir viele Zelltypen nicht injektiv und
somit nicht eindeutig invertierbar ist [SGL14, WFS14].

Zusammenfassend existiert in der Literatur bisher noch keine Methode, die eine modell-
basierte Schitzung der Teilstrome vornimmt.

2.3 Verteilte Zustandsschatzung fraktionaler Systeme

In den folgenden Abschnitten wird zuerst der Stand der Technik zur Zustandsschétzung
fraktionaler Systeme und anschliefend die verteilte Zustandsschatzung vorgestellt.

2.3.1 Zustandsschatzung fraktionaler Systeme

In diesem Abschnitt werden verschiedene Verfahren fiir die Zustandsschéitzung fraktio-
naler Systeme betrachtet, zusitzlich zu den Methoden aus Abschnitt 2.2.1, die bereits
zur SOC-Schétzung von Lithium-Ionen-Zellen verwendet wurden. Interessant ist ins-
besondere, dass die meisten Methoden erst in den letzten zehn Jahren verdffentlicht
wurden. Dies deutet darauf hin, dass fraktionale Methoden in der Regelungstechnik
noch relativ jung sind. Auffillig ist auch, dass die meisten Verfahren im Bereich der
fraktionalen Kalman-Filter veroffentlicht wurden. Dies ist ein Indiz dafiir, dass sich
diese Filter fiir die Zustandsschitzung fraktionaler Systeme eignen. Insgesamt ist bei
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den hier genannten Verfahren aber zu beachten, dass es sich um Methoden zur Pseudo-
Zustandsschitzung fraktionaler Systeme handelt [SFMF12]. Im spéteren Abschnitt 3.2.2
wird die Bedeutung und die Herkunft dieses Begriffs genauer diskutiert.

Lineare fraktionale Kalman-Filter

Das FKF wurde erstmalig in [SD06] vorgestellt. Es wird fiir die Zustandsschitzung li-
nearer zeitdiskreter fraktionaler Systeme mit stochastischen Stérungen verwendet. Fiir
die Herleitung wird die Vereinfachung angenommen, dass Schéitzwerte vergangener Zu-
stdnde nicht aktualisiert werden, wenn neue Messdaten vorliegen. Weiterhin wird die
Annahme getroffen, dass die Schiatzungen der vergangenen Zustinde unkorreliert sind.
Aufgrund dieser Vereinfachungen ist das FKF im Gegensatz zum nicht-fraktionalen
Kalman-Filter kein Minimum-Varianz-Schétzer. Da bei fraktionalen Systemen die Be-
riicksichtigung der Vergangenheit des Systems notwendig ist, erhoht sich auch der Re-
chenaufwand und Speicherbedarf des Filters. Um dies zu beschrinken werden oftmals
zusétzliche Mafinahmen ergriffen, wie beispielsweise das in Abschnitt 3.1.2 vorgestellte
SMP.

Im Gegensatz zum FKF, welches von unkorrelierten vergangenen Zustinden ausgeht,
beriicksichtigt das verbesserte FKF aus [STV11] die Korrelation einer endlichen Anzahl
vorheriger Zustédnde. Weiterhin wird auch die gleiche Anzahl vergangener Zustands-
werte mithilfe der aktuellen Messdaten aktualisiert. Dadurch wird die Schétzung der
vergangenen sowie der aktuellen Zustdnde verbessert. Allerdings wird diese Verbesse-
rung mit einer erhéhten Komplexitit erkauft. Das Filter aus [STV11] ist somit vor allem
dann geeignet, wenn geniigend Rechenleistung vorhanden ist, beispielsweise bei Offline-
Anwendungen. In der selben Verdffentlichung wird das Filter fiir die Schatzung in einem
Netzwerk mit liickenhaften Messungen verwendet. Das verbesserte FKF wurde in [SZ15]
auf Systeme mit variabler fraktionaler Ordnung erweitert.

Weitere Verallgemeinerungen des FKF auf lineare fraktionale Systeme mit korreliertem
Mess- und Systemrauschen sowie auf farbige Rauschprozesse zeitverdnderlicher frak-
tionaler Ordnung werden in [Siel3] bzw. [SZ14] vorgestellt. Das FKF fiir fraktionale
Systeme mit variabler Ordnung wird in [SZ14, SZ15] hergeleitet. In [ZTRFS17] wird ein
FKF préasentiert, welches zusétzlich zu den Zusténden die unbekannten Eingangsgréfien
eines Systems schitzt, welches keinen Durchgriff dieser unbekannten Eingangsgrofien zu
den Ausgangsgrofien besitzt. Anwendungsbeispiele fir das FKF sind die bereits erwihn-
te Schétzung des Ladezustands anhand eines stiickweise linearisierten Batteriemodells
in [XMCC13] und die Sensorfusion fiir MEMS-Inertialsensorik in [RKTMO09].

Das fraktionale Pendant zum Kalman-Bucy-Filter wird in [ANAA12] hergeleitet. Dabei
wird das FKF nach [SD06] anhand des Grenziibergangs zu beliebig kleinen Abtastzeiten
betrachtet, sodass sich eine fraktionale Differenzialgleichung sowie eine generalisierte
zeitkontinuierliche Riccati-Gleichung fiir den Schétzer ergibt.
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Nichtlineare fraktionale Kalman-Filter

Die bisher in diesem Abschnitt vorgestellten FKFs konnen ausschliefllich fiir lineare
fraktionale Systeme verwendet werden. Fiir die Anwendung fraktionaler Kalman-Filter
auf nichtlineare fraktionale Systeme gibt es wie bei nicht-fraktionalen Systemen im We-
sentlichen zwei unterschiedliche Ansétze: Die Linearisierung des Systemmodells um die
aktuellen Schiatzwerte sowie die Approximation der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Schéitzgrofen. Das FEKF aus [SD06] verwendet den ersten der Ansétze und nutzt das
um den letzten Schitzwert linearisierte Systemmodell fiir die Zustandsschétzung. Der
zweite genannte Ansatz zur Beriicksichtigung von Nichtlinearitdten des Systems wird
beim FUKF in [CAHCLP12] verwendet. Dieses benutzt deterministisch gewéhlte Stich-
proben um die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Schitzwertes und von ihm abhéngiger
Groéflen anzunédhern.

Anwendung findet das FEKF beispielsweise bei der Synchronisation chaotischer frak-
tionaler Systeme [SSAM14] oder bei der Parameter- und Systemordnungsidentifikation
[SDO06]. Wie bereits erwihnt, wurde das FEKF auch im Batteriebereich fiir die SOC-
Schétzung von Lithium-Ionen-Batteriezellen mithilfe eines nichtlinearen fraktionalen
Batteriemodells verwendet [XSL*16]. In [ANT*17] wird das FEKF an Systeme mit un-
terschiedlich zeitverzogerten Messungen angepasst. Das FUKF wird in [CAHCLP12] zur
Parameteridentifikation eines linearen fraktionalen Systems angewendet. In [SMMS16]
wird ein duales FUKF verwendet, um die Zustédnde und die Ordnung eines nichtlinearen
fraktionalen Systems zu bestimmen.

In Kapitel 3.3 werden FEKF sowie FUKF aufgrund ihrer Ahnlichkeit zu den Methoden,
die in dieser Arbeit entwickelt wurden, detaillierter vorgestellt. Aulerdem werden sie
spater zum Vergleich herangezogen. Die Herleitungen zu FEKF und FUKF sind in
Anhang C.1 und C.2 zu finden.

Fraktionale Luenberger-dhnliche Beobachter

Ein Luenberger-dhnlicher Beobachter fiir zeitdiskrete fraktionale LTI-Systeme (linear,
zeitinvariant) wird in [DS06] vorgestellt. Aufier der Verwendung fraktionaler Ableitun-
gen ist er identisch zu einem klassischen Luenberger-Beobachter. Er wurde unter Beriick-
sichtigung von Stabilitatskriterien fiir fraktionale Systeme entworfen. In [SFMF12] wird
ein Luenberger-Beobachter fiir zeitkontinuierliche fraktionale LTI-Systeme beschrieben,
welcher anhand einer Polvorgabe parametriert und mittels einer Wéarmeleitung in ei-
nem Metallstab validiert wurde. Ein dhnlicher Ansatz wird in [Kocl3] présentiert, wel-
cher mittels linearer Programmierung und einer linearen Matrixungleichung (LMU) fiir
fraktionale LTI-Systeme entworfen wird. Fiir Systeme mit nichtlinearem Anteil wird
in [BM12a, BM12b] ein Beobachter hergeleitet. Dabei wird die direkte Methode nach
Lyapunov auf fraktionale Systeme erweitert und mithilfe einer LMU gel6st. Der nicht-
lineare Anteil muss dabei Lipschitz-stetig sein. Ein &hnlicher Ansatz fiir die gleiche
Systemklasse wurde fast zeitgleich in [LZ13] veroffentlicht. Dort wird ein Beobachter
anhand einer LMU und einer Singularwertzerlegung hergeleitet. Dieser kann zusétzlich
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Parameterunsicherheiten beriicksichtigen, wodurch eine erhéhte Robustheit gewéhrlei-
stet wird.

Fraktionale H..-Beobachter

In [BDZR14] wird ein H..-Beobachter fiir die Zustandsschétzung fraktionaler LTI-
Systeme entworfen. Dabei wird das Verfahren anhand zwei verschiedener Methoden
hergeleitet. Eine verwendet den Laplace-Bereich und eine koprime Faktorisierung zum
Entwurf, die andere leitet das Verfahren anhand der Losung einer LMU her. Eine Er-
weiterung dieses Ansatzes ist die Beriicksichtigung verdnderlicher Totzeiten, welche in
[BZDR15] vorgestellt wird. In [LLCA14] wird die Auswirkung einer Initialisierung auf die
Zustandsschitzung des H,.-Beobachters fiir kommensurable fraktionale LTI-Systeme?
untersucht. Es wird gezeigt, dass der Initialisierungsfehler begrenzt ist, keinen Einfluss
auf die Stabilitdt des Entwurfs hat und gegen null konvergiert.

Fraktionale Sliding-Mode-Beobachter

Ein Sliding-Mode-Beobachter fiir eine bestimmte Klasse nichtlinearer kommensurabler
fraktionaler Systeme wird in [DM11] mithilfe der fraktionalen Lyapunov-Stabilitéts-
theorie hergeleitet. Zeitgleich wurde in [PURJ11] ein Sliding-Mode-Beobachter zweiter
Ordnung fiir fraktionale lineare zeitvariante Systeme présentiert, welcher zusétzlich zu
den Zustédnden auch Fehlergrofien eines Systems schatzen kann. Weiterhin wird der Be-
obachter in [PURJ11] auf schaltende fraktionale Systeme angewendet. Eine Erweiterung
auf lineare Systeme mit Initialisierung und unbekannter Eingangsgrofe ist in [LLCA14]
zu finden. Eine Erweiterung des Sliding-Mode-Beobachters fiir nichtlineare Systeme oh-
ne Initialisierung, aber mit unbekannter Eingangsgrofie wird in [DDB™16] vorgestellt.

Weitere Zustandsschitzer

In [NVD*12, NDVZ13] werden weitere Beobachter fiir lineare fraktionale Systeme mit
nichtlinearem Anteil mithilfe von LMUs und der fraktionalen direkten Methode nach
Lyapunov hergeleitet, die zusédtzlich zu den Zustdnden auch unbekannte Eingangs-
groflen bestimmen koénnen. Ein weiterer, nicht-asymptotischer Beobachter wurde in
[WLB17] hergeleitet. Er nutzt dabei die Methode der Modulationsfunktionen, welche
bisher iiblicherweise fiir die Parameteridentifikation verwendet wird (siche beispielsweise
[LLKGP13, EKH14c, Eck17]). Der Stand der Technik zur Beobachtbarkeit fraktionaler
Systeme ist in Anhang B beschrieben.

4 Ein kommensurables fraktionales System beschreibt ein System, welches fiir alle auftretenden Gro-

Ben die gleiche Ableitungsordnung « bzw. ein Vielfaches davon verwendet.
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2.3.2 Verteilte Zustandsschiatzung

In der Einleitung und in Abschnitt 2.2.2 wurde bereits darauf hingewiesen, dass in vielen
Batterieanwendungen eine Vielzahl an Zellen miteinander verschaltet werden. Aus Si-
cherheitsgrinden werden fir diese Systeme hohe Anforderungen an Sensorik, Datenver-
arbeitung und elektrische Verbindungen gestellt. Auch fiir die Schétzung dieser Systeme
werden Eigenschaften wie eine hohe Robustheit gegeniiber Storungen sowie Modulari-
tdt und Skalierbarkeit gefordert, um das Design und die Wartung solcher Systeme zu
vereinfachen. Bisherige Ansétze zur Schéitzung von Batteriepacks verwerten teilweise
Wissen iiber deren Strukturen oder nutzen vorhandene Kenntnis tiber Messgrofien bes-
ser aus, um Sensoren einzusparen oder die Rechenzeit zu verringern. Allerdings erfiillen
diese Methoden nicht die gewiinschten Eigenschaften. Vielmehr weisen sie verschiedene
Nachteile auf, wie beispielsweise fehlende praktische Anwendbarkeit.

Aus der Literatur ist bekannt, dass eine Dezentralisierung und Verteilung eines Systems
die geforderten Vorteile mit sich bringen kann. Eine Dezentralisierung bzw. eine Vertei-
lung beruht auf der Partitionierung eines Systems und eignet sich insbesondere fiir LSS,
weil diese aus mehreren kleineren Subsystemen bestehen [Mut98, S. 3, 7, 64, 65], [Hill2,
S. 50, 58]. Diese Eigenschaft ist fiir Batteriepacks erfiillt, da sie sich aus vielen verschal-
teten Batteriezellen zusammensetzen, weswegen man sie der Klasse der LSS zuordnen
kann. Fiir die weitere Beschreibung der verteilten Zustandsschatzung werden zunéchst
die Definitionen der Dezentralisierung und der Verteilung in Anlehnung an [Hill2, S.
41, 42] eingefiihrt.

Definition 2.4 (Dezentrale Zustandsschitzung)

Bei einer Dezentralisierung werden die Sensoren oder Messeinrichtungen des Ge-
samtsystems in sogenannte Knoten oder Subsysteme gruppiert. Dabei werden die
in den Subsystemen vorliegenden Messungen lokal verarbeitet und eine Zustands-
schéatzung auf Basis dieser Grofien vorgenommen. Die geschétzten Zustdnde werden
dann mithilfe einer Fusion zusammengefiihrt, sodass jeder Knoten optimale Schét-
zergebnisse nicht nur auf Basis der lokalen Messungen, sondern unter Beriicksich-
tigung aller Messungen berechnen kann. Diese Fusion kann iiber einen zentralen
Prozessor oder in jedem Knoten lokal durchgefiihrt werden und erfordert einen
Datenaustausch zwischen allen Subsystemen. Charakteristisch fiir die Dezentrali-
sierung ist, dass jeder Knoten lokal zwar nur einen Teil der Messungen verarbeitet,
aber trotzdem den kompletten Zustandsvektor des Gesamtsystems beinhaltet.

Eine schematische Darstellung der Dezentralisierung ist in Abbildung 2.5a gegeben.

Definition 2.5 (Verteilte Zustandsschitzung)

Bei einer Verteilung wird, zusédtzlich zur Dezentralisierung der Messungen aus Defi-
nition 2.4, in jedem Knoten auch nur ein Unterraum des Zustandsvektors betrachtet.
Dieser enthélt nur Zustiande, die im lokalen Knoten relevant sind. Durch diese Un-
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terteilung des Zustandsraums ist es nicht mehr zwingend nétig, dass alle Knoten
miteinander kommunizieren, sondern nur noch die Knoten, bei denen sich Teile des
lokalen Zustandsvektors iiberschneiden bzw. die Informationen zur Verbesserung
der Schétzung bereitstellen kénnen.

Eine schematische Darstellung der Verteilung ist in Abbildung 2.5b gegeben.
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(a) Dezentrales System
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Knoten 3

(b) Verteiltes System

Abbildung 2.5: Schematische Darstellungen eines dezentralen und eines verteilten Systems (nach
[MDW94]).

Eine reine Dezentralisierung nach Definition 2.4 und die damit verbundene Kommu-
nikation aller vorhandenen Knoten ist oftmals nicht erwiinscht. Zusétzlich ist die De-
zentralisierung nur ein Sonderfall der Verteilung, in welcher der lokale Zustandsvektor
in allen Subsystemen dem Zustandsvektor des Gesamtsystems entspricht. Aus diesem
Grund werden ohne Beschrankung der Allgemeinheit nachfolgend nur verteilte Systeme
betrachtet. Fiir die verteilte Zustandsschiatzung nach Definition 2.5 kénnen sich nach
[Mut98, S. 64, 65, 112] folgende Vorteile im Vergleich zu einer zentralen Zustandsschét-
zung ergeben:

¢ Modularitat: Alle Berechnungen und Fusionsschritte werden lokal in den Knoten
durchgefiihrt und es ist kein Wissen iiber die globale Netzwerkstruktur notwendig.
Daher kénnen die Knoten unabhéngig voneinander aufgebaut und parametriert
werden. Diese Eigenschaft vereinfacht das Systemdesign, die Anwendung und die
Wartung.
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¢ Robustheit: Bei Ausfall eines Teilsystems oder einer Stérung der Kommunikation
fallt nicht das gesamte System aus, da es nicht von einem einzelnen Prozessor
abhangt.

o Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit: Die Verteilung des Gesamtmodells und
die direkte Kommunikation zwischen den Knoten bewirken, dass nicht alle Subsy-
steme Informationen austauschen miissen. Bei Erweiterungen des Systems miissen
also nur die Subsysteme angepasst werden, bei denen es Uberschneidungen der Zu-
standsgrofien gibt. Durch das Fehlen einer zentralen Kommunikationsstelle, welche
alle Informationen sammelt, konnen oftmals Engpésse beziiglich der Kommunika-
tionsbandbreite vermieden werden.

o Flexibilitat: Da kein zentraler Knoten verwendet und kein Wissen tiber die ge-
samte Netztopologie bendtigt wird, ist das System anpassungsfahig in Bezug auf
Anderungen in der Netzstruktur. Es konnen also auch Knoten ggf. im laufenden
Betrieb hinzugefiigt oder entfernt werden.

¢ Ordnungsreduktion und Parallelisierung: Dadurch, dass lokale Knoten in
der Regel nicht den gesamten Zustandsvektor, sondern nur einen Teil davon schét-
zen, besitzen lokale Knoten eine deutlich geringere Systemordnung als das globale
System. Dadurch wird die Komplexitdt der Algorithmen reduziert. Durch die Ver-
teilung laufen die Algorithmen zudem in verschiedenen Knoten und somit auf ver-
schiedenen Prozessoren ab. Daher kénnen die Algorithmen in den Knoten parallel
berechnet werden.

Durch eine Verteilung kénnen allerdings auch Nachteile und zusétzlicher Aufwand ent-
stehen. Beispielsweise miissen die einzelnen Subsysteme Informationen austauschen, so-
dass ein entsprechender Kommunikationskanal eingerichtet werden muss. Weiterhin wer-
den aufgrund der Parallelisierung mehrere Prozessoren benotigt. Dariiber hinaus werden
in den einzelnen Knoten nur Teile des Zustandsvektors geschétzt. Daher kénnen von den
Algorithmen die Kreuzkovarianzen zwischen allen Zustdnden nicht exakt bestimmt wer-
den, weswegen die Schitzung héufig suboptimal ist. Zuséitzlicher Aufwand kann sich
nach [Mut98, S. 66] auBerdem aufgrund erhéhter Komplexitat bei der Systemiiberwa-
chung und bei Kommunikationsproblemen ergeben.

Die Idee der dezentralen Zustandsschiatzung und Regelung wurde Mitte der 1970er Jah-
re geduBlert, um sie beispielsweise auf verschaltete elektrische Groflenergiesysteme an-
zuwenden (engl. large-scale interconnected electric energy systems) [STL75, TSL76]. Es
wurde diskutiert, wie eine effektive Zustandsschitzung und Regelung fiir diese Systeme
aussehen kann.

In der Zwischenzeit wurde die verteilte Zustandsschatzung fiir nicht-fraktionale Syste-
me in der Literatur umfangreich erforscht. Die meisten entwickelten Verfahren basieren
auf Kalman-Filter-Algorithmen [BDW91, RDW91, MDW94, 0S05, KM07, LBDS08,
HA10, NLNH11]. Weitere Methoden basieren auf Luenberger- [Sha86, CS95] oder Hoo-
Beobachtern [DWDS12, DWSD15]. Auch wenn viele der verteilten Zustandsschétzer rein
fiir lineare Systeme entwickelt wurden [BDW91, RDW91, CS95, 0S05, KM07, LBDS08],
gibt es auch einige verteilte Kalman-Filter fiir nichtlineare Systeme. Diese beruhen hiu-
fig auf extended [SMB08, Mut98] oder auch unscented [HA10] Ansétzen.
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Eine weitere Klassifizierung der Algorithmen ldsst sich anhand der Fusion der geschitz-
ten Zustdnde verschiedener Subsysteme vornehmen. Dabei kann diese Zustandsfusion
anhand der Kovarianz bzw. des Informationsgehalts des jeweils geschétzten Zustands
[KM07, KM™08, Koc08, MDWO00] oder durch eine Mittelung bestimmter Gréfien vor-
genommen werden [SOSMO05, OS05].

Auch hinsichtlich ihrer Struktur kénnen verteilte Zustandsschétzalgorithmen eingeteilt
werden. In der Literatur finden sich beispielsweise komplett verkniipfte Architektu-
ren [RDWO91, CS95], beschrankt oder beliebig verkniipfte Strukturen [MDW94, KMO07,
HA10], kaskadierte Strukturen [LBDS08] oder auch unverkniipfte Strukturen auf Basis
einer unknown-input Schitzung [SG92, DXZI14]. Bei letzterem werden die Abhéngig-
keiten zwischen den Subsystemen als unbekannte Gréflen interpretiert und berticksich-
tigt.

Die Kenntnis dariiber wie das globale System in Subsysteme partitioniert werden kann,
spielt fir die praktische Umsetzung einer Verteilung eine wichtige Rolle. Haufig ist die
Verteilung des Systems nicht eindeutig, sodass es verschiedene Moglichkeiten gibt das
System zu unterteilen. Da sich Systeme aber oft direkt aus verschiedenen Teilsystemen
zusammensetzen, wird diese Kenntnis in der Literatur hdufig vorausgesetzt. Hinweise
auf mogliche Subsysteme werden geboten, wenn Teile des Systems rédumlich getrennt
sind, wie z. B. Mehrtanksysteme, oder wenn verschiedene Doménen betrachtet werden,
wie beispielsweise bei mechatronischen Systemen. Falls die Aufteilung jedoch unklar ist,
wird z. B. in [Hil12, S. 50, 51, 58, 59] eine Heuristik zur Partitionierung des Systems
vorgeschlagen.

Unabhéngig von der Methode wird hiufig eine Verteilung eines zeitdiskreten Systems®

zp1 = flxx) (2.16)
Y = g(xr) (2.17)

so angenommen, dass die Ausgangsgleichung g, ,(x; ) des Subsystems i nur von be-
stimmten Zustdnden x; , abhingt. In der Literatur geht man oftmals davon aus, dass
die lokale Zustandsgleichung f; ; in Subsystem i auch nur von x; j, abhéngt (vergleiche
z. B. [HA10, MDW94]). Allerdings kann der Fall auftreten, dass fiir die Berechnung der
lokalen Zusténde x; ;41 auch die Kenntnis tiber weitere Zustédnde x;; bendtigt wird,
sodass T; p+1 = fi’k(aciyk, x; 1) gilt. Die Zusténde x; ; sind im lokalen Subsystem ¢ da-
bei nicht von Interesse und sollen daher auch nicht geschatzt werden. Allerdings werden
sie fiir die Berechnung der Zustandsgleichung f; ;. (€ x, x; 1) benétigt® [Hill2, S. 51].

Ein Ansatz in [Hill2, S. 51] umgeht diese Problematik, indem die Zustinde x;j zwar
in den Zustandsraum mit aufgenommen, aber ohne Beriicksichtigung ihrer Dynamik

EingangsgroBen und Stérungen werden hier der Ubersicht halber auBer acht gelassen.
Beispielsweise wird in [Hill2, S. 74ff] die Verteilung eines Dreitanksystems vorgenommen. Jeder
Tank wird durch ein Subsystem mit der eigenen Fiillhohe z; als Zustandsgréfle beschrieben, welche
lokal geschétzt werden soll. Da die Systemdynamik jedes Tanks jedoch auch von der Fiillhohe x; j
jedes Nachbartanks beeinflusst wird, miissen diese Groflen auch beriicksichtigt werden. Die Fillho-
hen der Nachbartanks werden aber lokal nicht geschétzt, sondern von den anderen Subsystemen
kommuniziert.
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konstant gehalten werden”. Dabei wird allerdings vorausgesetzt, dass der Einfluss dieser
Zustédnde auf die Berechnung von x;j; nur sehr klein ist, da sie sonst das Ergebnis
verfalschen wiirden. Die Zusténde x; ;, werden bei der Fusion mithilfe von Informationen
anderer Subsysteme regelméfig aktualisiert.

Im Gegensatz dazu wird in [KM07, KM*08] die Aufteilung des Systems direkt in der
vorliegenden Form g, ;. (z; ) und f; . (2; &, Z;,) ohne Modifikation der Modellgleichun-
gen betrachtet. Dieser Ansatz unterscheidet zwischen lokal relevanten Zustdnden x; x,
die im lokalen Subsystem ¢ geschdtzt werden und rein externer Zustdnde x;j. Die-
se externen Zustdnde werden nur in anderen Subsystemen geschétzt und von diesen
im Fusionsschritt kommuniziert. Dadurch wird die Einschrankung, dass x; nur einen
kleinen Einfluss haben darf, nicht mehr benétigt, weshalb dieser Ansatz zielfithrender
und weniger einschrinkend ist.

Insgesamt hat sich die verteilte Zustandsschétzung von Systemen in vielen Anwendungen
bewahrt, an denen auch die oben genannten Vorteile gezeigt werden konnten. Beispiels-
weise seien hier ein Dreitanksystem [HA10], Unterwasserroboter [DMCO00], Multitarget-
Trackingsysteme [RDWS93], [Hil12, S. 83ff und S. 106ff] und mobile Roboteranwendun-
gen [MDW94, MDWO00] genannt.

Die verteilte Zustandsschétzung ist also ein weitestgehend bekanntes Gebiet der Re-
gelungstechnik. Eine Ausnahme stellt jedoch die verteilte Zustandsschéatzung fiir die
Klasse der fraktionalen Systeme dar, die bisher noch nicht erforscht wurde.

2.4 Zusammenfassung und Forschungsliicke

In den vorherigen Abschnitten wurde motiviert, dass sich die Prozesse innerhalb der Bat-
terie mithilfe nichtlinearer fraktionaler Modelle physikalisch genau beschreiben lassen.
Zusétzlich zeigen diese Modelle in Kombination mit fraktionalen Zustandsschitzalgo-
rithmen auch in der Anwendung auf Lithium-Ionen-Batteriezellen eine héhere Genau-
igkeit als nicht-fraktionale Modelle und Methoden. Dies wurde anhand kiirzlich verof-
fentlichter Quellen belegt.

Obwohl das FKF bereits zur Zustandsschitzung von Lithium-Ionen-Zellen verwendet
wird, sind in diesem Themenfeld noch Punkte offen. Da das UKF im nicht-fraktionalen
Fall haufig bessere Ergebnisse als das EKF erzielt, stellt sich zwangslaufig die Frage
nach der Giite eines FUKFs in dieser Anwendung. Weiterhin sollten auch die Auswir-
kungen der fiir fraktionale Systeme notwendigen Konzepte des SMPs und der Initialisie-
rungsfunktionen auf die Zustandsschitzung von Lithium-Ionen-Batterien systematisch
untersucht werden, da dies bisher noch nicht durchgefiihrt wurde.

Im Bereich der Zustandsschétzung fiir Batteriepacks wurden verschiedene nicht-fraktio-
nale Methoden genannt, die versuchen, die bendtigte Rechenleistung der Algorithmen

7 Werden die Zustéinde mit ihrer Dynamik beriicksichtigt, besteht die Moglichkeit, dass wiederum

andere Zustidnde x; j, fiir die Beschreibung der Dynamik von x; ; bendtigt werden, wodurch sich
die Problematik wiederholt.
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zu reduzieren oder die Teilstrome der Batterie in einer Simulation zu ermitteln. Die-
se Methoden sind jedoch nicht praktikabel, nicht skalierbar und liefern insbesondere
keinen Beitrag zu den fiir LSS wiinschenswerten Eigenschaften wie Skalierbarkeit und
Modularitat. Es wurde diskutiert, dass eine funktionale Verteilung der Zustandsschétz-
algorithmen diese geforderten Eigenschaften liefern kann. Solch eine Verteilung wurde
bisher aber noch nicht auf Batteriesysteme angewendet. Aus diesem Grund soll eine
verteilte Zustandsschitzung zur Bestimmung der Ladezustdnde von Batterien in dieser
Arbeit erstmalig betrachtet werden. Eine weitere Aufgabe ist die Untersuchung, ob sich
die Teilstrome der Batterie mithilfe modellbasierter Methoden zusétzlich bestimmen
lassen.

Dariiber hinaus soll der Batteriepack mithilfe fraktionaler Modelle beschrieben wer-
den. Daher werden verteilte Zustandsschétzer fiir fraktionale Systeme bendtigt, wel-
che in der Literatur jedoch noch nicht existieren. Einzig das fraktionale unknown-input
Kalman-Filter aus [ZTRFS17] lasst sich in speziellen Féllen als verteilter Zustandsschét-
zer auffassen®. Allerdings kann das Kalman-Filter aus [ZTRFS17] nicht auf die Batterie
angewendet werden, da es keinen direkten Durchgriff der Eingangs- zu den Ausgangs-
grofien berticksichtigen kann, welcher bei den Batteriemodellen (siehe Kapitel 4) jedoch
vorliegt. Insgesamt ist es daher notwendig das Konzept der verteilten Zustandsschét-
zung auf die Klasse der fraktionalen Systeme zu tibertragen. Dabei stellt sich zudem die
Frage, ob sich verschiedene verteilte Strukturen realisieren lassen.

Nicht nur im Anwendungsbereich der Batterien, sondern auch im allgemeinen Fall der
Zustandsschatzung fir fraktionale Systeme werden tiberwiegend Algorithmen verwen-
det, die auf dem Kalman-Filter beruhen. Auch bei der verteilten Zustandsschéitzung im
nicht-fraktionalen Fall dominieren Methoden, die auf dem Kalman-Filter basieren. Da
sich diese Filter bewahrt haben, sollen sie auch die Basis dieser Arbeit bilden.

Die in der Einleitung genannten Ziele der Arbeit lassen sich anhand dieser Zusammen-
fassung zu den folgenden Forschungsfragen konkretisieren:

e Konnen die Konzepte der verteilten Zustandsschatzung auf die Klasse der fraktio-
nalen Systeme iibertragen werden?

— Lassen sich verschiedene Strukturen fiir die verteilte Zustandsschéitzung rea-
lisieren?

— Ist die Entwicklung eines fraktionalen unknown-input Kalman-Filters fiir Sys-
teme mit Durchgriff der unbekannten Eingangsgrofie moglich?

o Kann eine verteilte Zustandsschitzung auf Lithium-Ionen-Batteriepacks angewen-
det werden?

— Wie lésst sich ein Batteriepack in Subsysteme unterteilen? Welche Informa-
tionen miissen zwischen den Subsystemen ausgetauscht werden?

Die Auffassung dieses Kalman-Filters als verteilter Zustandsschétzer ist unter der Berticksichtigung
moglich, dass in [SG92, DXZI14] bereits unknown-input Zustandsschatzer zur verteilten Zustands-
schatzung nicht-fraktionaler Systeme verwendet wurden.
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— Welche Vor- und Nachteile bietet die verteilte Schiatzung gegeniiber zentra-
len Algorithmen? Koénnen die gewilinschten Eigenschaften wie Modularitét,
Robustheit und Skalierbarkeit erzielt werden?

— Konnen die Teilstrome der Batterie modellbasiert geschétzt werden? Ist es
moglich Sensoren einzusparen?

o Wie wirken sich das SMP und die Verwendung von Initialisierungsfunktionen auf
die Ladezustandsschéitzung von Lithium-Ionen-Batterien auf Basis fraktionaler
Modelle aus?

¢ Kann das FUKF den Ladezustand einer Lithium-Ionen-Batteriezelle genauer schét-
zen als das FEKF?

Diese Fragen sollen in dieser Dissertation nach einer mathematischen Einfiihrung be-
antwortet werden.



3  Fraktionale Analysis

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit grundlegenden Konzepte der fraktiona-
len Analysis und der fraktionalen Systeme eingefiihrt. Im Gegensatz zur gewohnlichen
Analysis werden hierbei nicht nur ganzzahlige Ordnungen fiir die Differenzial- und In-
tegralrechnung verwendet, sondern auch reelle Ordnungen.

Im nachfolgenden Abschnitt wird zunéchst der Griinwald-Letnikov-Differenzenquotient
definiert, welcher fiir die Berechnung der fraktionalen Ableitung bzw. Integration in
dieser Arbeit verwendet wird. Anschliefend werden das SMP sowie die Initialisierung
fraktionaler Ableitungen eingefiihrt, welche fiir die praktische Umsetzung bzw. die kor-
rekte Beschreibung der fraktionalen Prozesse benotigt werden. Basierend auf den vorge-
stellten Definitionen werden weiterhin verschiedene Beschreibungsarten fiir fraktionale
Systeme im Frequenz- und im Zeitbereich diskutiert. Im letzten Abschnitt dieses Kapi-
tels werden die aus der Literatur bekannten Algorithmen des FEKFs sowie des FUKFs
vorgestellt.

3.1 Grundlagen

In der Literatur ist eine Vielzahl an Definitionen fiir die Beschreibung fraktionaler Ablei-
tungen bekannt [MCV ™10, S. 11, 217], [Pod99, S. 43ff]. Jede dieser Definitionen besitzt
bestimmte mathematische Eigenschaften, die sie fiir unterschiedliche Anwendungen oder
Problemstellungen préadestinieren. In dieser Arbeit wird die Definition nach Griinwald-
Letnikov [Pod99, S. 48, 55] verwendet, da diese besonders fiir die Beschreibung fraktio-
naler Systeme im zeitdiskreten Bereich geeignet ist [MCV 110, S. 217]. Daher ist sie ideal
fiir die Implementierung der in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen auf einem digita-
len Signalverarbeitungssystem. Im Anwendungsbereich der fraktionalen Kalman-Filter
wird aus diesem Grund fast ausschliellich diese Definition verwendet.

3.1.1 Griinwald-Letnikov-Differenzenquotient

Fir die Herleitung des fraktionalen Differenzenquotienten nach Griinwald-Letnikov wird
zunéchst der gewohnliche Differenzenquotient betrachtet. Mit dessen Hilfe ldsst sich
die erste Ableitung einer kontinuierlichen Funktion f(¢) wie folgt berechnen [Pod99,
S. 43]:

D f(t) := ==~ = lim —f(t) — = h).

dt h—0 h (31)
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Wenn diese Berechnungsvorschrift rekursiv n-fach angewendet wird, ldsst sich auch die
Ableitung einer hoheren Ordnung n € N bestimmen [Pod99, S. 43):

17 () ste g (3.2)

Der Binomialkoeffizient ldsst sich dabei mithilfe der Fakultatsfunktion oder dquivalent
mit der Eulerschen Gamma-Funktion I' fiir komplexe n € C und natiirliche Zahlen
J € Ny beschreiben [KST06, S. 26, 27], [MCV ™10, S. 6], [WCCW17]:

ny\ nn—1)Mn-2)---(n—j+1)
(j) . Ji 33)
. T+
TG+ -G+ 1) (34)

Die Anzahl der Summanden in (3.2) entspricht dabei dem Wert der Ableitungsordnung
n, da der Binomialkoeffizient fiir héhere Werte j > n immer genau auf den Polstellen
der Gammafunktion I'(n — j + 1) in (3.4) liegt bzw. der Zahler in (3.3) zu null wird.
Werte fiir j > n missen daher nicht berticksichtigt werden [Pod99, S. 44].

Weiterhin ldsst sich die Ableitungsordnung n in (3.2) durch eine reelle Ableitungsord-
nung a € R ersetzen, da der Binomialkoeffizient auch fiir eine reelle oder komplexe
Ordnung definiert ist. Dadurch wird die Definition der fraktionalen Ableitung bzw. der
fraktionalen Integration nach Griinwald-Letnikov motiviert.

Definition 3.1 (Fraktionale Ableitung nach Griinwald-Letnikov [Pod99,
S. 52-55))

Die fraktionale Ableitung nach Griinwald-Letnikov ist durch

DA = S 17 (7) - in) (3.5)

fiir eine m-fach kontinuierlich differenzierbare Funktion f(t) im Intervall [a,t] mit
a € RZ% und m = |a] + 1 definiert.
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Definition 3.2 (Fraktionale Integration nach Griinwald-Letnikov [Pod99,
S. 48-52], [KSTO06, S. 72])

Die fraktionale Integration nach Griinwald-Letnikov ist durch

00 = fim s 3 17 (3) e (36)

fiir eine Lebesgue-integrierbare Funktion f(t) im Intervall [a,t] mit a € R<" defi-
niert.

Bei dieser Erweiterung auf reelle Ordnungen liegen die Werte des Binomialkoeffizienten
nicht mehr zwingend auf den Polstellen der Gammafunktion I'(a—j+1) fir j > «in (3.4)
und (3.3) besitzt im Zahler keine Nullstelle mehr. Da der Grenzwert fiir & — 0 betrachtet
wird, wird die Summe in den Definitionen 3.1 und 3.2 daher auf eine gegen unendlich
laufende Anzahl an Elementen erweitert. Dennoch wird die Abrundungsfunktion formal
benétigt, da (¢ — a)/h nicht zwingend eine ganze Zahl ist®.

Die Definitionen 3.1 und 3.2 unterscheiden sich nur anhand des Definitionsbereichs der
Ableitungsordnung «. Daher kénnen sie dquivalent fiir die Berechnung von Ableitungen
und Integralen verwendet werden, sofern der Definitionsbereich fiir die Ableitungsord-
nung jeweils auf o € R erweitert wird und die Funktion f(¢) die genannten Vorausset-
zungen erfiillt [LH98, S. 9]. Es gilt dann die Schreibweise ,Z; * f(t) = , Dy f(t). In der
Literatur wird deshalb haufig der Begriff Differintegration verwendet.

Anschaulich betrachtet berechnet sich die fraktionale Ableitung bzw. Integration nach
Griinwald-Letnikov als eine mit dem Binomialkoeffizienten gewichtete Summe vergan-
gener Funktionswerte von f(¢). Aus diesem Grund wird oftmals von dem Memory-
Effekt bzw. einem Gedéchtnis bei fraktionalen Ableitungen und Systemen gesprochen
[MCVT10, S. 18], [WCCW17].

Zeitvariante Ableitungsordnungen

Fiir Funktionen oder Systeme bei denen die Ableitungsordnung von der Zeit oder von
anderen Parametern abhéngt, die sich im Verlauf der Zeit d&ndern, muss die Definition 3.1
auf variable Ableitungsordnungen «(t) erweitert werden. Dies ist in dieser Arbeit von
Bedeutung, weil die Impedanz der Batterie vom SOC abhéngt. Da sich der SOC wahrend
des Betriebs der Batterie mit der Zeit dndert, &ndert sich nach Definition 2.3 auch die
Ordnung o.

In der Literatur werden hauptséichlich drei mogliche Varianten fiir die Definition einer

9 In [Pod99] wird deswegen die alternative Randbedingung (t — a)/h = n,n — co,n € N fiir den

Grenzwert verwendet.
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fraktionalen Ableitung mit variabler Ordnung diskutiert!®. Diese werden in der nach-
folgenden Definition eingefiihrt.

Definition 3.3 (Fraktionale Ableitung nach Griinwald-Letnikov mit va-
riabler Ordnung [LH02, VC13, SMM15])
Die Erweiterungen der fraktionalen Ableitung nach Griinwald-Letnikov aus Defini-

tion 3.1 fiir eine zeitvariante Ordnung o(t) € R=0 sind durch folgende drei Varianten
definiert:

L& 1) £t =)

Vi: DY f(t) = lim ;0 e : (3.7)
LFTQJ (_1)] a(t*]h) f(t— h)

ve: DY f(t) = lim > ( h;@}h) = (3.8)
T (1) (UMY £t i

v3: DrYf@) = lim > ( )(hja(j)h)( ’ ). (3.9)

In Definition 3.3 ist zu beachten, dass der Nenner der letzten beiden Gleichungen inner-
halb der Summe stehen muss, da er von j abhéngt.

Die drei vorgestellten Varianten lassen sich unterschiedlich einordnen. Variante V1 ver-
wendet unabhéngig vom Verlauf der Ordnung immer den zum Zeitpunkt ¢ vorliegenden
Wert «(t). Im Gegensatz dazu ordnet V2 den vergangenen Funktionswerten von f(t—jh)
auch die entsprechenden Werte der fraktionalen Ordnung «(t — jh) zu. Zusétzlich zu
dem Gedéchtnis fiir vergangene Funktionswerte liegt also auch ein Gedéchtnis fiir die
vergangenen Ordnungen vor. Der dritte Fall V3 ordnet den neuesten Funktionswerten
immer die dltesten Ableitungsordnungen zu.

In [LHO02, VC13, SMM15] werden die drei Mdéglichkeiten V1 - V3 aus Definition 3.3
hinsichtlich ihrer Bedeutung in der Praxis diskutiert. Die Frage, welche der Varian-
ten eine groflere Relevanz zeigt, ldsst sich jedoch nicht direkt beantworten. Deshalb
wurden in [LH02, VC13, SMM15] sowohl theoretische als auch praktische Untersuchun-
gen vorgenommen, um die Variationen auf Eigenschaften wie Linearitit, Umsetzbarkeit
und Verhalten bei Ordnungsspriingen zu analysieren. Dazu wurden in [LH02] die drei
Moéglichkeiten mithilfe schaltender Systeme nachgebildet. Es zeigte sich, dass fiir eine
Realisierung von V3 vorab der komplette zeitliche Verlauf der Ordnung vorliegen muss.
Da diese Variante durch die umgekehrte Zuordnung der vergangenen Funktionswerte
zu den Ordnungen zusétzlich stark von der unteren Grenze a abhéngt, hat sie keine
besondere Bedeutung in der Praxis.

10 Weitere Varianten ergeben sich beispielsweise durch Permutationen der hier vorgestellten Moglich-
keiten (siehe [LH98, S. 101]). Allerdings wird ihnen keine besondere Bedeutung zugesprochen. Sie
werden in keiner anderen Veroffentlichung berticksichtigt.
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Fiir mogliche Realisierungen von V1 und V2 lieflen sich in [LH02] schaltende Modelle
finden, die ihre Dynamik mit weniger Aufwand nachbilden kénnen. Beispielhaft wurde
solch ein System in [SMM15] analog aufgebaut, um Variante V1 zu verifizieren. Im
Allgemeinen kann allerdings keine pauschale Aussage getroffen werden, ob fraktionale
Systeme auch ein Gedéchtnis fiir die Ableitungsordnung besitzen oder nicht. Vielmehr
ist es wahrscheinlich, dass fiir beide Variationen reale Systeme existieren.

Sofern es nicht explizit gekennzeichnet ist, wird in dieser Arbeit V1 verwendet, weil nur
die aktuelle Ableitungsordnung in den Gleichungen beriicksichtigt wird und dadurch
vergangene Ableitungsordnungen nicht gespeichert werden miissen, was sich positiv auf
die bendtigte Rechenleistung und den Speicherplatz auswirkt. Weiterhin werden in Ab-
schnitt 6.2 zwei Modelle jeweils auf Basis von V1 bzw. V2 anhand realer Messdaten
einer Batteriezelle untersucht und verglichen. In Abschnitt 6.3 werden zusétzlich auch
Schétzalgorithmen auf Basis der beiden Varianten V1 und V2 zur SOC-Schétzung einer
Batteriezelle angewendet. Allerdings konnte in beiden Féllen keine der zwei Varianten
eine signifikante Verbesserung gegeniiber der anderen aufweisen. Da sich die Ableitungs-
ordnung in Abhéangigkeit des SOCs nur langsam und geringfiigig d&ndert, werden aller-
dings auch keine groflen Unterschiede erwartet. Dies ist dadurch zu begriinden, dass bei
konstanter Ableitungsordnung alle drei in Definition 3.3 genannten Variationen V1 - V3
mit Definition 3.1 fiir zeitinvariante Ordnungen iibereinstimmen.

Zeitdiskrete Approximation

Die bisher genannten Definitionen fiir fraktionale Ableitungen bestehen jeweils aus einer
Summe unendlich vieler Werte. Daher kénnen sie in der Praxis mit den angegebenen
Gleichungen nicht berechnet werden. Zusétzlich kann h insbesondere dann nicht be-
liebig klein gewahlt werden, wenn die Ableitung mithilfe von digitalen Signalverarbei-
tungsprogrammen berechnet werden soll. Fiir solche Falle, aber auch wenn allgemein
zeitdiskrete Ableitungen oder Systeme betrachtet werden, muss h durch eine Abtastzeit
T € R>? ersetzt werden. Dadurch ergibt sich eine zeitdiskrete Approximation fiir die
fraktionale Ableitung mit einer festen Abtastzeit 7' und einer abkiirzenden Schreibweise
fi == f(ET), oy, := a(kT) bzw. t, := kT mit k € Z.

Definition 3.4 (Zeitdiskrete Approximation der fraktionalen Ableitung
nach Griinwald-Letnikov [MCV ™10, S. 61])

Die Variante V1 der fraktionalen Ableitung nach Griinwald-Letnikov aus Definiti-
on 3.3 wird durch die zeitdiskrete Gleichung

|k+1—2 |

oD fi & Tik Z (—1) (O;.k>fk+1—j (3.10)

Jj=0

approximiert.
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Da die Abtastzeit T" und die untere Schranke a normalerweise vorgegeben sind, ist bei
der Approximation die Anzahl der Summenelemente beschrénkt, sofern auch ¢ # oo und
a # —oo beschrankt sind. Diese Approximation ldsst sich analog auch auf die anderen
beiden Varianten V2 und V3 aus Definition 3.3 anwenden.

3.1.2 Short-Memory-Prinzip

Im vorherigen Abschnitt wurden die verschiedenen Definitionen nach Grinwald-Letnikov
vorgestellt. Diese haben gemein, dass sie die vergangenen Funktionswerte mit unter-
schiedlichen Gewichten aufsummieren, um die aktuellen Ableitungswerte zu berechnen.
Auch wenn die zeitdiskrete Approximation der Ableitung aus Definition 3.4 verwendet
wird, so steigt die Anzahl der Summanden mit fortlaufender Zeit ¢ und konstanter Un-
tergrenze a trotzdem weiter an. Fiir die Berechnung der Ableitung wird also in jedem
Zeitschritt mehr Rechenleistung und Speicherplatz benotigt. Aus diesem Grund wird das
SMP verwendet. Dabei wird die betrachtete Vergangenheit der Funktion f(¢) bei der
Berechnung der Ableitung auf eine sich bewegende, meist vorher festgelegte Zeitspanne
[t — L, 1] beschrénkt. Das SMP wird in der nachfolgenden Definition beschrieben.

Definition 3.5 (Griinwald-Letnikov-Differenzenquotient mit endlicher
Speicherldnge nach [Pod99, S. 203], [WCCW17])

Der Griinwald-Letnikov-Differenzenquotient mit endlicher Speicherldnge bzw. das
SMP vernachléssigt fiir die Berechnung der fraktionalen Ableitung alle Werte der
Funktion f(t), die weiter als eine Zeitspanne L € R>? in der Vergangenheit zuriick
liegen. Somit gilt

DO f(t) & D £ (1) (3.11)

fiir a <t — L. Die Zeitspanne L wird auch als Speicherlinge bezeichnet.

Anschaulich kann die Approximation durch das SMP dadurch motiviert werden, dass
lim; o0 (agt)) = 0 gilt und somit sehr weit zuriickliegende Funktionswerte von f(t) einen
geringen Einfluss auf die Berechnung der Ableitung haben.

Falls die Funktion |f(¢)] < M im Bereich a < ¢t < b beschrankt und die Ableitungs-
ordnung « konstant ist, kann der Fehler der Approximation durch das SMP nach

[WCCW17] mit

€(t) = |.DOf(t) — 1L DY f a+L<t<b (3.12)

(t)] < Lo —a)|

abgeschitzt werden. Die Lénge des Speichers kann dann anhand der Vorgabe eines
maximalen Fehlers € mit

M 1/
t L<t<b L>| ——— 3.13
W<a aristso =12 (grioy) (3:19)
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bestimmt werden. Die mathematische Herleitung des SMP fiir konstante Ableitungs-
ordnungen sowie die Abschétzungen (3.12) und (3.13) sind in [WCCW17] zu finden.
Die Herleitung und die Abschétzungen lassen sich jedoch nicht direkt auf den Fall einer
zeitvarianten Ableitungsordnung erweitern, da die Eulersche Gamma-Funktion in (3.12)
und (3.13) fiir eine variable Ordnung nicht monoton ist und unendlich viele Polstellen
besitzt. Da sich die Ordnung « oftmals auf einen Wertebereich abschétzen ldsst, kann
jedoch anhand dieses Bereichs eine worst-case Abschatzung vorgenommen werden.

In Definition 3.5 wird die fraktionale Ableitung mit unterer Grenze a also durch eine
fraktionale Ableitung mit sich bewegender unterer Schranke ¢ — L approximiert. Nach
Anwendung des SMPs auf die zeitdiskrete fraktionale Ableitung ergibt sich die nachfol-
gende Definition.

Definition 3.6 (Zeitdiskrete fraktionale Ableitung nach Griinwald-Let-
nikov unter Beriicksichtigung des SMPs)

Durch die Anwendung des SMPs auf die zeitdiskrete fraktionale Ableitung nach
Definition 3.4 ergibt sich die Approximation

R T e ) . (L a
“Dt:fk N o Z(—l)ﬁ ( ; >fk+1j» z = {mln (T +1,k+1— T)J , (3.14)

Jj=0

in welcher die Anzahl an beriicksichtigten Summanden nach oben beschrankt wird.

Der maximale Fehler, der sich durch das SMP ergibt, wird nach (3.12) kleiner, je gro-
Ber L gewdhlt wird. Allerdings kénnen weitere Fehler unter der Beriicksichtigung, dass
bereits Definition 3.4 eine Approximation ist oder bei der Verwendung grofler Abtastzei-
ten, auftreten. Es ist daher zu erwarten, dass fiir grofie Speicherléngen der tatséchliche
Fehler nicht beliebig klein wird, sondern aufgrund numerischer Fehler, welche durch die
Rechengenauigkeit bei der Summenbildung hervorgerufen werden, wieder ansteigt. Aus
diesem Grund konnen sich je nach Anwendung unterschiedliche Speicherlangen L als
optimale Groflen ergeben.

3.1.3 Initialisierung

Bei der fraktionalen Ableitung handelt es sich im Gegensatz zur gewohnlichen Ablei-
tung um keine lokale Operation, da fiir die Berechnung der Ableitung zum aktuellen
Zeitpunkt ¢ nach Definition 3.3 alle vergangenen Funktionswerte f(7) mit a < 7 < ¢t
berticksichtigt werden miissen. Es gilt daher im Allgemeinen [LHO0, S. 2]:

DY) 2,020 F@1), a<b<t. (3.15)

In der Praxis kommt es vor allem dann zu Schwierigkeiten, wenn eine fraktionale Ablei-
tung ab der unteren Grenze a berechnet werden soll, aber nur Werte ab einem spéteren
Zeitpunkt b > a vorliegen. Beispielsweise wird zur exakten Beschreibung physikalischer
Phénomene hiufig die Untergrenze a — —oo verwendet (vergleiche Abschnitt 3.2.1).
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Falls f(t) eine Messgrofe ist, liegen jedoch keine Funktionswerte f(t) fur ¢ < b vor,
wenn der Zeitpunkt b der Beginn der Messung ist. Nachfolgend wird angenommen,
dass die Grenze a so gewdhlt wurde, dass die Funktionswerte f(t) mit ¢ < a fiir die
Berechnung der Ableitung keine Rolle spielen. Der Zeitpunkt ¢ = a wird daher auch
Systemstartzeitpunkt genannt. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass ab dem Zeit-
punkt t = b Werte fiir die Funktion f(t) zur Verfiigung stehen. Dieser Zeitpunkt wird
daher auch als Startzeitpunkt der Messung bezeichnet.

Falls es notwendig ist, dass sich die fraktionale Ableitung ,D;" ¢ (t) fur die Zeiten
t > b identisch zur fraktionalen Ableitung ,D;" © f(t) verhilt, wird eine geeignete Initia-
lisierungsfunktion bendotigt [LHOO, S. 2]. Solch eine Initialisierung fir die zeitvariante
fraktionale Ableitung nach Griinwald-Letnikov ist in Satz 3.1 gegeben.

Satz 3.1 (Initialisierung)
Es seien die fraktionalen Ableitungen oD f() und DX f(t) mit a < b < t
gegeben. Dann ldsst sich die fraktionale Ableitung D} ®© f(t) mit der Funktion

L5
IATO(t) = lim b7 (1)J’<O‘§t)> f(t —jh) (3.16)

h—0
=570

initialisieren, sodass
D 1) = DP 0 1) + 187 (1), LA () # 0 (3.17)

gilt. Es sei weiterhin die Approximation nach Definition 3.4 gegeben. Dann ergibt
sich unter der Annahme, dass die Werte a,b genau auf den Abtastzeiten mit

ap :=a/T, (3.18)
by := b/T (3.19)

und ag, by € Z liegen, folgende zeitdiskrete Approximation der Initialisierungsfunk-
tion:

bo—ag
F A (t4) o T ; (—1)i+h—to (j L bo> £ ((bo — )T). (3.20)

Beweis:
Die Initialisierung leitet sich direkt aus der Griinwald-Letnikov-Definition ab und wird
hier in Anlehnung an [LH98, S. 24, 25] auf zeitvariante Ableitungsordnungen erweitert.
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Da a < b gilt, wird (3.7) in zwei Terme aufgeteilt:

& ) e

D F(H) = lim Y e (3:21)
7=0
N e
SRR W G VD (3.22)
7=0
=Dy f(t)

t;aJ
+ lim A0y (—1)j<a(,t))f(t—jh), (3.23)

h—0
j=| 42 ]+1

=47 @)

woraus direkt (3.17) und (3.16) folgt. Fiir den Approximationsschritt wird zunéchst die
Laufvariable mit j = ¢ + | (¢ — b)/h] substituiert:

PR DR CHT G VT (3.24)

h—0

= lim h=® > (—1)i+L 5] <Z ft(f)hbJ)f <t - <z + VhbJ) h) .

(3.25)

Weiterhin wird A durch die Abtastzeit T ersetzt. Zusétzlich werden die Gleichungen
(3.18) und (3.19) verwendet, sodass die Zeiten a,b auf den Abtastzeitpunkten liegen

und die Abrundungsfunktion wegféllt. Es folgt dann aufgrund der Approximation aus
Definition 3.4

bo—agp
ZZ”A?IC (tk) ~ T Z (_1)11+k—bo (z N Z]i b0> f ((bo — z)T) , (3.26)

i=1

was (3.20) entspricht und den Beweis abschliefit. O

Bei fraktionalen Ableitungen ist, im Gegensatz zu nicht-fraktionalen Ableitungen, also
die Verwendung einer Initialisierungsfunktion notwendig, was in [LH98, LHO00] ausfiihr-
lich diskutiert wird. Ubertriigt man die Erkenntnisse des SMPs nach Definition 3.5 auf
die Initialisierungsfunktion, wird ersichtlich, dass die Initialisierungsfunktion mit wach-
sender Zeit abklingt (vergleiche auch [LLCA14]). Spatestens sobald b < ¢t — L gilt, muss
die Initialisierung aufgrund des SMPs nicht mehr beriicksichtigt werden. Eine fehlende
Initialisierung ist also vor allem dann problematisch, wenn nicht geniigend Funktions-
werte von f(t) fiir die komplette Speicherldnge L vorliegen. In diesem Fall darf sie nicht
vernachlassigt werden.



38 3 Fraktionale Analysis

3.2 Beschreibungsarten fraktionaler Systeme

Die soeben eingefithrten Definitionen der fraktionalen Ableitungen werden in diesem Ab-
schnitt fiir die Beschreibung fraktionaler Systeme verwendet. Dazu wird zunéchst ein
fraktionales Frequenzbereichsmodell vorgestellt. Um diese Modelle auch im Zeitbereich
beschreiben zu koénnen, wird anschliefend die Fouriertransformation der fraktionalen
Ableitungen und Integrale eingefiihrt. Dabei wird das Thema der Initialisierung noch-
mals motiviert. Zum Abschluss des Abschnitts werden Zustandsraummodelle fir zeit-
kontinuierliche und zeitdiskrete fraktionale Systeme eingefiihrt. Dabei wird der Begriff
des Pseudo-Zustands diskutiert.

3.2.1 Frequenzbereichsdarstellung

Wie in Abschnitt 2.1.2 bereits diskutiert, konnen Lithium-Ionen-Batteriezellen mithilfe
fraktionaler Impedanzen beschrieben werden. Eine allgemeine Form des fraktionalen
Frequenzgangs wird nachfolgend definiert.

Definition 3.7 (Fraktionaler Frequenzgang)

Der fraktionale Frequenzgang wird durch

N
()
£
Il
Is

&

<

E

@

(3.27)
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()
&

s
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o

)

beschrieben. Dabei sind a;,b; € R die Parameter des Systems, m,n € Ng mit m <n
sind Zahler- bzw. Nennergrad, o;, 3; € RZ° sind die fraktionalen Ordnungen und
jw € C ist die komplexe Kreisfrequenz.

Um den in Definition 3.7 definierten Frequenzgang auch im Zeitbereich beschreiben zu
koénnen, wird die Fourier-Transformation fiir die fraktionale Differintegration benotigt.
Diese wird im nachfolgenden Satz vorgestellt.

Satz 3.2 (Fourier-Transformation fiir fraktionale Integrale und Ablei-
tungen [Pod99, S. 111, 112], [KST06, Kap. 1])

Die Fourier-Transformation mit den Vorschriften

F{ft)} = /jc e IWtf(t)dt = F(w) (3.28)
FHF(w)} = % /_00 I F(w)dw = f(t) (3.29)
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nach [Lunl2, S. 235, 238] ist fiir das fraktionale Integral mit o € (0,1) in [Pod99,
S. 111, 112], [KST06, Kap. 1] durch

F{oI (1)} = (jw) " F(w) (3.30)

gegeben. Die Fourier-Transformation der fraktionalen Ableitung mit ov € RZ% be-
rechnet sich nach [Pod99, S. 111, 112], [KST06, Kap. 1] zu

F{-Di'f(t)} = (jw)" F(w). (3.31)

Dabei ist F(w) die Fouriertransformierte von f(t) nach (3.28).

Beispiel 3.1:
Es sei das RQ-Glied aus (2.11) gegeben:

R o URQ((U)

Z jw) = - = . 3.32
") = TERQGr  Tno(w) 332
Nach Umstellung der Gleichung ergibt sich mit Satz 3.2 die Transformation
F YR Inq(w)} = F ' {Urq(w) + RQ(jw)* - Urq(w)}, (3.33)
S R iRQ(t) = uRQ(t) + RQ - _OCD?URQ(t), (3.34)
1 1.
© —oDfurg(t) = *EURQ@) + @lRQ(t), (3.35)

welche die Dynamik des RQ-Glieds im Zeitbereich beschreibt.

In Satz 3.2 ist zu sehen, dass die Fourier-Transformation fiir fraktionale Ableitungen
und Integrale in dieser Form nur giiltig ist, wenn der Systemstartzeitpunkt im Zeit-
bereich zu a — —oo gewahlt wird. Wenn also eine fraktionale Impedanz wie die der
Batterie im Zeitbereich betrachtet werden soll, muss die komplette Vergangenheit der
Funktionswerte f(t) beriicksichtigt werden. In Beispiel 3.1 betrifft dies die Werte der
RQ-Spannungen urq(¢). In der Regel liegen die vergangenen Werte dieser Spannungen
jedoch nicht vor. Alternativ kann zwar eine Initialisierungsfunktion verwendet werden,
diese bendttigt nach Satz 3.1 die vergangenen Werte der RQ-Spannungen jedoch auch. Ei-
ne Initialisierungsfunktion kann in diesem Fall also nur verwendet werden, wenn sie sich
auf andere Weise bestimmen lésst. Eine Untersuchung wie sich die Verwendung bzw. die
Vernachlassigung einer Initialisierungsfunktion beispielsweise auf die Zustandsschatzung
oder andere Anwendungen von fraktionalen Systemen auswirkt, ist daher eine wichtige
Aufgabe.

3.2.2 Fraktionale Zustandsraumdarstellung

Der fraktionale Frequenzgang in Definition 3.7 beschreibt nur das Ein- und Ausgangs-
verhalten des Systems. Um auch die im inneren des Systems ablaufenden Prozesse zu be-
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trachten, werden nachfolgend Zustandsraummodelle eingefiihrt, die Informationen dar-
iiber bieten.

Definition 3.8 (Zeitkontinuierlicher fraktionaler Pseudo-Zustandsraum)

Ein nichtlineares zeitkontinuierliches fraktionales System wird durch die Gleichun-
gen

D Va(t) = Fa(t), ult),v(t),t) (3.36)
y(t) = g(x(t), u(t), w(t), 1) (3.37)
mit
D7V (1)
DO (t) = : (3.38)

DDy ()

beschrieben. Es ist eine Erweiterung des Zustandsraums in [MCV*'10, S. 35] bei
welchem eine von null verschiedene untere Grenze a € R,a < t verwendet werden
kann und den Zusténden verschiedene zeitvariante fraktionale Ableitungsordnungen
a(t) = (ai(t),...,a,(t)) T € (RZ%)" zugeordnet werden koénnen. Es sind x(t) € R™
die Pseudo-Zustinde, u(t) € RP die Eingange und y(t) € R? die Ausginge des
Systems. Die Terme v(t) € R", w(t) € R® reprasentieren System- und Messrauschen.
Die Zustands- und Ausgangsfunktionen f(t),g(t) sind zeitvariant und nichtlinear.
Die Funktion f ist mit einer Tilde gekennzeichnet, um den zeitkontinuierlichen
Zustandsraum vom spéter eingefiihrten zeitdiskreten Zustandsraum unterscheiden
zu kénnen.

Eine solche oder dhnliche Zustandsraumdarstellung ist in der Literatur weit verbreitet.
Bei den Grofien (t) in der Definition 3.8 handelt es sich jedoch nicht um Zusténde im
klassischen regelungstechnischen Sinn. Deswegen wird nachfolgend zunéchst die Defini-
tion eines Zustands in der Regelungstechnik gegeben.

Definition 3.9 (Zustand eines dynamischen Systems [Lunl2, S. 77])

Ein Vektor v wird Zustand eines Systems genannt, wenn fiir eine beliebige Zeit
te > to die Elemente v;(to) von ¥ zum Zeitpunkt ty zusammen mit dem Ver-
lauf der EingangsgréBen w(r) fiir tg < 7 < t. den Wert ¥(t.) und den Wert der
Ausgangsgrofien y(t.) eindeutig bestimmen. v heifit auch Zustandsvektor und die
Komponenten ;(t) von ¥ Zustandsvariable oder ZustandsgréBe.

Betrachtet man das System aus Definition 3.8, ist es jedoch nicht méglich nur mit dem
Wissen iiber x(tg) und den Eingangsgrofien w(7) fiir tg < 7 < t. die Werte x(t.) und die
Ausgangsgrofien y(t.) eindeutig zu bestimmen, wie es in Definition 3.9 gefordert ist. Fiir
die eindeutige Bestimmung dieser Grofien miissen zusétzlich alle Funktionswerte x(7)
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ab der unteren Grenze a < 7 < ty bekannt sein, oder eine geeignete Initialisierungs-
funktion vorliegen. Daher sind x(t) also nicht der Definition entsprechend klassische Zu-
standsgroBen. In [SFMF12] wird fir die Gréflen (t) die Bezeichnung Pseudo-Zustdinde
vorgeschlagen, da sie dennoch wichtige Kenngrofien des Systems wiedergeben, die fiir
regelungstechnische Zwecke von Bedeutung sind.

Wenn der Verlauf der Pseudo-Zustdnde x(7) fiir a < 7 < tg bzw. eine entsprechende
Initialisierungsfunktion ZAf ™) (1) gemaf Satz 3.1 vorliegt, so kann x(t.) bzw. y(t.)
geméaf Definition 3.9 aber trotzdem eindeutig bestimmt werden. Das Wissen {iber den
gesamten Verlauf der Pseudo-Zustédnde ist also dquivalent zur Zustandsdefinition 3.9.

Wird zusétzlich die Approximation des SMPs verwendet, so muss zur Berechnung der
Groen x(t.) bzw. y(t.) nicht die komplette Vergangenheit, sondern nur der Verlauf
von x(7) fir die Zeitspanne t. — L < 7 < t. vorliegen. In den in dieser Arbeit vor-
gestellten Algorithmen werden die geschitzten Pseudo-Zustinde des Systems immer
mindestens fiir diesen Zeitraum berticksichtigt. Damit liegen zumindest ndherungsweise
alle benotigten Grofien vor, um Definition 3.9 zu erfiillen. Aus diesem Grund werden in
dieser Arbeit die Begriffe Zustand und Zustandsschétzung dquivalent zu den Begriffen
Pseudo-Zustand und Pseudo-Zustandsschitzung verwendet.

Das Ziel ist es an dieser Stelle eine zeitdiskrete Darstellung des Systems aus Definition 3.8
herzuleiten. Mithilfe der Approximation aus Definition 3.4 kann der Zustandsraum in
den zeitdiskreten Bereich uiberfiihrt werden. Dies wird nachfolgend durchgefiihrt.

Satz 3.3 (Zeitdiskreter fraktionaler Zustandsraum)

Ein nichtlineares zeitdiskretes System mit variabler fraktionaler Ordnung ist in An-
lehnung an [MCV™*10] durch

[k+1—%]
Thir = Fr@pue,vr) = Y (1Y anTeii—j, (3.39)
j=1
Yy = i (@k, up, wy) (3.40)
mit
Yo = diag { (O”.’k) e <a”.”“> } (3.41)
J J
Tq = diag {T ", ..., T*} (3.42)
Fro(@r, we, vp) = Top f(x(tr), ute), v(tr), te) (3.43)

gegeben. Es sind x), € R™ die Zustdnde, u, € RP die Eingdnge und y, € R?
die Ausgénge des zeitdiskreten Systems. Die zeitdiskretisierten, fraktionalen Ablei-
tungsordnungen sind durch o := (1 k..., k) € (RZ9)" gegeben. Die Terme
v € R" wy € R® reprdsentieren das zeitdiskrete System- und Messrauschen. Die
Matrizen X o 1 € R™™ und T ), € R™*™ beschreiben eine Verallgemeinerung des
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Binomialkoeffizienten und der Abtastzeit fiir fraktionale Mehrgréfensysteme in Ab-
héngigkeit zu den Ableitungsordnungen. Die nichtlinearen, zeitdiskreten Zustands-
und Ausgangsfunktionen sind durch f, und g, gegeben.

Beweis:

Die Zustandsgleichung (3.36) aus Definition 3.8 wird in den zeitdiskreten Bereich iiber-
fiihrt, indem beide Seiten zum Zeitpunkt ¢t = kT ausgewertet werden. Zusétzlich wird
die Approximation aus Definition 3.4 elementweise auf vektorielle Gréfien erweitert und
eingesetzt:

D (ty) = Fla(tn) ulte), v(t), ) (3.44)
[F+1—4 |
~ T Z (=1 Y j k1 (3.45)
=0

Die Matrizen Y o1 und T sind dabei nach (3.41) und (3.42) definiert. Da Yo o = I
gilt, kann @41 aus der Summe geldst werden, sodass sich

[Ft1-%]
T+ Y (Y ak®iii—j = Tarf(@(te), ults), v(tr), tr) (3.46)
j=1

ergibt. Wenn (3.43) verwendet und nach xyy; umgestellt wird, folgt

g
i1 = fr(@r, ur, vi) — Z (=1’ ok Thr1—js (3.47)
j=1
was identisch zu (3.39) ist. Die Matrix T'o , wird dabei implizit innerhalb der Funkti-

on f (@, ug,vy) beriicksichtigt. Die Ausgangsgleichung wird iiberfiihrt, indem beide
Seiten zum Zeitpunkt k7T ausgewertet werden:

Yi = Gp(Tk, Uk, wy), (3.48)

sodass sich direkt (3.40) ergibt. O

Falls eine Initialisierung des fraktionalen Systems nétig ist, kann sie mit folgendem
Korollar integriert werden.
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Korollar 3.1 (Initialisierung fraktionaler Systeme)

Es sei eine Initialisierung nach Satz 3.1 und das zeitdiskrete fraktionale System nach
Satz 3.3 gegeben. Dann kann das System durch

]

k+1-2 |
T = Fr@rue,vr) = Y (1 an@epij + Tak - TAR (1), (3.49)
=1

Yi = 9Tk, Uk, wi) (3.50)

mit der Funktion

b()fa(]
SANE (k) =Toy Y (F17TF00 oy, (3.51)
j=1
initialisiert werden.
Beweis:
Der Beweis zu Korollar 3.1 ist identisch zum Beweis von Satz 3.3 und lisst sich einfach
durch Einsetzen von Satz 3.1 in (3.45) zeigen. O

Beim Einsetzen von (3.51) in (3.49) ldsst sich T i kiirzen. Damit die Initialisierung des
Systems konsistent zur allgemeinen Initialisierung von fraktionalen Ableitungen nach
Satz 3.1 bleibt, wird dies hier jedoch nicht vorgenommen.

Bisher wurde der allgemeine Fall nichtlinearer zeitvarianter fraktionaler Systeme be-
schrieben. Falls das betrachtete System jedoch linear ist, kann das Modell aus Satz 3.3
zwar trotzdem verwendet werden, aber es ldsst sich alternativ in einem linearen Zu-
standsraum beschreiben. Dieser wird nachfolgend definiert.

Definition 3.10 (Zeitdiskreter linearer fraktionaler Zustandsraum)

Ein zeitdiskretes lineares System mit zeitvarianter fraktionaler Ordnung ist in An-
lehnung an [MCV*10, S. 60, 61] durch

k1]

Tip1 = Frxp + Hyug + vy — Z (=1 Y o kThi1—, (3.52)
j=1

Y, = Gray, + Jpuy, + wy (3.53)

gegeben. Fy € R"*" H;, € R"P G € R¥"™ und J), € R?*P werden als Sy-
stemmatrix, Eingangsmatrix, Ausgangsmatrix und Durchgangsmatrix bezeichnet.
Die restlichen Gréfen entsprechen denen aus Satz 3.3.
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Eine alternative Darstellung des linearen fraktionalen Zustandsraums ist méglich, indem
die vergangenen Werte des Zustandsvektors als zusétzliche Zustinde des Systems inter-
pretiert werden [MCV ™10, S. 61, 62], [DS06, STV11]. Dies wird in der nachfolgenden
Definition beschrieben.

Definition 3.11 (Zeitdiskreter linearer fraktionaler Zustandsraum mit
erweitertem Zustand)

Ein zeitdiskretes lineares fraktionales System kann in Anlehnung an [DS06, SZ15]
und [MCV™*10, S. 61, 62] in der Form

Tpy1 = Fk:f)k + IEIkuk + v, (3.54)
Y = ékﬁlk + Jrug + wy

mit den Vektoren

Tk Vi
L1 0
Ty = . , U =
T|a/T) 0
und den Matrizen
Fr+Yiar —Yoar - (—1)F+i=a/T] Y kt1-a/T) 0,k
I 0 0
Fk = 0 I )
: - 0
0 S | 0
Hy=(H] 0 - 0) ,G,=(Gx 0 --- 0) (3.55)

dargestellt werden. Hervorzuheben ist, dass die Vektoren &) und vy sowie die Ma-
trizen Fj,, H;, und Gy, in jedem Schritt ihre Dimension éndern, aufSer wenn der
Zustandsraum durch das SMP oder andere Einschrdnkungen limitiert wird (siehe
beispielsweise [STV11, SZ15]) oder bereits unendlichdimensional ist, z. B. aufgrund
a — —oo. Die restlichen Gréfien entsprechen denen aus Definition 3.10.

Die Darstellung nach Definition 3.11 ist zur Untersuchung bestimmter Systemeigen-
schaften von Vorteil, da Verfahren fiir nicht-fraktionale Systeme einfacher angepasst
bzw. angewendet werden konnen. Sie wird in [DS06] zur Analyse der Beobachtbarkeit
und in [STV11] fiir die Zustandsschétzung fraktionaler Systeme verwendet.
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3.3 Fraktionale Kalman-Filter

Beim klassischen Kalman-Filter fiir lineare Systeme handelt es sich um einen rekursi-
ven, erwartungstreuen, Minimum-Varianz-Schétzer fiir Zustdnde dynamischer Systeme
mit stochastischen Komponenten. Da es zunéchst nur fiir lineare nicht-fraktionale Sys-
teme definiert ist, werden in den folgenden Abschnitten zwei Erweiterungen fiir nicht-
lineare fraktionale Systeme vorgestellt: das FEKF nach [SD06] und das FUKF nach
[CAHCLP12]. Im Unterschied zu den genannten Quellen, werden die Algorithmen hier
fiir eine allgemeinere Systemklasse mit Durchgriff vorgestellt.

Als Schreibweise wird xj, wie zuvor, fiir den wahren Systemzustand im Zeitschritt &
verwendet. Dagegen beschreibt

Ty ::E{mk’yj,...,yra/ﬂ} ::E{mk}y;} (3.56)

die Schatzung des Systemzustandes x; unter Beriicksichtigung aller Messwerte y; mit
[a/T] < i < j. Fiir diese Messwerte wird die Kurzschreibweise y; verwendet. Diese
Schreibweise tibertriagt sich auch auf den Schétzfehler € und die Schétzfehlerkovarianz-
matrix P:

ek\j = T 7mk|j7 (357)

Py, i=E{eyel, |- (3.58)

Annahme 3.1 (Rauschprozesse)

Es wird angenommen, dass die Prozesse des System- und Messrauschens vy und
wj, mittelwertfrei und weif sind sowie eine Gaufische Wahrscheinlichkeitsverteilung
besitzen. Weiterhin seien vy und wj untereinander unkorreliert. Es gilt:

E{vi} = E{w} =0, (3.59)
E{vkv;} = 0k—;Qp» (3.60)
E{w,w, } = 6, Ry, (3.61)
E{viw, } = 0. (3.62)

Durch den Memory-Effekt fraktionaler Systeme wére es moglich anhand neuer Messun-
gen vergangene Schitzungen zu aktualisieren und diese nachfolgend zu beriicksichtigen
(vergleiche [STV11, SZ15]). Allerdings erhoht sich dadurch der Rechenaufwand der Ver-
fahren erheblich. Daher wird in der Literatur hiufig die in der nachfolgenden Annahme
beschriebene Vereinfachung verwendet.
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Annahme 3.2 (Aktualisierung vergangener Schitzungen)
Es wird die Vereinfachung

Tht1—jlk N Thpljlkt1—j (3.63)

angenommen (siehe beispielsweise [SD06, CAHCLP12, Siel3]).

Der Systemzustand zu einem bestimmten Zeitpunkt wird somit nur einmal geschétzt
und die initiale Schatzung danach nicht mehr aktualisiert.

Auch fir die Berechnung der Kovarianzmatrix des Schétzfehlers wird eine Vereinfachung
getroffen, da diese Kreuzterme von Schétzfehlern verschiedener Zeitschritten enthélt.
Diese Vereinfachung wird in der nachfolgenden Annahme beschrieben.

Annahme 3.3 (Korrelation vergangener Schitzungen)

Es wird angenommen, dass die Zustandsschatzungen zu verschiedenen Zeitpunkten
unkorreliert sind. Es gilt daher

E { (wn — mn|n) (wm — :cm|m)T} ~0 (3.64)

fiir n # m (siehe beispielsweise [SD06, CAHCLP12, Siel3]).

Auch wenn die beiden Annahmen 3.2 und 3.3 nicht gerechtfertigt und nur ndherungs-
weise erfiilllt sind, wird oftmals angenommen, dass diese Vereinfachungen nur wenig
Einfluss auf die Schétzergebnisse haben [SD06, CAHCLP12]. Weiterhin ist eine exak-
te Berticksichtigung der Kovarianzen in (3.64) fiir alle n bzw. m nicht moglich, da die
Kovarianzmatrix ohne Beriicksichtigung des SMPs eine unendlichdimensionale Form an-
nehmen miisste. Falls der Einfluss dieser Kovarianzen dennoch approximiert werden soll,
sei auf den Algorithmus in [STV11] verwiesen.

3.3.1 Fraktionales extended Kalman-Filter

Das FEKF ist ein Zustandsschétzer fiir nichtlineare fraktionale Systeme. Es approxi-
miert die Nichtlinearitdten des Systems durch eine Linearisierung um den aktuellen
Schétzwert. Es ist im nachfolgenden Satz beschrieben.

Satz 3.4 (Fraktionales extended Kalman-Filter [SDO06])

Es sei ein Zustandsraummodell nach Satz 3.3 gegeben. Weiterhin seien die Annah-
men 3.1, 3.2 und 3.3 giiltig. Dann ist das fraktionale extended Kalman-Filter durch
zwei Schritte gegeben:
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Pradiktion
|k+1-% |
Tpi1k = Fi (T, wr, 0) — Z (1) Y j ok Trt1—jk+1—j> (3.65)
j=1
(415
~ ~ T
Piiap=FrPipFy + QL + > YjarPiiijis1— ¥ ap (3.66)
j=2

Korrektur

—1
K1 =Py, Gl (Gk+1pk+1|kaT+1 + Mk+1Rk+1MZ+1) , (3.67)

Tpy1jerr = Thpilk + Krrr (Y1 — Gpr (Trsap ¥es1,0)) (3.68)
Piiijprr = (I = Ki11Giop1) Py (I — K1 Grsr) |
+ KMy Ry M K] (3.69)

Die Matrizen Fy, € R™*" Gy4q1 € R*" Ly, € R™*" und M4, € R?7*® sind die
Jakobi-Matrizen der Funktionen f, und g, bzgl. T, vg, T+1 und wyy1:

F) = afk(wkaukavk)} 7 (3.70)
axk wk:a:k”ka:O
L — 8fk(x§,uk,vk)} 7 (3.71)
Uk wk:wkw,vk:o
[0g Th+1, Uk+1, W41
Gk+1 - k)-‘rl( g + + ) , (372)
Lh+1 Lht1=Th41|k, Whk+1=0
[0 Thi1, Upr1, W
My, = 911 ( kgl k+1 k+1)} (3.73)
Wh+1 Tht1=Th4 1|k, Wk+1=0
Die Hilfsmatrix F, ist durch
Fk = (Fk + Tl,a’k) (374)

definiert. Die GroBe Py, € R"*" ist die prédizierte Schétzfehlerkovarianzmatrix
und P41 € R™*" ist die korrigierte Schétzfehlerkovarianzmatrix, Q) € R™"
ist die Kovarianzmatrix des Systemrauschens nach (3.60), Ry € R**?® ist die Kova-
rianzmatrix des Ausgangsrauschens nach (3.61) und I ist die Einheitsmatrix. Die
Kalman-Verstarkung besitzt die Dimension K1 € R"*%. Die restlichen Gréfien
entsprechen denen aus Satz 3.3. Das FEKF ist im Rahmen der getroffenen Annah-
men ein erwartungstreuer Minimum-Varianz-Schétzer.

Die Herleitung des FEKF befindet sich in Anhang C.1. Die Nichtlinearitdten des Modells
werden beim FEKF mithilfe einer Linearisierung des Modells um den jeweils letzten
Schéatzwert approximiert. Bei den getroffenen Annahmen 3.2 und 3.3 handelt es sich um
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Vereinfachungen, die nur ndherungsweise erfiillt sind und somit beispielsweise zu einer
fehlerhaft berechneten Kovarianzmatrix fithren kénnen. Deswegen und aufgrund von
Linearisierungsfehlern, handelt es sich beim FEKF nicht um einen Minimum-Varianz-
Schétzer. Dies gilt, im Gegensatz zum nicht-fraktionalen Kalman-Filter, auch fiir lineare
fraktionale Systemmodelle [SDOG].

Eine Voraussetzung des FEKF ist, dass die nichtlinearen Vektorfunktionen f;, und g,
des Modells differenzierbar sind. Selbst wenn die Funktionen differenzierbar sind, aber
starke Nichtlinearitdten aufweisen, kann es wie im nicht-fraktionalen Fall (vergleiche
[Sim06, S. 433-436]), dennoch zu inkonsistenten Ergebnissen kommen. Die Schétzfeh-
lerkovarianz kann daraufhin beispielsweise wesentlich zu klein geschétzt werden, sodass
der Schitzwert des Zustands auflerhalb eines Konfidenzintervalls um den tatsichlichen
Wert liegt. Die Stabilitdt bzw. Konvergenz der Schétzergebnisse kann im nichtlinearen
Fall daher nur schwer iiberpriift werden [Sim06, S. 425].

Um das FEKF anwenden zu kénnen muss weiterhin ein Schitzwert @[, 71|17 des
Zustands zum Systemstartzeitpunkt a und dessen Kovarianzmatrix P, 71(ra/77 be-
riicksichtigt werden. Da aber Messungen oftmals erst zu einem spéteren Zeitpunkt b
vorliegen, wird bei fraktionalen Systemen formal eine Initialisierungsfunktion nach Ko-
rollar 3.1 bendétigt. Da auch diese, wie in Abschnitt 3.2.1 diskutiert, in der Praxis nicht
vorliegt, wird dem FEKF héaufig eine Kovarianzmatrix Py, /77 mit grofen Ein-
tragen fiir den Zeitpunkt des Messbeginns b vorgegeben (vergleiche [SDO06] fiir fraktio-
nale Kalman-Filter und [Sim06, S. 90] fir nicht-fraktionale Kalman-Filter). Wenn die
Eintrige der Kovarianzmatrix grof§ genug sind, ermittelt das FEKF die Zustandsgro-
flen dann rein auf Basis der Messungen und nicht anhand der Zustandsgleichungen'!.
In diesem Fall werden die vorherigen Zustandsgrofien aus dem Griinwald-Letnikov-
Differenzenquotienten nur schwach gewichtet, sodass die Genauigkeit dieser Grofien
(und damit auch die Initialisierungsfunktion) nur einen geringen Einfluss besitzt. Wie
in Abschnitt 3.1.3 diskutiert, klingt die Initialisierungsfunktion mit wachsender Zeit ab,
sodass diese im spéteren Verlauf keine Rolle mehr spielt. Diese Ausfiihrung zur Initiali-
sierung gilt analog fiir alle fraktionalen Kalman-Filter. In der eigenen Veroffentlichung
[KSH17] wurde beispielhaft gezeigt, dass fraktionale Filter auch bei der Verwendung
falscher Initialisierungsfunktionen konvergieren kénnen.

3.3.2 Fraktionales unscented Kalman-Filter

In diesem Abschnitt wird das FUKF vorgestellt, welches die zweite Erweiterung des
Kalman-Filters fiir nichtlineare fraktionale Systeme darstellt. Im vorherigen Abschnitt
wurde darauf hingewiesen, dass die Linearisierung bei stark nichtlinearen Systemen zu
grofleren Fehlern fithren kann. Im Gegensatz zum FEKF werden beim FUKF die Nichtli-
nearitéiten des Systems daher nicht linearisiert, sondern es wird die Wahrscheinlichkeits-

11 Wenn Kovarianzmatrizen mit grofen Eintrigen vorgegeben werden, dann werden diese auch bei
der Berechnung der Kovarianzmatrix der Pradiktion nach (3.66) beriicksichtigt. Da groe Eintriage
in der Kovarianzmatrix auf eine schlechte Pradiktion hindeutet, wird in (3.67) auch eine Kalman-
Verstarkung mit grofien Eintridgen berechnet, sodass in (3.68) die Messung stirker gewichtet wird.
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verteilung der beteiligten Zufallsvariablen anhand deren Momente approximiert. Dies
kann nach [Sim06, S. 433] zu besseren und verlédsslicheren Schitzergebnissen fithren.

Im Allgemeinen ist es schwierig die Verteilung einer nichtlinear transformierten Zu-
fallsvariablen exakt zu berechnen. Daher werden deterministische Stichproben x; aus
der Wahrscheinlichkeitsverteilung des geschitzten Zustands oder anderer Zufallsgréfien
ausgewahlt, welche dann durch die nichtlinearen Funktionen des Systems propagiert
werden. Die Momente der nichtlinear transformierten Zufallsgroflen werden dann mit-
hilfe der propagierten Stichproben approximiert. Diese Methode zur Approximation der
Wahrscheinlichkeitsverteilung von Zufallsgréffen bzw. deren Momente wird auch als un-
scented transformation (UT) bezeichnet.

Fiir das FUKF und dessen Herleitung wird ein Modell mit additivem Rauschen betrach-
tet, welches nachfolgend definiert wird.

Definition 3.12 (Zeitdiskreter fraktionaler Zustandsraum mit additivem
Rauschen)

Ein nichtlineares zeitdiskretes System mit variabler fraktionaler Ordnung und ad-
ditiven Rauschprozessen ist durch

|k+1—2 |
Trir = Fp(@pu) ok — Y (1Y ak®rii; (3.75)
j=1
Yi = gp(Tr, up) + wi (3.76)

gegeben. Das Systemrauschen vy, € R™ und das Ausgangsrauschen wy, € RY besitzen
daher die gleichen Dimensionen wie die Zustands- bzw. die AusgangsgréBen. Die
tibrigen GréBen entsprechen denen aus Satz 3.3.

Mithilfe dieser Definition wird nun das FUKF vorgestellt.

Satz 3.5 (Fraktionales unscented Kalman-Filter [CAHCLP12])

Es sei ein Zustandsraummodell nach Definition 3.12 gegeben. Weiterhin seien die
Annahmen 3.1, 3.2 und 3.3 giiltig. Dann ist das fraktionale unscented Kalman-Filter
durch zwei Schritte gegeben:
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Pridiktion
Die Prédiktion ist durch
[+1-4)
Topie = Froe = . (1Y ak®rii—jira1—is (3.77)
j=1
etk = Pk+1\k + Y10 kPk+1\k + Pk+1\kT1 ok
[k+1-%]
+ Y Yk PE Y e (3.78)
j=1
mit
2n
Froae = Zfﬁz‘fk(xz',mm“k), (3.79)
i=0
2n T
Pﬁl‘k Q.+ Z¢i (.fk(Xi7k|k7uk) - fk+1|k) (.fk(Xi,kquuk) - .fk+1|k) :
i=0
(3.80)
T
k+1\k Z@ (Xz klk — mk\k) (fk(Xi,kUcauk) - fk+1|k) (3.81)
fe '
= (Piiie (3.82)
und
X0,klk = Tklk> (3.83)
X = @xp + (y/(n+ k1) PER) miti=1...n, (3.84)
X plke = Thjk — ( (n+ nl)ng‘,@)_ miti=n+1...2n, (3.85)
K1
= 3.86
¢0 n+ Ky ) ( )
1
i = ————miti=1...2n 3.87
% = St ) (3.87)
gegeben, wobei (+); den i-ten Spaltenvektor einer Matrix kennzeichnet. Der Tuning-
Parameter k1 bestimmt die Streuung der deterministischen Stichproben um den
Schétzwert x);, und erlaubt eine Anpassung der Stichprobenwahl auf die Nichtli-
nearitaten der Zustandsdifferenzengleichung.
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Korrektur

Die Korrektur ist durch

T T
Ptk = Pifae — Kpnt PYY Ky
—1
Y vy
K1 = Pk—i—l (Pk+1)

mit
2n
Yrerilk = Z¢i9k+1(X¢,k+1|kv“k+lv 0),
i=0
P;ﬂuk = Ryt

2n

+ Z (2 (gk+1(Xi,k+1\k7 Ug11,0) — yk+1|k>
i=0

-
: (ngrl(Xi k1) Wet1,0) — yk+1\}c) ;

1=0
yx T
= (P¥,,)
und

X0,k+1|k = Tk+1]k>

Xikt1lk = Thti|k T ( (n + K2) P‘,ﬁﬁ”k)i miti=1...n

R2
wo_n-’—KJQ’
i =———mitt=1...2n
v 2(n 4+ ka2)

Varianz-Schéatzer.

Thy1|kr1 = Top1k T K1 (yk—H - yk+1|k) )

-
k+1|k Zd’z (Xz k+1lk — $k+1|k) (gk+1(Xi,k+1|kvuk+17 0) — yk+1|k>

Xiktilk = Ttk — ( (n + k2) Pﬁlm)i% mit i =n+1...2n

gegeben [CAHCLPI12]. Der Tuning-Parameter ko bestimmt die Streuung der de-
terministischen Stichproben um i, und kann zur optimalen Anpassung auf
die Ausgangsgleichung des Systemmodells verschieden zu ky, gewédhlt werden. Das
FUKF ist im Rahmen der getroffenen Annahmen ein erwartungstreuer Minimum-

(3.88)
(3.89)
(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)
(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

Die Herleitung zum FUKF befindet sich in Anhang C.2. Da das FUKF keine Lineari-
sierung benotigt, missen die Funktionen f, und g, ,, auch nicht differenzierbar sein.
Allerdings ist auch das FUKF kein optimaler Schéitzer. Diese Suboptimalitit ist eine
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Folge der Approximation der Wahrscheinlichkeitsverteilung durch die UT und der ver-
einfachenden Annahmen, die wie beim FEKF nur ndherungsweise erfiillt sind und fiir
die Herleitung verwendet wurden. Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, muss auch das
FUKF mit Startwerten bzw. einer Initialisierungsfunktion initialisiert werden.

In Definition 3.12 bzw. im Algorithmus nach Satz 3.5 werden nur additive Rauschprozes-
se betrachtet. Sollen jedoch auch nichtlinear verkniipfte Rauschprozesse berticksichtigt
werden, so lisst sich dies nach [Sim06, S. 450, 451] im nicht-fraktionalen Fall erzielen,
indem ein erweiterter Zustandsvektor

T
2@ = | vy (3.100)
Wi

betrachtet wird. Das UKF wird dann verwendet um den erweiterten Zustandsvektor
mgf) statt des urspriinglichen Zustandsvektors xj zu schitzen. Die Kovarianzmatrizen
der Rauschprozesse Q;, und Ry werden aus den Gleichungen (3.80) und (3.92) entfernt
und die initiale Kovarianzmatrix wird zu

Pﬁw/:(re]) = diag{Pﬁw/TpQ[b/TwR[b/ﬂ} (3.101)

gewahlt. Da diese Vorgehensweise bei der Betrachtung fraktionaler Systeme nicht be-
einflusst wird, kann sie analog auch auf fraktionale Modelle und das FUKF iibertragen
werden.



4 Batteriemodelle

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Batteriemodelle vorgestellt.
Dazu wird zunéchst die bereits motivierte fraktionale Impedanz aus Definition 2.3 ver-
einfacht, sodass nur die niederfrequenten Prozesse der Batterie betrachtet werden. Dar-
aus resultiert ein 1-RQ-Modell, welches fiir eine Einzelzelle im Zustandsraum eingefiihrt
wird. Danach wird das Modell zur Beschreibung eines Batteriestrangs erweitert, wel-
cher aus einer Reihenschaltung mehrerer Lithium-Ionen-Zellen besteht. Darauf basie-
rend wird ein Batteriepackmodell hergeleitet, welches sich aus einer Parallelschaltung
mehrerer Strdnge zusammensetzt (vergleiche Abbildung 2.4).

In einem weiteren Abschnitt des Kapitels wird gezeigt, dass sich die Wechselbeziehun-
gen der einzelnen Strénge mithilfe von Berechnungsvorschriften fiir die Teilstréme be-
schreiben lassen. Die daraus folgenden Modelle zur Stromaufteilung werden anhand der
Kirchhoffschen Gesetze hergeleitet.

Weitere Inhalte dieses Kapitels sind die Abgrenzung der Effekte, die in dieser Arbeit
beriicksichtigt werden und die Untersuchung der Beobachtbarkeit der verwendeten Bat-
teriemodelle.

4.1 Nichtlineares Modell fiir die Lithium-Ionen-
Batteriezelle

Um die Funktionsweise der in dieser Arbeit vorgestellten Methoden prinzipiell zu vali-
dieren, wird das Batteriezellenmodell aus Definition 2.3 nachfolgend vereinfacht. Dabei
werden nur die Diffusionsprozesse gemeinsam mit der OCV, also die Prozesse im nieder-
frequenten Bereich betrachtet. Die Impedanzen im hoherfrequenten Bereich, die auf den
Ladungstransfer und die SEI zuriickzufiihren sind, werden durch Ohmsche Widerstdnde
approximiert. Es gilt dann (siehe auch [Eck17, S. 22]):

=

Zirse(jw) & Z Ry, = Rir ser- (4.1)
m=1

Dieser Widerstand wird mit dem Ohmschen Widerstand Ry aus Definition 2.3 zum
Innenwiderstand der Zelle R; := R+ Ry ,skr zusammengefasst. Diese Vereinfachung ist
fiir viele Anwendungen nur wenig einschréankend, da sich der Ladezustand nur bei hohem
Gleichanteil des Stroms signifikant dndert. Obwohl hoéherfrequente Signale trotzdem
auftreten konnen, so spielen sie im Hinblick auf den Ladezustand und dessen Schétzung
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daher keine Rolle. Falls solche Signale dennoch berticksichtigt werden sollen, darf das
Modell in dieser Form nicht vereinfacht werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Vereinfachung ist, dass aufgrund des Nyquist-Shannon Theo-
rems auch groBere Abtastzeiten gewdhlt werden konnen'?. Dadurch lisst sich bei der
Implementierung Speicherplatz und Rechenleistung sparen.

Wie in Abbildung 2.3a zu sehen, lassen sich die Diffusionsprozesse unterhalb von 460 mHz
mit einem RQ-Glied und der differenziellen Kapazitit bereits gut annidhern, sodass die
Anzahl an RQ-Gliedern in (2.14) hier zu O = 1 gew&hlt wird. Auch in der Literatur
werden oftmals einfache Batteriezellenmodelle verwendet'?. Die nachfolgenden Ausfiih-
rungen in dieser Arbeit lassen sich analog zum vereinfachten Modell jedoch auch auf
komplexere Batteriemodelle erweitern. Es ergibt sich das folgende vereinfachte Batte-
riezellenmodell.

Definition 4.1 (Fraktionale Impedanz des 1-RQ-Batteriezellenmodells)
Das fraktionale 1-RQ-Batteriezellenmodell ist mit der Impedanz

1 N R
jwCy 14+ RQ(jw)«

Zeenl(jw) = R; + (4.2)

gegeben.

Das Ersatzschaltbild der in Definition 4.1 gegebenen Impedanz ist in Abbildung 4.1
dargestellt. Um mit dieser Impedanz ein Zustandsraummodell fiir die Lithium-Tonen-
Batteriezelle aufzustellen, wird diese zunéchst mithilfe von Satz 3.2 in den Zeitbereich

URQ
&

L

R; R

I:l ' . Teell
4
oCcv _ C’0 \\ Ucell

T Q,«

Abbildung 4.1: Ersatzschaltbild des 1-RQ-Batteriezellenmodells.

12 Typischerweise werden Abtastzeiten von 0,1s bis 1s gewihlt, siehe beispielsweise [ZSLT16,
LLW*16, WLL*17, HYZ118]

13 Beispielsweise werden Modelle mit einem RQ-Glied in [YZCZ14, ZLSW16, XSL*16] und mit zwei
RQ-Gliedern in [WLL117, HYZ118] verwendet.
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transformiert. Dabei l4sst sich folgende Umformung durchfiihren:

. Ucell(w)
Zean(jw) =
H(j ) Icell(w)
1 R
=R; - - , 4.3
+ JjwCo * 1+ RQ(jw)™ (4.3)
1 R
Uce = Ri—[ce .7—[ce %Ice . 4.4
& Ucen(w) ll(w)+jw00 n(w) + [T ROGa)® n(w) (4.4)
=:0CV(w) =:Ugrqg(w)

Mit dieser Gleichung kann die Transformation elementweise durchgefithrt werden. Wie
bereits in Abschnitt 2.1.2 diskutiert, ist es einfacher die nichtlineare Kapazitdt mit-
hilfe der bereits bekannten Kennlinie OCV(SOC) zu beschreiben. Die Transformation
des RQ-Glieds wurde bereits in Beispiel 3.1 durchgefithrt und die Transformation des
Widerstands ist trivial. Es gilt somit

F™ 1 Ucen(w)} = teen(t) = Ridcen(t) + OCV(SOC(t)) + upg(t). (4.5)

Wenn als Zustandsgréfien der SOC und die Spannung urg gewéhlt werden, so kénnen
die Zustandsgleichungen mithilfe der Stromintegration aus Satz 2.1 und dem Ergebnis
aus Beispiel 3.1 ermittelt werden. Wie in Abschnitt 2.1.2 bereits erwahnt, ist die Impe-
danz und somit auch die Parameter R, @, R; und o vom SOC abhéngig. Dies wird in
den Zustandsgleichungen beriicksichtigt, sodass sich die Dynamiken

SOC(t) = ;ﬂiceum, (4.6)
N
a(SOC(1)) B 1 el (t)
D e () =~ pregamemoc) eV T gsocay

ergeben. Dieses Modell wird in der nachfolgenden Definition zusammengefasst.

Definition 4.2 (Zeitkontinuierliches 1-RQ-Batteriezellenmodell)

Die zeitkontinuierliche Zustandsraumdarstellung des 1-RQ-Batteriezellenmodells ist
durch die Gleichungen

_o DO ety = °F (Car(t), “ult). 1), (4.8)
y(t) = °g (“a(t), “u(t), ) (4.9)
mit
cx(t) = (SOC() uro(t)' | (4.10)
Cu(t) = icey(t), (4.11)
y(t) = ucen(t), (4.12)
a(SOC(t) = (1 a(SOC(t))) (4.13)
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F(cx(t), “ult), t) = < o L) ) o (4.14)

- R(SOC(t))lQ(SOC(t))uRQ(t) + micell(t)
Cg (cm(t), cu(t), t) = OCV(SOC(t)) + URQ (t) + Ri(SOC(t))icell(t) (415)

gegeben. Dabei sind “x(t) € R? die Zustinde, “u(t) € R die Eingangsgrofe und
cy(t) € R die AusgangsgroBe. “v(t) € R? ist das System- und “w(t) € R ist das Aus-
gangsrauschen. Die SOC-Abhéngigkeit der Systemfunktionen ©f(t) und der Aus-
gangsfunktion ¢g(t) wird fiir eine iibersichtlichere Darstellung rein durch die Zeit-
abhéngigkeit reprasentiert. Zu beachten ist, dass es sich bei der Ableitungsordnung
des SOCs um eine gewohnliche Ableitung handelt und diese daher zu eins gewahlt
wurde. Der Index “(-) kennzeichnet, dass es sich um das Modell einer Zelle handelt.

Anhand (4.6) ist direkt ersichtlich, dass fir die Gleichung des SOCs in (4.8) keine
fraktionale Ableitung notig ist. Allerdings wurde diese Schreibweise gewahlt, da sie eine
kompaktere Darstellung bietet und trotzdem allgemeingiltig ist. Diese Aussage gilt
aquivalent auch fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen und Erweiterungen des Modells in
diesem Kapitel.

Fiir die Betrachtung der Batteriezelle im zeitdiskreten Bereich sollen zuséatzlich auch
Rauschprozesse beriicksichtigt werden. Dazu wird die nachstehende Annahme getrof-
fen.

Annahme 4.1 (Rauschprozesse der Batteriezelle)

Das zeitdiskretisierte Systemrauschen der Batteriezelle wird durch die vektorielle
Gréfle “v;, € R? charakterisiert. Das zeitdiskretisierte Ausgangsrauschen wird in
der Gréfe “wy € R zusammengefasst. Weiterhin wird angenommen, dass die vor-
liegenden Rauschprozesse jeweils mittelwertfrei, additiv, weifl und unkorreliert sind
sowie eine Gaufische Verteilung besitzen.

In der Literatur werden fiir die Rauschprozesse von Systemen oftmals vereinfachende
Beschreibungsformen wie in Annahme 4.1 getroffen (vergleiche [Sim06, S. 124]). Die
Legitimitdt von Annahme 4.1 fiir die Zwecke dieser Arbeit wird in Abschnitt 4.4 disku-
tiert. Sie lasst sich insbesondere dadurch begriinden, dass in der Praxis ohnehin nicht
alle Rauschprozesse exakt ermittelt werden kénnen und Annahme 4.1 die Approximation
dieser Prozesse und das spéatere Tuning des Kalman-Filters vereinfacht.

Nachfolgend wird das zeitdiskrete Modell der Lithium-Ionen-Batteriezelle eingefiihrt.
Dieses ergibt sich durch Anwendung von Definition 3.4 auf das zeitkontinuierliche Mo-
dell aus Definition 4.2 unter Berticksichtigung der additiven Rauschprozesse nach An-
nahme 4.1.
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Definition 4.3 (Zeitdiskretes 1-RQ-Batteriezellenmodell unter Beriick-
sichtigung von Rauschen)

Das zeitdiskrete 1-RQ-Batteriezellenmodell mit Beriicksichtigung des System- und
Ausgangsrauschens nach Annahme 4.1 wird durch

‘Trr1 = “Fr (‘T “up, o) — Z(—l)j Yok Thr1-j, (4.16)
j=1
“Yr = “gr (“@k, “up, “wy) (4.17)
mit

. T
L = (SOCk uRQJg) y (4.18)
“Up = Gcell ks (4.19)
“Yk = Ucell ks (4.20)

. T
vp = (Vsoc,k  VRQk) (4.21)
ka = Wk, (4.22)

1 SOC

et s 1), (509 i

J J

und
1007 ;
Do teell,k T VSOC,k
“fr (Cxg, “ug, “vi) = Te(SOCy) O Ta(SOCy) , (4.24)
T R(SOCHQ(SOC,) “RQ.k + G(S0C,) Leelbk T VRQ

‘g (CiL’k, “uy, ka) = OCV(SOC;C) + URrQk + Ri(SOCk)iceng + Wi (4.25)

beschrieben. Dabei sind x), € R? die Zustinde, “uy, € R die Eingangsgréfie, “y;, € R
die AusgangsgréBe. “v;, € R? beschreibt das System und “w;, € R das Ausgangsrau-
schen. Die SOC-Abhéngigkeit der Systemfunktionen € fi, und der Ausgangsfunktion
¢gr wird fiir eine iibersichtlichere Darstellung rein durch die Zeitabhingigkeit mit
dem zusétzlichen Index k repréisentiert. Der Index “(-) beschreibt wie im kontinu-
ierlichen Fall, dass es sich um das Modell einer Lithium-Ionen-Zelle handelt.

Eine Linearisierung des Zellmodells aus Definition 4.3 ist in Anhang D zu finden. Die
nachfolgende Definition 4.4 vereinfacht das fraktionale 1-RQ-Batteriezellenmodell zu
einem gewohnlichen 1-RC-Modell.

Definition 4.4 (Zeitdiskretes 1-RC-Batteriezellenmodell)

Wenn im Batteriezellenmodell nach Definition 4.3 ausschlieBlich die Ableitungsord-
nung oy = 1 fiir alle Zeiten k verwendet wird, dann ergibt sich ein nicht-fraktionales
1-RC-Batteriezellenmodell.

Die Summe in (4.16), die sich aus dem Griinwald-Letnikov-Differenzenquotienten ergibt,
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kann fiir das in Definition 4.4 gegebene Modell bis auf den Wert fiir j = 1 vernachléssigt
werden, da die Binomialkoeffizienten fiir 7 > 1 zu null werden, wie in Abschnitt 3.1.1
beschrieben. Die Parameter des 1-RQ-Modells aus Definition 4.3 entsprechen jedoch
nicht denen aus Definition 4.4, da sich durch das Festlegen der Ableitungsordnung eine
neue Modellform ergibt. Durch ein erneutes Fitting an die gemessene Impedanzkurve
konnen sich daher andere Parameter ergeben (vergleiche Anhang A).

4.2 Batteriepackmodell

Fiir die meisten Anwendungen werden viele Lithium-Ionen-Batteriezellen miteinander
verschaltet, um diverse Anforderungen erfiillen zu kénnen. Deshalb wird in diesem Ab-
schnitt zunédchst das Zellmodell aus Definition 4.3 auf ein Batteriestrangmodell erwei-
tert, welches aus N seriell verschalteten Zellen besteht. In diesem Strangmodell wird
ein zusétzlicher Index n = 1,2,..., N ergénzt, welcher die jeweiligen Zellen des Strangs
kennzeichnet (vergleiche Abbildung 4.2). Das Zustandsraummodell des Strangs ist durch
die folgende Definition gegeben.

Definition 4.5 (Zeitdiskretes Modell eines Batteriestrangs basierend auf
dem 1-RQ-Batteriezellenmodell)

Das Modell eines Batteriestrangs, welcher sich aus N 1-RQ-Batteriezellenmodellen
nach Definition 4.3 zusammensetzt, ist durch

“Tyr =i Can, ue, "or) = Y (=17 Yk T, (4.26)
j=1
"Yr =gk Czk, "k, "wi) (4.27)
mit

S c (& T

Sxy = ( Tk, .’I)va.) , (4,28)

“ug = “Up = icell ks (4.29)
S c c T

“yr = (“Yrks - UNE) (4.30)
S c C T

v = (Vig, ., ONE) (4.31)

(4.32)

(4.33)

Yok =diag{Y1jakr - “LTnjart
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und

“fir (‘i “uk, “vi)
*fr Cag, Sug, “vg) = : , (4.34)
g (Cen g, “Uk, “UNE)
g1,k (‘@18 “Uk, ‘W1 k)
*gr ok, ug, Cwy) = : (4.35)

‘gn.k (CTN K, “Uk, “WNE)

gegeben. Dabei sind *x;, € R2N die Zustinde, *u;, € R die Eingangsgréfe und
syp € RV die AusgangsgroBen. sv;, € R?YN beschreibt das System- und *w;, € RY
das Ausgangsrauschen. Die SOC-Abhéngigkeit der Systemfunktionen °f, und der
Ausgangsfunktionen ®g;, wird fiir eine tibersichtlichere Darstellung rein durch die
Zeitabhédngigkeit mit dem Index k repréisentiert. Der Index °(-) beschreibt, dass es
sich um das Modell eines Batteriestrangs handelt. Die Eingangsgréfie *uy ist wie
beim Zellmodell eindimensional, da alle Zellen vom gleichen Strom durchflossen
werden.

Die hier vorgestellte Definition 4.5 eines Strangs ergibt sich direkt aus einer Erweiterung
der Zellmodelle, indem die Gleichungen der einzelnen Zellen vektoriell in einem gemein-
samen Zustandsraum zusammengefithrt werden. Es ist an (4.34) und (4.35) zu erkennen,
dass sich die Dynamik des Strangs aus den einzelnen Zelldynamiken zusammensetzt.
Weiterhin ist zu sehen, dass jede einzelne Zelle entkoppelt betrachtet werden kann, da
keine Korrelation zwischen den einzelnen Zellen gegeben ist. Die einzige Gemeinsamkeit
ist, dass alle Zellen vom gleichen Strangstrom *uj =: iy durchflossen werden.

Nachfolgend wird ein Batteriepack beschrieben, welcher sich aus einer Parallelschaltung
von P Stringen nach Definition 4.5 zusammensetzt. Diese Struktur ist in Abbildung 2.4
und detaillierter in Abbildung 4.2 dargestellt. Auch fiir dieses Modell wird ein weiterer
Index p=1,2,..., P fir die Kennzeichnung der einzelnen Strénge innerhalb des Packs
eingefiihrt. In Abbildung 4.2 ist zum Vergleich der erste Strang gesondert mit einem
blau gestrichelten Rahmen gekennzeichnet. Die N-te Zelle des P-ten Strangs ist mit
einem griin strichpunktierten Rahmen markiert.

Definition 4.6 (Zeitdiskretes Modell eines Batteriepacks basierend auf
dem 1-RQ-Batteriezellenmodell)

Das Modell eines Batteriepacks, welcher sich aus P 1-RQ-Batteriestrangmodellen
nach Definition 4.5 zusammensetzt, ist durch

Py =" (P, uk, o) = D (1) Xk Ty, (4.36)

Jj=1

byk = bgk (bwk, buk, bwk) (437)
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mit
bwy = Pz g, xP,k)T (4.38)
up = (Cur g, uP,k)T (4.39)
by = Cyie, .- yPk)T (4.40)
by = ('Ul,k, ‘vp, k) (4.41)
bwy, = (S’w1,k7 ‘wp k) ; (4.42)
"Yj ok = diag {° Yl,j,a,,ﬁ Y Pk} (4.43)
und

“FirCTg, Surk, Svik)

b f (bwk,buk,bvk) = , (4.44)
*frr(Cxpr, *upk, vpk)
*g1 k(T g, Sk, Swi k)

g (bmk,buk,bwk) = : (4.45)

*gpr(*Tpk, *upk, *Wp )

gegeben. Dabei sind x), € R?NP die Zustinde, u;, € RY die FEingangsgréfen
und Yy, € RVP die Ausgangsgréfien. vy, € R*VP beschreibt das System- und
bwy € RVP das Ausgangsrauschen. Die SOC-Abhéingigkeit der Systemfunktionen
bf. und der Ausgangsfunktionen "g) wird fiir eine iibersichtlichere Darstellung
durch die Zeitabhdngigkeit mit dem Index k représentiert. Der Index b( -) beschreibt,
dass es sich um das Modell eines Batteriepacks handelt. Die Eingangsgrofie buy
ist mehrdimensional, da die einzelnen Batteriestrange von verschiedenen Strémen
durchflossen werden kénnen, z. B. aufgrund unterschiedlicher Widerstande.

Ahnlich zum Strangmodell ldsst sich auch das Packmodell als eine vektorielle Verket-
tung von P Stréngen in einem gemeinsamen Zustandsraum beschreiben. Da die Strange
jeweils aus N Zellen bestehen, setzt sich das Packmodell insgesamt aus NP Zellen zu-
sammen. Diese sind im Zustandsraum so angeordnet, dass zuerst die Zellen des ersten
Strangs aufgelistet werden, dann die Zellen des zweiten Strangs usw. bis hin zur N-ten
Zelle des P-ten Strangs. Wenn eine bestimmte Zelle innerhalb des Packs betrachtet
werden soll, so wird die n-te Zelle des p-ten Strangs mit (-), , gekennzeichnet. Dieses
Batteriemodell wurde in den eigenen Verdffentlichungen [KBST18, KCST19] zur Be-
schreibung des Batteriepacks verwendet.

Wie bereits in Abschnitt 2.2.2 diskutiert, bietet die Batteriepackstruktur nach Definiti-
on 4.6 mehr Vorteile als eine Reihenschaltung von Zellbiindeln. In der Literatur wurde
die Aussage getroffen, dass die Verwendung seriell verschalteter Zellbiindel verschiede-
ne Nachteile wie eine verstiarkte Alterung nach sich ziehen kann. Weiterhin léasst sich
nachvollziehen, dass jede einzelne Zelle von einem unterschiedlichen Strom durchflossen
wird, da sich der Strom bei jedem Zellbiindel neu aufteilt. Daher wiirde jede Zelle einen
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Abbildung 4.2: Ersatzschaltbild des Batteriepacks auf Basis des 1-RQ-Zellenmodells.

eigenen Stromsensor benotigen, was aber einer Sensoreinsparung und somit einem der
Ziele dieser Arbeit direkt widerspricht. Zudem wurde in Abschnitt 2.2.2 angesprochen,
dass haufig nur der Gesamtstrom einer Batterie gemessen wird. Die fehlende Kenntnis
iiber die einzelnen Zellstrome wiirde aber eine modellbasierte Zustandsschéitzung deut-
lich erschweren. Solch eine Batteriestruktur wird in dieser Arbeit daher nicht weiter
betrachtet. Das Modell eines einzelnen Zellbiindels mit P Zellen lésst sich jedoch als
Sonderfall von Definition 4.6 mit N = 1 interpretieren.

Es ist zu sehen, dass das Zellmodell nach Definition 4.3 sowie die Strang- und Packmo-
delle nach den Definitionen 4.5 und 4.6 alle der Form des fraktionalen Zustandsraummo-
dells aus Satz 3.3 entsprechen. Weiterhin lasst sich die folgende Definition in Anlehnung
an Definition 4.4 fiir die Strang- und Packmodelle ergénzen.
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Definition 4.7 (Zeitdiskretes, nicht-fraktionales Modell fiir Batteriestrin-
ge und Batteriepacks)

Wenn im Batteriestrangmodell nach Definition 4.5 bzw. im Batteriepackmodell
nach Definition 4.6 ausschliefllich Ableitungsordnungen o, = 1 fiir alle Zellen
n=12...,N, alle Strdnge p = 1,2,..., P und alle Zeiten k verwendet werden,
dann ergibt sich ein nicht-fraktionales Batteriestrangmodell bzw. Batteriepackmo-
dell auf Basis des 1-RC-Zellenmodells.

Die in Definition 4.7 genannten Vereinfachungen der Modelle dienen spéiter zum Ver-
gleich mit den fraktionalen Modellen. Auch bei den Batteriestrangen und Batteriepacks
gilt im nicht-fraktionalen Fall, dass die Summenterme in (4.26) und (4.36), die sich aus
dem Griinwald-Letnikov-Differenzenquotienten ergeben, jeweils fiir j > 1 vernachléssigt
werden konnen.

4.3 Stromaufteilungsmodelle

Es wurde in Abschnitt 2.2.2 bereits angesprochen, dass hiufig nur der Gesamtstrom des
Batteriepacks gemessen wird und dass Stromsensoren oftmals teuer, wartungsintensiv
oder fehlerbehaftet sind. Allerdings setzt das Batteriepackmodell nach Definition 4.6 die
einzelnen Strangstrome als bekannte Eingangsgrofien voraus. In diesem Abschnitt wer-
den daher Modelle fiir die Aufteilung des Gesamtstroms hergeleitet, sodass die einzelnen
Strangstrome mithilfe der Zustandsgréfien und den Parametern der Batterie beschrie-
ben werden konnen. Diese Modelle sollen spéter zur Einsparung von Stromsensoren bei
Batteriepacks dienen, was zum Erreichen der Ziele dieser Arbeit beitrégt.

Der Gesamtstrom des Batteriepacks i, (vergleiche Abbildung 4.2) l4sst sich nach der
Kirchhoffschen Knotenregel als Summe aller Teilstrome beschreiben:

Z.t,k = il,k + ... +’L'p7k 75 P- iLk 75 ..EP- ’LIPJC7 (446)

wobei 7, ;, den Strom durch Strang p = 1,2,..., P beschreibt. Es wurde bereits in Ab-
schnitt 2.2.2 und in [WLW*06, BMG14, BM16, BHS'16] diskutiert, dass die einzelnen
Strangstrome nicht gleich grof§ sind. Vielmehr verteilen sie sich ungleichméfig, da sich
die Parameter der einzelnen Zellen und somit auch der Strénge aufgrund von Alterungs-
und Fertigungsprozessen unterscheiden. Weiterhin tragen auch ungleiche Kontakt- und
Kabelwidersténde R., in den Stréngen dazu bei. In Abbildung 4.2 sind solche Wider-
stinde ., bereits dargestellt.

Daher sind Modelle fiir die Stromaufteilung wiinschenswert, mit deren Hilfe Informa-
tionen iiber die Strangstrome generiert werden kénnen. Zwei solche Modelle werden in
Satz 4.1 vorgestellt.
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Satz 4.1 (Stromaufteilungsmodelle)

Es sei ein Batteriepack nach Definition 4.6 gegeben. Dann lassen sich die einzelnen
Strangstréme des Batteriepacks mit den beiden dquivalenten Gleichungen

P
Ri Rz m,q — Wm
ip =1 by Tt (Z w) (4.47)

t
Riyp Riyp a=1 Ri,q
Ut — Um,p
4.48
. (4.48)

berechnen.

Dabei bezieht sich der Index p auf die Variablen des aktuell betrachteten, p-ten
Strangs. Fiir Summen iiber alle Strange wird der Laufindex ¢ verwendet. Die Va-
riablen mit dem Index t beziehen sich auf die gesamte Batterie. Die Gréfe

N
Rip:=Y Ripn+Rep (4.49)

n=1

beschreibt die Summe der Innenwiderstédnde aller Zellen eines Strangs p. Dabei wer-
den zusédtzlich auch mégliche Kabel- und Kontaktwiderstinde R, , beriicksichtigt.
Der Index p,n bezieht sich auf die n-te Zelle im p-ten Strang. Die Variable

Py -1
Ry = (Z = ) (4.50)

q=1 )

kann als der gesamte Widerstand des Batteriepacks interpretiert werden, und

P
ivi= Y g (4.51)
q=1

ist der gesamte Batteriepackstrom nach der Kirchhoffschen Knotenregel. Die Hilfs-
spannung

N
Ump = Y (OCVyn + URQpin) (4.52)

n=1

beschreibt die Summe aus OCV und urq der Zellen eines Strangs p = 1,2,...,P.
Da es sich um rein algebraische Gleichungen handelt, wurde auf den Zeitindex k
hier verzichtet. Auch die Abhéngigkeiten der Parameter und der OCV zum SOC
der jeweiligen Zelle wurde hier fiir eine kompaktere Schreibweise vernachléissigt.

Beweis:
Aufgrund der Kirchhoffschen Maschenregel ist die Gesamtspannung wu,; identisch zur
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Spannung jedes einzelnen Strangs u,:
ur = up, Vp. (4.53)

Die Spannung eines Strangs setzt sich aus den Spannungen aller Zellen sowie der Span-
nung ber dem Widerstand R, ), zusammen:

N
= Z (OCV,pp + urQ.pm + Ripnip) + Repip. (4.54)
n=1

Mit den Definitionen (4.49) und (4.52) ldsst sich (4.53) mit (4.54) zu
U = Ump + IpRip, VD (4.55)

zusammenfiithren. Wenn (4.55) nach dem Strangstrom i, aufgelést und wiederholt mit
der Substitution i, = i, in (4.51) eingesetzt wird, resultiert

P P P P
i=Y g = % = (4.56)
q=1 q=1 2,9 q=1 q=1
Nach Umstellen der Gleichung nach u; und mithilfe von (4.50) ergibt sich
.y
up = <2’t +) R"::) Ris. (4.57)
q=1 ’
Mit (4.57) kann (4.55) zu
_ Wt Ump (4.58)
P R’L,p
R R "y U
. i, it m,q — Ym,p
umformuliert werden, woraus direkt (4.47) und (4.48) folgen. O

Die Berechnung der Strangstrome nach Gleichung (4.47) ldsst sich in zwei Teile zerlegen.
Auf der einen Seite wird der Gesamtstrom anhand des Verhéltnisses des Gesamtwider-
stands zum Strangwiderstand in Strang p aufgeteilt. Auf der anderen Seite erzeugt ein
Ungleichgewicht der Hilfsspannungen Ausgleichsstrome, die von den Spannungen OCV
und uprg aller Stringe abhingen. Diese Ausgleichsstrome sind auch vom Verhéltnis des
Gesamtwiderstands zum Strangwiderstand in Strang p abhéngig.

Die Strangstrome, die auf Basis von (4.48) berechnet werden, verwenden nicht den
Gesamtstrom, sondern die Gesamtspannung. Der Strom des Strangs p wird in diesem
Fall nur von den Widersténden und den Spannungen OCV und ugrq des eigenen Strangs
bestimmt. Kenntnisse iiber die Gréflen anderer Stréange werden fiir die Berechnung des
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Stroms in Strang p nicht bendtigt. Diese Modelle zur Stromaufteilung wurden in der
eigenen Veroffentlichung [KCST19] publiziert.

Werden die Ergebnisse dieses Abschnitts auf das Batteriepackmodell in Definition 4.6
bezogen, wird klar, dass, obwohl (4.44) und (4.45) vermuten lassen, dass die einzel-
nen Strange voneinander entkoppelt sind, diese gegenseitige Abhéngigkeiten aufgrund
der Kirchhoffschen Gesetze besitzen. Das bedeutet konkret, dass die Strangspannungen
nach (4.53) identisch sein miissen und dass die Summe der Teilstrome nach (4.51) den
Gesamtstrom ergeben muss. Diese Randbedingung wurde im Batteriepackmodell nach
Definition 4.6 allerdings noch nicht beriicksichtigt.

Im nachfolgenden Lemma 4.1 wird noch ein Sonderfall von Satz 4.1 vorgestellt, welcher
eine kaskadierte Berechnung des Teilstroms von Strang p anhand der Berechnungen des
vorherigen Strangs p — 1 vornimmt.

Lemma 4.1 (Kaskadierte Berechnung der Stromaufteilung)
Die Stromaufteilung nach Satz 4.1 lasst sich alternativ auch kaskadiert mit

Ump—1 + R p_1lp—1 — Um
_ Ump p—1lp P

ip = i Vp=2,...,P (4.60)
P

berechnen, wobei fiir die Berechnung des ersten Strangstroms wie in Satz 4.1 Glei-
chung (4.48) verwendet wird:

i = el (4.61)

Beweis:

Es gilt bereits nach (4.53), dass alle Strangspannungen identisch sind. Ob fiir die Be-
rechnung des Strangstroms u; oder eine der Strangspannungen u, verwendet wird, spielt
keine Rolle. Das Einsetzen von (4.55) mit der Substitution u, = u,_1 in (4.48) ergibt
direkt (4.60). O

Fiir die Herleitung von Lemma 4.1 kann alternativ ein Maschenstrommodell wie in
[BMG14, BM16] verwendet werden. Die dort gegebene Form kann mogliche Vorteile
bieten, wenn die Kabel- und Kontaktwiderstande nicht in einer Gréfle R, zusammenge-
fasst, sondern einzelne Leitungsabschnitte separat betrachtet werden sollen. Die beiden
Modellformen lassen sich allerdings durch einfache Umformungen ineinander tiberfiih-
ren. Die kaskadierte Berechnung der Stromaufteilung wurde in der eigenen Veroffentli-
chung [KBS'18] verwendet, um die Wechselwirkung der Stringe zu beschreiben.

Um die beiden Moglichkeiten zur Stromberechnung (4.47) und (4.48) bzw. (4.60) und
deren Auswirkung in den spéteren Kapiteln besser unterscheiden zu kénnen, wird An-
nahme 4.2 getroffen.
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Annahme 4.2 (Kenntnis der Gesamtspannung und des Gesamtstroms)

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird nachfolgend davon ausgegangen, dass
entweder der Gesamtstrom oder die Gesamtspannung bekannt ist, jedoch nicht bei-
de.

Weiterhin besteht die Moglichkeit die Strangstréme als unbekannte Eingangsgréfien zu
definieren. Es werden dabei weder die Strangstrome gemessen noch wird die Gesamt-
spannung oder der Gesamtstrom zur Bestimmung beriicksichtigt.

4.4 Abgrenzung der Effekte

In diesem Abschnitt werden Abgrenzungen verschiedener Abhéngigkeiten und Effekte
der Batterie vorgenommen und diskutiert, warum sie in dieser Arbeit nicht betrachtet
werden.

Temperatur- und Stromstirkeabhingigkeit

Die Temperatur sowie die Stromstérkeabhéngigkeit der Prozesse tauchen in den vorge-
stellten Modellen nicht explizit auf, obwohl bekannt ist, dass die Prozesse in der Batterie
von diesen GroBen beeinflusst werden (vergleiche Abschnitt 2.1.1). Um die neuen Me-
thoden dieser Arbeit prinzipiell validieren zu kénnen und um grundlegende Forschungs-
ergebnisse zu erzielen, werden allerdings kleine Stréme und konstante Temperaturen
vorausgesetzt, sodass die Auswirkung dieser Gréflen begrenzt bleibt.

Sofern die funktionalen Zusammenhéange zwischen den Batterieprozessen und der Strom-
starke sowie der Temperatur bekannt sind, lassen sich die Modelle jedoch direkt erwei-
tern. Die entsprechenden Abhéngigkeiten werden bei der Modellierung und der Zu-
standsschétzung in dieser Arbeit jedoch nicht berticksichtigt.

Parameterabhingigkeiten

Fir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden die funktionalen Zusammen-
hénge der Parameter zum SOC der Zelle mithilfe der EIS und des CNLS bestimmt (ver-
gleiche Anhang A). Allerdings treten im laufenden Betrieb Degradierungsphinomene
auf, welche beispielsweise den Innenwiderstand der Zelle erhohen oder die Ladekapazi-
tét reduzieren. Da fiir eine modellbasierte Schétzung die Parameter der Zelle bekannt
sein missen, werden im nicht-fraktionalen Fall duale Schétzverfahren verwendet (ver-
gleiche beispielsweise [Ple05, NTSG*13, RBSGD13, HYZ"18]), welche die Parameter
bzw. die Degradation im laufenden Betrieb, parallel zum SOC, mitschitzen.

Fiir fraktionale Batteriemodelle existieren solche duale Schétzverfahren bisher nicht.
Im Rahmen der Abschlussarbeit [Phal?] wurde deshalb ein duales Kalman-Filter fur
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eine gemeinsame SOC- und Parameterschitzung auf fraktionale Batteriemodelle ange-
passt und beispielhaft gezeigt, dass eine duale Schétzung fiir fraktionale Batteriemodelle
prinzipiell moglich ist. In den nachfolgenden Kapiteln werden allerdings keine dualen
Schéatzverfahren verwendet und fiir alle betrachteten Zellen die gleichen konstanten Zu-
sammenhénge der Parameter zum SOC angenommen (vergleiche Anhang A). Dadurch
sollen Anhaltspunkte gegeben werden, ob die Zustandsschidtzung einer Batterie auch
anwendbar ist, wenn die Parameter der Zellen nicht exakt bekannt sind. In Anhang F.4
werden dazu zusdtzliche Schétzergebnisse vorgestellt fiir den Fall, dass die Parameter
der Zellen stérker abweichen.

Rauschprozesse

In Annahme 4.1 wurde vorausgesetzt, dass die Rauschprozesse der Batterie mittelwert-
frei, additiv, weifl und unkorreliert sind sowie eine Gaufische Verteilung besitzen. Es
lasst sich jedoch leicht nachvollziehen, dass diese Annahmen nicht immer erfillt sind.
Beispiele hierfiir sind Messgeréte, die verschiedene Bias-Grofien besitzen und somit nicht
mittelwertfrei sind, oder Rauschprozesse, die nichtlinear mit den Modellgleichungen ver-
kniipft sind [Sim06, S. 22, 398, 450].

Weiterhin kann Rauschen unterschiedliche Ursachen haben, sodass es sich in mehrere
Unterprozesse zerlegen lésst. In diesem Fall konnen auch mehrere Prozesse pro Gleichung
vorliegen (vergleiche beispielsweise Definition 3.8 und Satz 3.3, die andere Dimensionen
fiir die Rauschprozesse zulassen). Ein Beispiel hierfiir wéire die Berticksichtigung von
Unsicherheiten der Eingangsgrofien. Obwohl die Eingangsgréfien vieler Modelle oftmals
als unverrauscht angenommen werden, kann es sich alternativ auch um Messgrofien mit
entsprechenden Abweichungen handeln. Wenn dies berticksichtigt wird, ldsst sich das
Systemrauschen beispielsweise in die Fehlerquellen der Modellunsicherheiten und des
Messrauschens unterteilen. Wenn man im Fall einer Batteriezelle nach Definition 4.3
von einer verrauschten Strommessung ausgeht, erscheint diese aufgrund des Durchgriffs
sowohl in der Systemgleichung als auch unverzogert in der Ausgangsgleichung (vergleiche
(4.24) und (4.25)). Demzufolge wiren Anteile von “v; und “wy, im gleichen Zeitschritt
korreliert. Dies gilt analog auch fiir die Strang- und Packmodelle nach den Definitio-
nen 4.5 bzw. 4.6 sowie fiir die Verwendung der Stromaufteilungsmodelle nach Satz 4.1.

Allerdings sind oftmals nur wenige Informationen iiber die Rauschprozesse vorhanden
[ACM™05], [CC17, S. 15, 19]. Zwar kann das Messrauschen von Sensoren in vielen Fillen
anhand des Datenblatts ermittelt oder vergleichsweise einfach messtechnisch bestimmt
werden, aber das Systemrauschen ldsst sich oft nur schwer oder gar nicht analysieren.
Insbesondere wenn Korrelationen zwischen den einzelnen Rauschprozessen auftreten,
sind die entsprechenden Parameter schwierig zu bestimmen [ACM™05]. Vor allem bei
nichtlinearen Systemen sind solche Prozesse zusétzlich Zeit- oder Arbeitspunktabhéngig
und lassen sich nicht vollstéindig erfassen [ACM™T05]. Aus diesem Grund werden die
Rauschprozesse in der Literatur, wie in Annahme 4.1, hiufig als rein additiv, weifl
und unkorreliert angenommen und die Parameter der Rauschprozesse lediglich zum
Tuning des Kalman-Filters verwendet [STSM09, BTZ03]. Zudem wird dieses Tuning
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vereinfacht, da weniger Parameter beriicksichtigt werden miissen, auch wenn dadurch
das bestmdgliche Ergebnis eventuell nicht gefunden werden kann'#.

4.5 Beobachtbarkeit der Modelle

In diesem Abschnitt wird die Beobachtbarkeit des 1-RQ-Batteriezellenmodells unter-
sucht und darauf basierend die Beobachtbarkeit der Strang- und Packmodelle disku-
tiert. Nach [SFMF12] konnen fraktionale Systeme nur approximativ die Eigenschaft der
Beobachtbarkeit besitzen (vergleiche Anhang B), was daher auch fiir die Ausfithrungen
in diesem Abschnitt gilt. Weiterhin konnte in [SM17] die Aussage getroffen werden, dass
die Initialisierung zur Untersuchung der Beobachtbarkeit fraktionaler Systeme nicht be-
riicksichtigt werden muss (siche Anhang B).

Um die nichtlinearen fraktionalen Batteriemodelle aus diesem Kapitel auf die Beobacht-
barkeit zu untersuchen, werden die Verfahren aus [MB10, MPW17] aufgegriffen. Dazu
wird das Batteriezellenmodell nachfolgend mithilfe des Satzes von der impliziten Funk-
tion untersucht. Die Ergebnisse zur Beobachtbarkeit des Batteriezellenmodells wurden
in der eigenen Veroffentlichung [KFEH18] publiziert.

Soweit es moglich ist, werden nachfolgend allgemeine Gréfien des Batteriezellenmodells
“(-) genutzt und nur beim Einsetzen die konkreten Groflen des betrachteten 1-RQ-
Modells aus Definition 4.3 verwendet. Weiterhin wird die SOC-Abhéngigkeit explizit
beriicksichtigt, da sich diese auf die Beobachtbarkeit auswirkt. Unter Beachtung der
vorherigen Aussage, dass die vergangenen Zustidnde fiir die Beobachtbarkeit nicht be-
riicksichtigt werden miissen, wird nachfolgend von einem uninitialisierten System aus-
gegangen. Dies hat den zuséatzlichen Vorteil, dass sich die Ergebnisse spéter in einem
zweidimensionalen Diagramm noch iibersichtlich darstellen lassen.

Um den Satz der impliziten Funktion nach [MPW17] auf das Batteriezellenmodell an-
zuwenden, werden die ersten beiden Zeitschritte der Ausgangsgrofie des Modells ‘y =
(Ucell,05 Ucell, ) €xplizit anhand einer Sequenz der Eingangsgrofie “u = (iceln,0, teen,1) und
des initialen Zustands @y = (SOCy, urq,0) berechnet. Darauf basierend kann eine kon-
tinuierlich differenzierbare Funktion

e e ey [ Ucello — qo(“u, “xo)
q( u,y, mO) - (ucell,l _ Q1(CU,CZB0)> (462)

definiert werden, wobei ucen,o = ¢o(°u, “@o) und ucen1 = ¢1(“u, “@g) die berechneten
Ausgangsgrofien sind. Die Komponentenfunktionen sind nach (4.25) mit

qo(cu, cwo) = OCV(SOCO) + UuRrQ,0 + Ri(SOCO)icell,O (463)

14 1 [Sim06, S. 184, 188] wird gezeigt, dass die Berticksichtigung einer Korrelation zwischen System-
und Ausgangsrauschen zu einem besseren Schétzergebnis fithren kann, allerdings nur, wenn diese
GroBen und deren Korrelation auch bekannt sind. Fiir die Beriicksichtigung von Rauschprozes-
sen, die nicht Annahme 4.1 entsprechen, sei an dieser Stelle nochmals auf die Literatur aus Ab-
schnitt 2.3.1 sowie auf [Sim06, S. 184, 188, 398] und [CC17, S. 57{f] verwiesen. Fiir eine systematische
Ermittlung der Rauschprozesse sei auf [ACMT05] verwiesen.
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und unter Beriicksichtigung von (4.24) mit

a1 (°u, “ao) = OCV(SOC) + urg.1 + Ri(SOC )icen1 (4.64)
—0CV (g(jVTicen,o + soco) + a(SOCo)uro.o
T(SOCo) Ta(80Co)
" R(SOC,)Q(30Cy) " T (S0C,) !
+ R; (1OQOOT'L'ce117O + SOCO) Teell, 1 (4.65)

gegeben. Es gilt aufgrund des Satzes der impliziten Funktion [MPW17]:

Wenn die Ableitungsmatrix

2q(‘u, “y, ‘@
Q(“u,“y, “@o) = 9q(*w. "y, “@0) (4.66)
BEEQ
von q(“u, “y, “xg) an einem Punkt (“w, “y, “@o) invertierbar ist, dann gibt es eine Um-
gebung V von (‘a@, “y) und eine Umgebung U von “&g so, dass fir jedes (‘u,‘y) € V

genau ein ‘xg € U existiert, welches q(‘u, “y, “xo) = 0 erfillt.

Wenn diese Anforderung erfiillt ist, bedeutet das anschaulich, dass ‘@ eindeutig anhand
von Messungen bestimmt werden kann. Es folgt, dass wenn Q(“w,‘y,xo) fir eine
Sequenz “u = (icell,0, tcen,1) und alle moglichen x( invertierbar ist, dann ist das System
nach [MB10] lokal beobachtbar.

Die Konditionszahl

Omax {Q(Cuv Cya CmO)}
Omin {Q(Cua Cy7 Cxo)}

¢ = (4.67)
ist nach [Sim06, S. 159] definiert als das Verhéltnis des groiten Singularwerts 0,4, zum
kleinsten Singuldrwert o,,;, einer Matrix und ist ein Maf fiir die Invertierbarkeit dersel-
ben. Grofle Werte von ¢ deuten eine ndherungsweise singuldre Matrix an. Das bedeutet,
dass das betrachtete System schlecht konditioniert ist und potenziell nicht-beobachtbar
wird. Dadurch kénnen bei der Zustandsschétzung groflere Fehler auftreten.

Die Konditionszahl der Ableitungsmatrix wurde numerisch fiir verschiedene Zusténde
und Eingangsstrome ausgewertet. Die Strome wurden dabei im Bereich von —3 A bis
3 A betrachtet. Fiir diesen Bereich kann die RQ-Spannung Werte von etwa —35mV bis
35mV annehmen. Die berechnete Konditionszahl ist logarithmisch in einem Beobacht-
barkeitsdiagramm in Abbildung 4.3 dargestellt. Aus dieser Abbildung folgt, dass das
System lokal beobachtbar ist, sofern der verwendete Prozessor iiber eine ausreichende
numerische Genauigkeit verfigt [Sim06, S. 159, 160].

Allerdings gibt es in Abbildung 4.3 Gebiete in denen die Konditionszahl deutlich héhere
Werte annimmt. Beispiele hierfiir sind im Bereich von etwa 35 % bis 60 % SOC oder
im Fall von hoheren Werten fiir die RQ-Spannung bei etwa 70 % SOC zu finden. In
diesen Bereichen ist zu erwarten, dass sich die Varianz der Schétzung vergréflert und
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daher groflere Fehler auftreten kénnen. Im niedrigen SOC-Bereich lésst sich die Zelle
hingegen gut beobachten, da dort die Konditionszahl vergleichsweise niedrig ist. Intuitiv
ist dieses Resultat gut nachvollziehbar, da im Bereich von 35 % bis 60 % SOC die SOC-
OCV-Kurve sehr flach ist (vergleiche Abbildung 2.1). Daher ist es schwieriger anhand
der gemessenen Spannung oder der OCV auf den SOC zu schlielen, weil ein kleiner
Fehler AOCV bereits eine grole Abweichung ASOC hervorruft. Gleichzeitig ist die
SOC-OCV-Kurve bei niedrigen SOCs sehr steil, sodass diese Zuordnung dort einfacher
ist. Fiir andere Zelltypen mit beispielsweise einer insgesamt steileren SOC-OCV-Kurve
konnen sich die Konditionszahlen verbessern.
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Abbildung 4.3: Beobachtbarkeitsdiagramm des fraktionalen Batteriezellenmodells.

Auch die Beobachtbarkeit der Strang- und Packmodelle kann mithilfe des Beobachtbar-
keitskriteriums untersucht werden. Allerdings nimmt die Ableitungs- bzw. Beobacht-
barkeitsmatrix fiir mehrere Zellen schnell hohere Dimensionen an. Wenn unterschiedli-
che SOCs und RQ-Spannungen der einzelnen Zellen berticksichtigt werden, erhoht sich
auch die Menge an Parametern und deren Kombinationsmoglichkeiten stark. In der
Bachelorarbeit [Crel6] wurde deswegen eine Untersuchung der Beobachtbarkeit fir ein
Batteriepack beispielhaft nur fiir einen eingeschriankten Wertebereich fiir die Zustdnde
und die Strome durchgefiihrt. Als Resultat konnten die gleichen Aussagen zur Beob-
achtbarkeit getroffen werden wie bei der Einzelzelle. Alternativ lasst sich auch anhand
der Ergebnisse fiir das Einzelzellmodell direkt auf die Beobachtbarkeit der Strang- und
Packmodelle schlieBen. Beide Modelle bestehen nur aus einer Konkatenation mehrerer
Zellen, die jeweils ihre eigene Ausgangsgrofle und die gleiche Modellstruktur besitzen. Da
einzelne Zellen bereits beobachtbar sind, miissen auch Batteriestrange diese Eigenschaft
besitzen. Dies gilt auch fiir Batteriepacks, sofern alle Strangstréme bekannt sind.



5 Verteilte Kalman-Filter fiur fraktionale
Systeme

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Prinzipien der Dezentralisierung und Ver-
teilung, welche in Abschnitt 2.3.2 vorgestellt wurden, aufgegriffen und auf fraktionale
Systeme angewendet. Da verteilte Systeme auf unterschiedliche Weisen miteinander ver-
kniipft sein kénnen, werden anschliefend drei verschiedene Strukturen fiir eine verteilte
Zustandsschéitzung fraktionaler Systeme hergeleitet. Die erste Struktur beschreibt dabei
eine allgemeine Verteilung ohne strukturelle Einschrankungen. Dabei wird das Gesamt-
system so in Subsysteme aufgeteilt, dass entsprechend Abbildung 2.5b nicht zwingend
alle Subsysteme miteinander verkniipft sind. Fiir diese allgemeine Struktur wird erstma-
lig ein verteiltes Kalman-Filter fiir nichtlineare fraktionale Systeme hergeleitet. Dieses
DDFKF verwendet einen sogenannten Fusionsschritt, in welchem Informationen aus
anderen Subsystemen gesammelt, nach ihrer Giite bewertet und die lokal geschétzten
Zusténde darauf basierend verbessert werden.

Im darauffolgenden Abschnitt wird die Verteilung des Systems strukturell eingeschrénkt.
Dabei werden die Subsysteme seriell angeordnet, sodass Informationen nur unidirektio-
nal an nachfolgende Subsysteme weitergegeben werden. Dadurch sind die Subsysteme
zwar nicht mehr beliebig verkniipft, allerdings kann der Fusionsschritt direkt in die Kor-
rektur integriert werden. Das sich ergebende kaskadierte fraktionale Kalman-Filter ist
das zweite verteilte Filter, welches erstmalig im Rahmen dieser Arbeit fiir nichtlineare
fraktionale Systeme hergeleitet wird. Das CFKF dient im Wesentlichen der Vereinfa-
chung des DDFKF.

Diese beiden Filter haben gemein, dass Informationen zwischen Subsystemen ausge-
tauscht werden, damit deren Schétzung im Rahmen der getroffenen Annahmen opti-
mal wird. Falls aber ein Datenaustausch zwischen Subsystemen nicht moglich ist oder
vermieden werden soll, konnen diese fehlenden Informationen als unbekannte Eingangs-
groflen interpretiert werden. In solch einem Fall kann ein fraktionales unknown-input
Kalman-Filter die fehlenden Informationen bestimmen. Das FUIKF ist das dritte Filter,
welches erstmalig im Rahmen dieser Arbeit fiir nichtlineare fraktionale Systeme herge-
leitet wird. Im Unterschied zu den beiden vorher genannten Filtern kann das FUIKF
auch auf nicht-verteilte fraktionale Systeme angewendet werden, welche einen Durchgriff
einer unbekannten Eingangsgréfie zur Ausgangsgrofie besitzen.

Dieses Kapitel dient dem Zweck die erste Forschungsfrage aus Abschnitt 2.4 zu beant-
worten.
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5.1 Grundidee, Voraussetzungen und Notationen

In diesem Abschnitt wird die Grundidee der Verteilung des Systems nach den Definitio-
nen 2.4 und 2.5 fiir fraktionale Systeme diskutiert. Dadurch sollen die in Abschnitt 2.3.2
genannten Vorteile auch auf diese Systemklasse iibertragen werden. Dazu sei das Sys-
tem aus Satz 3.3 gegeben, welches anhand der Ausgangsgrofie in Subsysteme aufgeteilt
wird:

Yy = (lek yjl’k)T. (5.1)

Dabei beschreibt A die Gesamtanzahl der Subsysteme. Die Groflen y, , € RP? werden
lokale Ausgangsgrofien des Subsystems i genannt. Dies entspricht bereits einer Dezentra-
lisierung nach Definition 2.4. Um auch eine Verteilung nach Definition 2.5 zu erreichen,
werden die Zustandsgréfien ebenso in A Untervektoren zerlegt. Diese Verteilung lésst
sich mithilfe von Transformations- oder Selektionsmatrizen beschreiben, sodass

mit
Yik = 9ik (mi,k) (5.3)

gilt. Dabei wird x; ; € R™ mit n;, < n auch lokaler Zustandsvektor des Subsystems
genannt. Fiir die Elemente der Transformationsmatrizen T; € Ny**" gilt T, ,; € {0, 1},
wobei T, ; die a-te Zeile und b-te Spalte der Matrix angibt. Weiterhin gilt fiir die
Summe aller Elemente einer Zeile 21?:1 Topi = 1V a,i. Anschaulich setzt sich diese
Matrix aus transponierten bzw. liegenden Einheitsvektoren zusammen und beschreibt
eine Auswahl an Zustdnden aus dem zentralen Zustandsvektor.

Die Wahl der Subsysteme wird so getroffen, dass die lokalen Ausgangsgréfien eine Funk-
tion der lokalen Zustandsgrofien nach (5.3) sind. Die Aufteilung der Zustandsgrofien
nach (5.2) muss dabei, im Gegensatz zur Aufteilung der Ausgangsgréfien nach (5.1),
nicht zwingend disjunkt erfolgen. Weiterhin ist der Unterraum in (5.2) nicht unbedingt
als echte Teilmenge zu verstehen, da auch die Wahl von ;; = x; zuléssig ist. Zur
besseren Unterscheidung wird das Subsystem ¢ mit den Zustands- und Ausgangsgroéfien
x;x und y, ;, auch als lokales System ¢ bezeichnet. Das nicht-verteilte Gesamtsystem,
welches alle Zustands- und Ausgangsgrofien berticksichtigt (wie beispielsweise das in
Satz 3.3), wird auch globales oder zentrales System genannt.

Im lokalen Subsystem werden nur die Zustandsgleichungen fiir x; 41 betrachtet. Aller-
dings muss beriicksichtigt werden, dass nach Abschnitt 2.3.2 zur Berechnung der lokalen
Zustandsgleichungen f; ; in der Regel nicht nur die lokalen Zusténde x; x;, sondern auch
weitere, sogenannte externe Zustande d; ;. € R bendtigt werden. Die lokale Zustands-
gleichung lasst sich somit durch

a

|k+1-2 |
Tikpr = Fix @ipdin) = Y (=1 Vija, kiki1j (5.4)
j=1
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beschreiben. Die Gréfle d; i, beschreibt dabei die Zustédnde des Systems, die aufgrund
der Verteilung nicht im lokalen Zustandsvektor x; , des Subsystems i enthalten sind'®.
Die externen Zusténde sind im lokalen Subsystem i weder in der Ausgangsgréfie enthal-
ten noch wird ihre Systemgleichung betrachtet. Daher kénnen sie auch als zusétzliche
Eingangsgrofien interpretiert werden.

Es stellt sich nun noch die Frage, ob die Darstellung nach (5.4) beziiglich des dort
enthaltenen Griinwald-Letnikov-Differenzenquotienten giiltig ist. Da Y o » nach (3.41)
eine Diagonalmatrix darstellt und somit jeder Zustandsgréfle nur genau ihre eigene Ver-
gangenheit zugeordnet wird, ist die Darstellung mithilfe einer lokalen Matrix Y j o, k
nach (5.4) zuléssig. Das fraktionale System lasst sich also ohne weitere Einschrankun-
gen auf die gleiche Weise wie auch nicht-fraktionale Systeme in Subsysteme aufteilen.
Fiir eine geeignete Vorgehensweise zur Aufteilung des Systems sei daher nochmals auf
die Ausfiihrungen in Abschnitt 2.3.2 und auf die Literatur, z. B. [KM07, KMT08] oder
[Hill2, S. 50, 51, 58, 59], verwiesen.

Bisher wurden noch keine Eingangsgrofien und Rauschprozesse des Systems betrachtet.
Da oftmals nicht in jedem Subsystem alle Eingangsgrofien sowie alle Rauschprozesse
des gesamten Systems auftreten, konnen auch fiir diese Groflen lokale Vektoren definiert
werden. Sie lassen sich fiir die einzelnen Subsysteme als nicht-disjunkte Untervektoren
der zentralen Groflen, dhnlich zu (5.2), beschreiben: w;, = Tjuk, v = T v, und
w; =T wy fir alle i =1,2,..., A. Fir die Transformationsmatrizen T}, Ty und T}’

gilt 7o', € {0,1}, Ty, € {0,1} und T, € {0,1} sowie Y7 _, Ty =1, > b1 Ty =
Lund 37 T3 ; = 1V a,i. Auch hier werden fiir die lokalen Vektoren keine echten

Teilmengen vorausgesetzt, sodass die Transformationsmatrizen auch der Einheitsmatrix
entsprechen kénnen, wenn der lokale Vektor aus dem gesamten Vektor besteht.

Das Ziel lautet nun fiir jeden Knoten ein lokales Kalman-Filter zu entwerfen. Diese
schitzen jeweils zundchst nur die lokalen Zustande x; , auf Basis der lokalen Messungen
Y, k- Erst im Anschluss werden Informationen mit anderen Subsystemen kommuniziert
und die Schatzungen darauf basierend verbessert. Der Begriff Information wird dabei
als Ausdruck fir die lokal geschétzten Zustdnde und Kovarianzen verwendet. Es konnen
im Allgemeinen aber auch andere Gréflen gemeint sein, die zwischen den Subsystemen
ausgetauscht werden.

Um die Schétzung aller Zustdnde des Gesamtsystems durchfithren zu kénnen, miissen
fiir die Verteilung allerdings verschiedene Voraussetzungen erfiillt sein. Diese werden in
den nachfolgenden Annahmen zusammengefasst.

15 In Abschnitt 2.3.2 wurden diese externen Zusténde noch T genannt. Hier werden sie jedoch mit
d; 1, bezeichnet, um diese Groflen eindeutig unterscheiden und um sie Subsystem i zuordnen zu
koénnen. Auch der Vergleich zum spéater vorgestellten FUIKF soll dadurch klarer werden.
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Annahme 5.1 (Vollstiandigkeit)

Es wird angenommen, dass die Gesamtheit aller Subsysteme 1,..., A das zentrale
System vollstandig beschreibt. D. h., dass jede einzelne Zustands- bzw. Ausgangs-
gleichung von f, bzw. g, in einem Subsystem enthalten ist.

Diese Annahme ist fir die Ausgangsgleichungen bereits durch die Definition (5.1) erfiillt,
aber fiir die Zustandsgleichungen ausschliellich anhand von (5.2) noch nicht, da die
Aufteilung der Zustdnde nicht disjunkt erfolgen muss.

Annahme 5.2 (Unbekannte Parameter)

Es wird angenommen, dass in Subsystem ¢ keine Parameter aus anderen Subsyste-
men m # i bekannt sind oder iibertragen werden. Die Parameter anderer Subsyste-
me werden in Subsystem i vernachldssigt bzw. zu null angenommen.

Jedes Subsystem soll nur seine eigene Dynamik betrachten und nur Zustandsinformatio-
nen austauschen. Wissen tber die Struktur oder Parameter anderer Subsysteme werden
nicht berticksichtigt. Annahme 5.2 dient also im Wesentlichen der Modularitét und der
Vereinfachung des Ansatzes.

Annahme 5.3 (Beobachtbarkeit lokaler Systeme)

Es wird angenommen, dass jedes Subsystem i beobachtbar ist. D. h., dass es mdglich
ist, die lokalen Zustinde x; anhand der lokalen AusgangsgroBen y; ; bestimmen
zu kénnen.

Die einzelnen Elemente des Vektors d; , miissen aufgrund von Annahme 5.1 jeweils in
mindestens einem lokalen Zustandsvektor eines anderen Subsystems enthalten sein. In
diesem Subsystem koénnen diese Gréflen lokal geschédtzt und anschliefend an Subsystem
1 kommuniziert werden. Daher miissen sie in Subsystem 7 auch nicht beobachtbar sein.
Aus diesem Grund bietet die in (5.4) verwendete Form zur Betrachtung der lokalen Zu-
standsgleichung im Gegensatz zu anderen Darstellungen (wie z. B. die in Abschnitt 2.3.2
vorgestellte Form aus [HA10, MDW94]) Vorteile. Es lassen sich nicht nur eindeutige
Aussagen zur Beobachtbarkeit treffen, sondern es wird auch klar festgelegt, fiir wel-
che Zustédnde intern eine Schitzung vorgenommen wird und welche Zustdnde nur von
anderen Subsystemen {ibertragen werden.

Es gibt oftmals mehrere Moglichkeiten ein System zu verteilen. Falls das Gesamtsystem
beobachtbar ist, findet man immer mindestens die triviale Aufteilung A = 1 bei der das
einzige Subsystem das Gesamtsystem darstellt. Falls es keine weiteren Aufteilungsmog-
lichkeiten gibt, kann ein Grund dafiir sein, dass das zentrale System zu klein ist oder die
einzelnen Zusténde zu viele Abhéngigkeiten untereinander besitzen. Ein Beispiel hierfiir
wire eine einzelne Batteriezelle nach Definition 4.3. Eine Unterteilung wére hier weder
sinnvoll noch moglich, da die Batteriezelle nur eine einzige Ausgangsgrofie besitzt.
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Zusétzlich zu diesen Annahmen bleiben die in Abschnitt 3.3 verwendeten Annahmen 3.1,
3.2 und 3.3 sowie die Voraussetzung, dass die nichtlinearen Funktionen f, und g,
des Modells differenzierbar sind, bestehen.

Zusitzlich zur Notation (3.56), die die Schétzung des zentralen Zustandsvektors auf
Basis aller Ausgangsgrofien beschreibt, werden nachfolgend weitere Notationen die Sub-
systeme betreffend eingefiihrt:

y]aay[a/T]} :E{wl,k’y;}a (55)

YijirYj—1o--+> y[a/T]} =E {mi,k’yi,j7 9;71} . (5.6)

x; g = E {%‘,k

Zp; =K {fBi,k

Gleichung (5.5) beschreibt die Schitzung der lokalen Zustdnde im Schritt & auf Ba-
sis aller Ausgangsgrofen bis zum Schritt j. Gleichung (5.6) beschreibt die Schitzung
der gleichen Zustandsgroffen auf Basis aller Ausgangsgrofien bis zum Zeitschritt j — 1
und beriicksichtigt dabei zusétzlich die lokalen Ausgangsgrofien im Schritt j. Weiter-
hin werden verschiedene Notationen fiir die Fehlergréfien und deren Kovarianzmatrizen
eingefiihrt, die fiir die Herleitungen der Filteralgorithmen benétigt werden:

xT PR

€iklj = Tik — Tik|js (57)
" T

Py =E Guku zku

d ., _
ei,k\j = dz,k d; Klgs

d o d
Py =E {‘Ez‘,kly €ik|j

T}
xd T
PO xr
Piy;=E €i7klj zk|g zk|g : (5.11)
€i ki ‘= Tik — Tiklj
T}

Pk —E{ zkIJ €iklj

5.2 Verteiltes fraktionales Kalman-Filter

In diesem Abschnitt wird das DDFKF vorgestellt, welches fiir ein verteiltes fraktionales
System ohne strukturelle Einschrankungen verwendet werden kann. Dieses wurde fir
den linearen Fall in der eigenen Veréffentlichung [KSH16] in einer leicht modifizierten
Struktur publiziert und wird hier auf nichtlineare fraktionale Systeme erweitert. Fiir das
Filter werden Subsysteme nach nachfolgender Definition betrachtet.
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Definition 5.1 (Verteilte Subsysteme)

Das Gesamtsystem nach Satz 3.3 wird unter Beriicksichtigung der Annahmen 5.1
und 5.3 folgendermafien in Subsysteme aufgeteilt:

le+1-4]
Ti k1 = Lo (T, Wiy Vi, k) — Z (1YY j oy ki kot 1—j s (5.14)
j=1
Yik = Gip(Ti ko Wik, Wik), (5.15)
mit
Y jo i = diag { (a”“> o (O””?“’“> } (5.16)
J J
wobei i € [1,...,A] das i-te Subsystem bezeichnet und A die Gesamtanzahl der

Subsysteme beschreibt. Dabei sind x;, € R™ die lokalen Zustidnde, w;; € RP:
die lokalen Eingénge und y, ;, € R die lokalen Ausgénge des Subsystems i. Die
Terme v, ;, € R, w; ;, € R* représentieren das lokale System- und Messrauschen.
Die Matrix Y; j o,x € R"*™ beschreibt den lokalen Unterraum von Y ;o des
fraktionalen Gesamtsystems. Die lokalen Zustands- und Ausgangsgleichungen sind
durch f,, und g, mit den Ableitungsordnungen o 1, ..., n,;, welche sich den
Zustdnden x; 1, ..., T n, zuordnen lassen, gegeben. Die Gréfen d; ;, € R™ sind Zu-
standsgréfien anderer Subsysteme, die fiir die Berechnung von f, ; bendtigt, aber
im Subsystem ¢ nicht geschétzt werden. Diese werden daher auch externe Zustands-
gréfen genannt.

Die Verteilung nach Definition 5.1 findet dabei anhand (5.1) durch eine Aufteilung der
Ausgangsgrofien statt. Die Zustdnde werden darauf basierend mit (5.2) und (5.3) unter
Beriticksichtigung der Annahmen 5.1 und 5.3 ausgewéhlt.

Bei der Aufteilung nach (5.1) ist direkt ersichtlich, dass jede Ausgangsgrofie in ge-
nau einem Subsystem enthalten ist. Fiir die Zustandsgleichungen nach (5.2) ist dies
nicht zwingend notwendig. Es ist moglich, dass Zustandsgleichungen auch in mehre-
ren Subsystemen auftreten, z. B. wenn die entsprechende Zustandsgréffe in mehreren
Subsystemen von Relevanz ist. Die Zusténde des i-ten Subsystems werden mithilfe von
Transformations- bzw. Selektionsmatrizen wie in (5.2) aus dem zentralen Zustandsvek-
tor ausgewahlt:

z; ) = Tz, (5.17)
d; ) = Tlxy,. (5.18)

Analog zur bereits in (5.2) eingefiihrten Transformationsmatrix T; gilt Tad,b,i € {0,1}
sowie > i, Tad,b,i = 1 auch fiir T¢. Die Transformationsmatrizen in (5.17) und (5.18)
werden spéter zur Beschreibung des Austauschs der Informationen zwischen verschiede-
nen Subsystemen benétigt.
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Da durch die Verteilung in den lokalen Subsystemen nur Unterrdume des gesamten
Zustandsvektors betrachtet werden, kénnen nicht alle Kreuzkorrelationen der Rausch-
prozesse bzw. deren Auswirkung auf die Zustdnde betrachtet werden. Es gelten daher
die nachfolgenden Annahmen.

Annahme 5.4 (Voraussetzungen fiir das lokale Systemrauschen)

Fiir das lokale Systemrauschen wird die lokale, linearisierte Matrix der System-
rauschprozesse zu

_ _ o .
Qi =LirQ; Ly, Vik (5.19)
mit
= OFf i (@i ks Wik, Vi, di i)
Lij=|————F5 | 5.20
ok a’l]i)]c ( )
Qi x = E{vinv/y} (5.21)

angenommen. Eine méglicherweise auftretende Korrelation des Systemrauschens zu
Zustidnden anderer Subsysteme wird im lokalen Subsystem i nicht berticksichtigt.

Fir das Ausgangsrauschen wird die gleiche Annahme formuliert. Da die einzelnen Aus-
gangsgroflen jeweils nur in genau einem Subsystem auftreten, ldsst sich die Annahme
mithilfe einer Blockdiagonalmatrix formulieren.

Annahme 5.5 (Voraussetzungen fiir das lokale Ausgangsrauschen)

Es wird fiir das Ausgangsrauschen angenommen, dass
Ry, := MR M, =blockdiag {Rys,...,Rax}, Vk (5.22)
mit
v gy, (T, up, wy,)

M = |——F+——-—"-—= 2
k Bwk (5 3)

gilt. Dabei beschreibt RM die lokale, linearisierte Matrix der Ausgangsrauschpro-
zesse mit

R\ = Mi,kRi,kMZm (5.24)

R =E{w;sw/,}, (5.25)

= a 1 Lk, Wik, W;

My, = Be (i, i W) (5.26)
Bwi,k

Nach Annahme 5.4 wird in Subsystem ¢ nur das lokale Systemrauschen betrachtet,
sodass eventuelle Korrelationen des Systemrauschens zu Zustandsgleichungen, welche
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nur in anderen Subsystemen auftreten, nicht beriicksichtigt werden kénnen. Fiir das
Ausgangsrauschen gilt analog dazu Annahme 5.5. Diese beiden Annahmen wirken zu-
néchst einschrinkend. Insbesondere Annahme 5.4 ldsst sich oftmals nur erfiillen, wenn
die unterschiedlichen Rauschprozesse bzw. deren Linearisierung beziiglich der Zustands-
gleichung gar keine Korrelationen aufweisen. Falls eine Korrelation auftritt, welche einen
groflen Einfluss auf die Schétzung besitzt oder aus anderen Griinden nicht vernachlés-
sigt werden darf, muss das Gesamtsystem so in Subsysteme aufgeteilt werden, dass
die korrelierten Rauschprozesse im gleichen Subsystem auftreten, wo sie entsprechend
berticksichtigt werden.

Um das verteilte fraktionale Kalman-Filter nachfolgend zu beschreiben, wird die Inver-
sion der Transformationsmatrizen benétigt. Da diese in der Regel aber nicht quadratisch
sind, wird die Moore-Penrose-Pseudoinverse verwendet. Fiir die Pseudoinverse einer Ma-
trix Z wird die Notation

zZh = (sz)fl zZT (5.27)

verwendet. Die Pseudoinverse kann fiir die hier betrachtete Klasse der Transformations-
bzw. Selektionsmatrizen in (5.17) bzw. (5.18) ohne Einschrénkungen verwendet werden,
da sie sich nur aus mehreren liegenden Einheitsvektoren zusammensetzen und daher per
Definition immer vollen Zeilenrang besitzen. Fiir weitere Informationen zu Transforma-
tionsmatrizen, ihrer Pseudoinverse und deren Rechenregeln sei auf [Mut98, S. 94-112]
verwiesen. An den dortigen Ausfithrungen orientieren sich auch die Grundideen und
Herleitungen im Fusionsschritt.

Im nachfolgenden Satz wird das verteilte fraktionale Kalman-Filter vorgestellt.

Satz 5.1 (Verteiltes fraktionales Kalman-Filter)

Es sei ein nichtlineares fraktionales System nach Satz 3.3 mit einer Aufteilung in
Subsysteme nach Definition 5.1 gegeben. Weiterhin seien die Annahmen 5.4 und 5.5
giiltig. Dann ist das durch die drei nachfolgenden Schritte gegebene DDFKF ein
erwartungstreuer Minimum-Varianz-Schétzer fiir die Zustdnde des Systems.

Pradiktion

1)
ik 1k = Lok (T kirs Wik, ik, di i) — Z (1) Y4 joos i et 1—j [k 1—j 5
i=1
(5.28)
z Piuw PUG\ ()
Pk = (Fir Big) ( i) sz’ | 4+ Q
ikl Pirk) \Big
[k+1-2 |
.
+ Z YijakPirs1—jipr1—i Lijak- (5.29)

Jj=2
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Korrektur

T T x T T
K1 =PinGig (Gi,k+1Pi,k+1\kGi,k+1 + Mi,k-‘rlRi,k‘-i-lMi,k-i-l) ;

(5.30)
P i =T = Kijoi1Giger1) PEyy o (I = K1 Girn)

+ Kij1 M o1 Ry o M KT (5.31)
i 1)kl = Tk + Kikr1 (Ui k1 — Giker1 (Ti g 1jk Wikt 1, 0ik41)). (5.32)

Fusion

Dieser Schritt besteht aus der Fusion der lokalen Zustande und deren Kovarianzen

—1 a1 A t
(Pf,kﬂ\kﬂ) = ( f,k+1|k) + Z (TU Ep i T, (5.33)
m=1
T x -1 - T t
T gr1)k+1 = P pp1jpt1 (Pi,k+1\k) Ti b1k T Z (Ti ) €m k+1
m=1
(5.34)

sowie der externen Zustdnde, deren Kovarianzen und den Kreuzkovarianzen zwi-
schen den internen und externen Zustédnden

(P?,kJrl\kJrl)il = i ((Tf)T)TEm,kH (T?)T, (5.35)

m=1
zd -1 < Tyt a\' da ™!
(Prtipe) = Y @) B (T7) = ((Pi,m.kﬂ) ) . (5:30)
m=1
d 2 a\ " f
dikt1k+1 = Pi g1kt Z <(T1) > €m ki+1 (5.37)
m=1
mit den Hilfsgrofen
. o 1 R —1
Epki1:=T, (Pm,k+1|k+1> - (Pm,k+1\k) T, (5.38)

x -1

—1
T T ~
emkt1 =T, <<Pm,k+1|k+1> Tyn kot 1|41 — (Piﬁm,k-&-l\k) ‘Bm,k+1|k) , (5.39)

Fip=Fip+Yitank (5.40)
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und den Jacobi-Matrizen

[OF 1 (Ti ks Wik, Vigs di ) ]

F;:= s , (5.41)
- ik Jxi k=2 gk vi £ =0,di k=d; k|1
[0F i k(@i ks Wik, Vg, dik)]
L;j = o, , (5.42)
o ik dxi k=2 g |kvi £ =0,di k=d; 1|1
[0f i k(@i ks Wisks Visks dik) ]
B = 9d. , (5.43)
- ik dxi k=2 g |kvi £ =0,di k=d; k|
. _5Qi,k+1(wi,k+1, Wikt 1, Wi k+1)
Gij+1 = . , (5.44)
- ik+1 Ti ket 1=F 4 k1 ]k Wi, k+1=0
[Dg, (x; Uu; w; )
. i, k+1\ L, k41, Wi k41, Wi k41
M jy1 = . (5.45)
i,k+1 mi,k+1:mi,k+1\k,wi,k+1:0

Die restlichen Gréfien entsprechen denen aus Definition 5.1 und den Gleichungen
(5.7) - (5.13). Die Groflen mit Index m wie beispielsweise die Matrix E., 41 oder
der Vektor e, +1 werden dabei von Subsystem m tibermittelt.

Beweis:
Der Beweis ist, wie Satz 5.1 selbst, in drei Teile gegliedert.

Pradiktion

Der Pradiktionsschritt ergibt sich aus dem bedingten Erwartungswert des lokalen Sy-
stemzustands vor einer Messung y; 1 bzw. y; ;4 q:

T o1k = E{xip1|yi) - (5.46)

Die Pradiktion ist somit &hnlich zum FEKF, mit dem Unterschied, dass in (5.46) nur
die lokalen Zustdnde in Knoten i betrachtet werden. Allerdings werden nicht nur lo-
kale, sondern alle bisherigen Messungen y;, beriicksichtigt, da diese aufgrund des Fu-
sionsschritts (siehe spéter) vorliegen. Nachfolgend wird die Nichtlinearitat der lokalen
Zustandsgleichung (5.14) durch Einsetzen in (5.46) und anschlieBender Linearisierung
von f, ;. aufgelost. Die Linearisierung erfolgt mit einer Taylorreihenentwicklung um den
Punkt :n?yk = wi}k‘k, sz,k = di,k|k: und 'Uak =0:

[r41- 5]

Tk = B Fin@in wip, vinodig) = D (=1 Vi ja, kTikr1-;|Yi
=1

~EQ Fik (@i pips Wik, 0, i) + Fi g (2i g — i) + Ligvik

[r+1-4)

— (=1 Y j s k®igor1—j + Bik (dik — di ki) |y ¢ - (5.47)
j=1
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Da die Schétzwerte x; ), und d; | erwartungstreu sind (siehe spéter), lasst sich der
Schatzwert zu

1414
i jr1ik = Fik(Ti ks Wik, 0, di ) — Z (=1 Y jos ki o 1— |k (5.48)
j=1
angeben. Mit Annahme 3.2 folgt weiterhin
[++1-4)

T 1)k = Fik(Tig)k Wik, 0,d; gk

<.
I
—

(1Y s k®i kp1—jlhr1—gs (5.49)
was (5.28) entspricht.

Der Schétzfehler der Prédiktion ergibt sich durch Einsetzen von (5.14) und (5.49) in
(5.7). Es folgt

T —
€ k+1k — Lik+1 — LTik+1[k

= fix(@iks Wik, Vik, dik) — (=1 j s ki k1

1
[ht+1-4]
— Fi k(% ks Wik, Oi ke, di gojie) + (=174 jos ki kg 1— | k41—

<.
Il
—

(5.50)

AnschlieBend wird die gleiche Taylorreihenentwicklung wie in (5.47) verwendet
ik+1lk ™~ fi,k(xi,k\ka Wi k, 05 ks di,k\k) + Fi (wz k

|k+1-2 |
+ Bik (die — di i) — Z

— & k) + Li ki g

Y joui b Tikt1—j

|k+1-2 |

= Fi k(% ks Wik, Oi ke, di i) + Z

Yijoes ki k1 lk+1—j
Jj=1
— @i kk) + Ligvig + Big (i — di ki)

a

ik (@
Z:T

Mit (5.40) folgt

Yok (Tikt1-j = Ti k1 jlkt1-j) - (5.51)

k1]
€ i1k = Fik€igp + LikVik

iv. . z o ed
E (-1) Tz,y,ai,kfi,k+1—j|k+1—j + Bi k€; klk
j=2

(5.52)
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Da der Erwartungswert dieser Fehlergleichung (5.52) null ist, ist der Pradiktionsschritt
im Rahmen der getroffenen Annahmen und Vereinfachungen erwartungstreu. Mithilfe
des Fehlers (5.52) wird nun die Schatzfehlerkovarianzmatrix der Préadiktion berechnet.
Wenn (5.52) in (5.8) eingesetzt wird, ist ersichtlich, dass nicht nur Kreuzterme von
d

sondern auch von €¥ 20 € auftreten. Nach Annahme 3.3

xT
€ kt1—jlk+1—75 i k+1—jlk+1—j i

gilt allerdings E {enme } = 0 mit n # m fiir alle Zustédnde, unabhéngig davon in

’Il|’rn
welchem Subsystem diese betrachtet werden. Somit miissen auch keine Kovarianzen zwi-
schen internen und externen Zusténden unterschiedlicher Zeitschritte betrachtet werden,
sondern lediglich die Kovarianz zum gleichen Zeitschritt k. Weiterhin ist das lokale Sy-
stemrauschen v; j, nicht mit den Gréflen ef)j ; fir alle j < k korreliert. Damit ergibt sich

die Schétzfehler-Kovarianzmatrix der Pradiktion zu

x T x x, T =T T T d a, T T
Pi,k+1|k = Fi¢k€i,k|kei’k|sz’,k + Li,kvi,kvi,kLi,k + Bi’kei,k|k€i,k\}cBi,k

€ T
+ Yijos kP k1—jik41—5 Ligian ko (5.53)

was in Matrixschreibweise (5.29) entspricht. Wie in Annahme 5.4 beschrieben, wird
zur Berechnung des Schétzfehlers lediglich @, ;, fiir das Systemrauschen berticksichtigt.
Eventuell auftretende Kreuzkovarianzen von Zusténden verschiedener Subsysteme wer-
den vernachlassigt. Da im lokalen Subsystem i keine Pradiktion der externen Gréfien
d; 11 stattfindet, liegt keine Information iiber diese Gréflen vor. Dies kann mathe-
matisch durch (Pik+1|k)’l =0 und (Pi‘,iﬁl‘k)*l = 0 oder durch eine unendlich grofie
Kovarianz beschrieben werden [Sim06, S. 156]. Diese Aussage muss nicht explizit im
Algorithmus angegeben werden, aber sie wird fiir die spétere Herleitung der Fusion
bendtigt.

Korrektur

Im Korrekturschritt wird die Schiatzung anhand der lokalen Messungen verbessert. Fiir
die Korrektur der Zustdnde wird die iibliche Form eines Kalman-Filters

Ei i 1pb+1 = T 1)k + Kikrt (Yigsr — Gigs1 (@i g1k Uiks1,0)) (5.54)

angenommen. Da im Gegensatz zur bisherigen Notation zwar alle Ausgangsgréfien y; bis
zum Zeitschritt k, aber im Zeitschritt £+ 1 nur die lokalen Ausgangsgréfien y, , verwen-
det werden, werden die geschitzten Zustédnde, die Schétzfehler und die Kovarianzmatrix
im Korrekturschritt mit einer Tilde gekennzeichnet (vergleiche (5.6), (5.12) und (5.13)).
Die Bestimmung von K ;41 selbst folgt nach der Herleitung der Kovarianzmatrix.

Fiir diese wird zunéchst der Schétzfehler nach Einbeziehung der lokalen Messung y; 11
berechnet. Diesen erhélt man durch Einsetzen der Korrekturgleichung (5.54) und der
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Ausgangsgleichung (5.15) in (5.12):

e _
€ik+1lk+1 = LTik+1 — L k+1|k — K1 (’yi7k+1 - gi,k+1(wi,k+1|kaui,k+17 0))
= € k+1|k
= K i1 (9i 1 (T k15 Wi hge 15 Wi k1) — G o (T o 1)k> Wi kg1, 0)) -
(5.55)

Nach Approximation der Gleichung mithilfe einer Taylorreihe um den Entwicklungs-
0 . .
punkt az?’kﬂ =T prilky di g1 = digr1jr und w?,kﬂ = 0, ergibt sich

€ krkr ~ € — Kikn (Gz‘,mle?}muk + Mi,k+1wz‘,k+1)
= = K k11Gik+1) € py1jp — Ko g1 M g1 wi g1 (5.56)
Da die Pradiktion erwartungstreu ist, ist somit auch die Korrektur im Rahmen der ge-
troffenen Vereinfachungen und Annahmen erwartungstreu. Die externen Zusténde sind
per Definition nicht in der Ausgangsgréfie enthalten. Daher miissen sie im Korrektur-
schritt auch nicht beriicksichtigt werden. Da das Rauschen w; ;1 nicht mit dem Schétz-

fehler der pradizierten Zustdnde korreliert ist, folgt die Schétzfehler-Kovarianzmatrix
nach der Korrektur mit (5.13) zu

=T

€T T
Pijitirr = I — Kigp1Gigs1) P (I — Kip41Giet1)
+ KM R i M Ky (5.57)

Mithilfe dieser Kovarianzmatrix kann der Verstarkungsfaktor K ;41 nun so gewéhlt
werden, dass der Schéitzer im Rahmen der getroffenen Vereinfachungen und auf Basis
der lokalen Messungen zu einem Minimum-Varianz-Schétzer wird. Dazu muss in jedem
Zeitschritt

E{Hmi,k—i-l — ﬁji,k+1\k+1H2} — min. (558)

erfillt sein. Diese Forderung kann in Abhéngigkeit zur Schéatzfehlerkovarianzmatrix
durch

Spur {Pik+1|k+1} — min. (5.59)

formuliert werden [Sim06, S. 9]. Durch Ableiten der Spur nach K; 41 und zu null setzen
erhélt man

9 .
——Spur {(I — K y+1Gikt1) P (I — Kii1Gijs) '
0K j+1

T T
+K g1 M1 R g M o K g }

=-2(I - K, ;+1Gi k+1) Pik+1|kGIk+1 +2K; p1M; 1R g1 (5.60)
—0. (5.61)
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Nach Umstellen der Gleichung lésst sich der optimale Verstarkungsfaktor K; 111 durch

x T T T T
K1 = Pj11,Gi (Gi,k+1Pi,k+1|kGi,k+1 + Mi,k+1Ri,k+1Mi,k+1) (5.62)

angeben. Der Korrekturschritt auf Basis der lokalen Messungen ist somit auch abge-
schlossen.

Fusion

Andere Subsysteme kénnen Informationen iiber «; 41 enthalten, da die Aufteilung nach
(5.2) nicht disjunkt ist. Weiterhin miissen aufgrund von Annahme 5.1 andere Sub-
systeme Informationen {iber d; ;i enthalten. Um diese Informationen in Subsystem
1 beriicksichtigen zu kénnen, wird der Fusionsschritt benétigt. Die Herleitung dieses
Schritts basiert auf einem Vergleich aller lokalen Filter mit dem zentralen Filter nach
Satz 3.4. Anhand dieses Vergleichs ldsst sich bestimmen, welche Informationen aus-
getauscht werden miissen. Dabei wird eine alternative Form des Kalman-Filters, der
sogenannte Informationsfilter verwendet. In Anhang C.3 sind Ergédnzungen zu diesen
alternativen Beschreibungsformen zu finden. Die Berechnungen und Rechengesetze zu
den Transformationsmatrizen sind [Mut98, S. 94-112] entnommen.

Wie in Annahme 5.4 bereits vorausgesetzt, lasst sich die Kovarianzmatrix des Ausgangs-
rauschens unter Beriicksichtigung der Linearisierung in Blockdiagonalform schreiben.
Zur Beriticksichtigung der Linearisierung um den aktuellen Schétzwert werden fir die
Herleitung die kiirzeren Schreibweisen

Rk+1 = Mk+1Rk+1Mk+1, (5.63)
Riji1 =M, 1R 1M i1 (5.64)

verwendet.

Die Kovarianz des zentralen Systems unter Beriicksichtigung aller Messungen nach
(3.69) kann auf die Form des Informationsfilters (vergleiche Lemma C.1) gebracht wer-
den. Damit kann (3.69) zu

-1 -1 T p1
Pitesr = P + Grp B G (5.65)

umgeschrieben werden. Die gleiche Vorgehensweise ldsst sich nach Lemma C.2 auch auf
Gleichung (5.31) anwenden, sodass diese durch

e -1 . -1 .1
(Pi,k+1\k+1) = (Pi,k+1|k) + G Ry 1 G (5.66)
dargestellt werden kann.

Da in den lokalen Ausgéngen nicht der zentrale Zustandsvektor verwendet wird, lasst
sich die linearisierte Ausgangsmatrix G; j durch Einfiigen von Nullen auf die Gréfle des
zentralen Zustandsvektors erweitern. Mathematisch ldsst sich dies mithilfe der Trans-
formationsmatrix T'; beschreiben, welche die Zustidnde zusétzlich in der gleichen Rei-
henfolge des zentralen Zustandsvektors anordnet. Dazu wird die Matrix

Hm,k+1 = Gm,k+1Tm (567)
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mit H,, k41 € R*™ fiir Subsystem m verwendet.

Es wird der zweite Term auf der rechten Seite aus (5.65) betrachtet. Mithilfe von An-
nahme 5.5 und (5.67) wird dieser umgeformt und wieder in (5.65) eingesetzt:

~ 1
Ry 0 Hyj
T ~ —1 . .
Gk+1Rk+1Gk+1 = (H1T,k+1 T Hl,k—i-l) . :
0 . R;lkﬂ H 4 5+1
(5.68)
A
Z m, k+1Rm k:-‘rle k+1 (569)
A 1
— — T =
= Pk+1\k+1 Pk—il-llk + Z Hm,k+1Rm,k+1Hm,k+1~ (5.70)
m=1

Diese Gleichung beschreibt die Kovarianzmatrix des globalen Systems unter Beriicksich-
tigung aller Messungen. Um die Kovarianzmatrix des lokalen Systems i betrachten zu
kénnen, wird (5.70) von links mit (T, ) und von rechts mit T ;r multipliziert. Dadurch
wird die Matrix auf den lokalen Unterraum in Subsystem ¢ abgebildet:

T 1 T 1 R
(Ti) Pl Tl = (T, ) Pl T+ (T, ) ZH i B Ho ot T

—1
z(Pf,Hw«H)

z(P::E,k+1uc)_l

(5.71)

Allerdings ist nach [KM*08] die Inversion und das Bilden eines Unterraums einer Ma-
trix nicht kommutativ. Weiterhin werden zur Berechnung der Kovarianz des zentralen
Ansatzes Py q),41 keine Vereinfachungen wie Annahmen 5.4 und 5.5 verwendet. Da-

her ist beispielsweise (T'; ) Pl,;_~_1‘k_~_1TJr R~ (P;‘ikﬂ‘kﬂ)_l nur naherungsweise erfiillt.

Aufgrund von Annahme 5.2 liegen die Matrizen H, 111 und Rm, k+1 aus anderen Sub-
systemen m nicht vor, sodass die Summe in (5.71) nicht berechnet werden kann. Daher
wird (5.71) mithilfe von (5.66) und (5.67) weiter umgeformt:

. -1 - =1
(Pi,k+1\k+1) ~ ( i k+1|k) Z TT TTT GT k—&-l‘l%m,k-s-lGm,k-{-lT’m’I';‘r (572)
. -1
= (Pi k+1|k)

A . 1 1
+ Z TT TTT <<Pm,k+1|k+1> - (an,k+1\k> >TmT;r
m=1
(5.73)

Da Annahme 5.2 nur Parameter betrifft und Kovarianzmatrizen somit ausgetauscht wer-
den diirfen, ldsst sich Gleichung (5.73) berechnen, sofern die entsprechenden Matrizen
von den anderen Subsystemen iibertragen werden.
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Die in (5.73) berechnete Kovarianz entspricht im Rahmen der getroffenen Annahmen
dem in Subsystem i betrachteten Unterraum der Kovarianz des zentralen Ansatzes.
Nachfolgend werden noch die Kovarianzen der externen Zusténde d; j11|x+1 bestimmt.
Die Vorgehensweise ist dabei dhnlich zu (5.71) - (5.73). Der Hauptunterschied zu diesen
Gleichungen ist, dass es fiir die Zusténde d; ;1 im lokalen Subsystem keine Prédiktion
gibt. Wie beim Beweis zur Pradiktion diskutiert, wird daher (Pﬁk +1p)” " = 0 und

(PY%,1%)~" = 0 angenommen.

Die Kovarianz ch'l,k-»-llk-i-l wird dann bestimmt, indem (5.70) von links mit ((T¢)7)f
und von rechts mit (T%)t multipliziert wird:

((T?)T> PkillkJrl (Td) ((Td) ) Pkillk (Tfl)T
+ ((T?>T>T XA: HTTn,k+1R;1Tk+1Hm,k+1 (Tfy.
m=1

(5.74)
Es folgt
—1 —1
= (P?,k-&-l\k-&—l) ~ (Pik+1|k)
0
S " f T(p! 1 2\ '
+ Z <<T1) ) T, (Pm,k+1|k+1 - P;u,kJrl\k) T (Tz> :
m=1

(5.75)

Multipliziert man (5.70) hmgegen mit (T )T von links und mit (Tf)T von rechts, ergibt
sich die Kreuzkovarianz Pz,k+1|k+1 zu

(17) Pty (12)' = (7)) Pty (10

A
.
+ S @) H] Ry Huient (Tf) . (5.76)
m=1

-1 _
xd xd
= (Pi,k+1|k+1) ~ (Pi,kJrl\k)
=0
A t . t
T T (- - d
+) (Ti ) T, (Pm,k+1|k+1 P k+1|k) T, (Tz) :

" (5.77)

—

Auf Basis dieser Kovarianzmatrizen, die nun alle Messungen beriicksichtigen, wird an-
schlieflend die Zustandsfusion hergeleitet. Dazu wird eine &hnliche Vorgehensweise wie
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n (5.65) - (5.73) verwendet. Mithilfe von Lemma C.3 kann (3.68) auch durch

-1 -1 T p L
Pk @t = Py g ®egage + G Ry 1Y (5.78)
mit
Yir1 = Yot — Irr1 (@rg1)k, Ukt1,0) + Gr1@Tpp1k (5.79)

dargestellt werden. Analog dazu lésst sich nach Lemma C.4 die gleiche Umformung auch
auf den lokalen, korrigierten Zustand anwenden:

-1 -1
T ~ _ T T =—1 /
(Pi,k+1|k+1) Lik+1|k+1 = (Pi,k+1\k> Tik+1)k T Gi,k+1Ri,k+1yi,k+1 (5-80)

mit
!
Yikr1 = Yikr1 — i k1 (Ti k1 Wikt 1,0) + Gi k1T g1k (5.81)

Nach dem gleichen Schema wie in (5.68) wird der zweite Term auf der rechten Seite in
(5.78) umgeformt und wieder in (5.78) eingesetzt:

R1,11c+1 s 0 yll,k+1
Gk+1R;+11y§c+1 = (H1T,k+1 Hg,k+1) : :
0 R;}Hl (g
(5.82)
A
Z m k+1R;1k+1ym k+1 (5.83)
me1
A
= P/;_,l_1|k+1wk+1|k+1 = P;j_ukmk-&-llk + Z H;,kHR:kH?J;n,Hr (5.84)
m=1

Analog zu den Kovarianzmatrizen werden die Gleichungen wieder transformiert, um nur
noch die lokalen Zustédnde @; 41 zu beriicksichtigen. Es wird dazu (5.84) von links mit
(T multipliziert und zusétzlich eine Einheitsmatrix (T';)TT; eingefiigt. Es folgt mit
(5.67)

(T Py (T Timpapn = (TP (T Tamggag
—_——— ——

R k+1|k+1 N k+1|k
A
T T
+ Z (T; TT G, k+1Rm k+1ym kt1s  (5.85)
m=1

sodass sich

—1 —1
T ~ T
(Pi,k+1|k+1> Tkt 1lk+1 = (Pi,k+1|k> T kt1]k

A . -1 -1
+y ()T, [(Pm,k+1k+1) T kot 1]k41 — (an,k+1|k> wm,k+1lk] (5.86)

m=1
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ergibt. Auch hier ist T®pi1p+1 &~ T 41641 aufgrund der vereinfachenden Annah-
men 5.4 und 5.5 nur néherungsweise erfiillt. Wird (5.86) mit Py ;41 von links mul-
tipliziert, resultiert (5.34), sodass die fusionierten Zustinde in Subsystem ¢ im Rahmen
der getroffenen Annahmen nun den zentral geschéatzten Zustdnden entsprechen.

Auf eine dhnliche Weise lasst sich auch der externe Zustand d; unter Verwendung der
Transformationsmatrix T¢ bestimmen:

d T f —1 d t d d T f —1 d f d
(5 e (50 T = (1)) it (1) T

= . f TgyT 51
- !
Z <(T1) > TmHm,k+1Rm,k+1ym,k+1'

m=1

+

(5.87)

Daraus folgt

d - d
(Pi,k+1\k+1) di kt1jk+1 (Pi,k+1|k) di ky1|k

—_———
=0

A ™ f d -1
+ Z ((Tf) ) T, |:<Pi,k+1|k+1) Ty ko 1)kt 1 _P;%k+1|k$m,k+1|k . (5.88)
m=1

Wird (5.88) mit ng+1‘k+1 von links multipliziert, ergibt sich (5.37). Es liegt dabei eine
Transformation der Zusténde der anderen Subsysteme m auf die Zustédnde d; des i-ten
Subsystems vor. Da keine lokale Pradiktion dieser Gréflen in Subsystem ¢ betrachtet
wird, fillt diese wie zuvor weg. Damit ist die Herleitung abgeschlossen. O

Zusammenfassend laufen im Algorithmus also insgesamt drei Schritte ab. Diese sind
schematisch in Abbildung 5.1 dargestellt. Im ersten Schritt werden die geschétzten Zu-
stande zum Zeitschritt k£ aus dem Fusionsschritt unter Beriicksichtigung aller Messgro-
Ben verwendet, um die lokalen Zustédnde fiir den Zeitschritt k + 1 zu préadizieren. Der
anschliefende Korrekturschritt berticksichtigt die lokalen Messwerte des Subsystems 4
im Zeitschritt k + 1, aber noch nicht die Informationen aus anderen Subsystemen. Im
Korrekturschritt werden lediglich die lokal pridizierten Gréfien @; 1), verwendet. Die
Pradiktion der externen Grofien d; 1), wird dabei nicht benétigt, weil sie in der Aus-
gangsgleichung nicht berticksichtigt werden muss. Um auch die Messungen aus anderen
Subsystemen hinzuzuziehen, findet nachfolgend eine Fusion statt. Diese gewichtet die
Informationen aus dem lokalen sowie allen anderen Subsystemen nach ihrer Giite und
berechnet daraus optimale Schiatzwerte @; x4 1x4+1 und d; jy1jx41, die wiederum fiir die
Préadiktion verwendet werden. In Abbildung 5.1 ist der Datenaustausch zwischen ver-
schiedenen Subsystemen durch griine Pfeile gekennzeichnet.

Um im Rahmen der getroffenen Annahmen eine Minimum-Varianz-Schétzung zu erzie-
len, werden auch die einzelnen Kovarianzmatrizen Pik+1|k+1, Pﬁk+1|k+1 und Pﬁ%_‘_ukﬂ
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Préadiktion Korrektur Fusion

B Ti—1,k+1|k+1
Li—1,k+1]k Ti—1,k+1|k+1 P?—1<k+l\k+1

— > d L

| P Pr Pi—17k+1\k+1 |

| i—1,k+1lk i—1,k+1[k+1 : vd |

\ Py 1)k \

| |

| |

| |

| _ Lik+1]k+1 |

w Tik+1|k Lik+1k+1 P?k+1\k+1 |

| o |
—T > p L

T pr ik+1|k+1

: Pzz,kﬂ\k Pi,k+1\k+1 o ! :

| i,k+1|k+1 |

| |

| |

| |

[ - Tit 1, k+1]k+1 |

I Lit1,k+1]k Lt 1,k+1]k+1 pg‘ﬂ fr [kt I

| ’ |
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Abbildung 5.1: Schematischer Ablauf der Zustandsschétzung des DDFKFs.

bzw. deren entsprechenden Inversen nach den Gleichungen (5.33), (5.35) und (5.37) be-
riicksichtigt. Zur Berechnung dieser Kovarianzmatrizen wird nach (5.38) zunéchst in al-
len Subsystemen die Differenz aus den lokalen Informationsmatrizen der Pradiktion und
der Korrektur berechnet. Die Differenz dieser Matrizen (P;7k+1|k+1)_1 - (Pfﬁ’kﬂ‘k)_l
lasst sich als Informationsgewinn im lokalen Korrekturschritt in Subsystem m inter-
pretieren. Wie in [Mut98, S. 103] beschrieben, wird die Differenz dieser Matrizen an-
schlieBend mithilfe der Transformationsmatrizen T und (T'))' bzw. T, und TI von
Subsystem m in Subsystem i transformiert.

Sind die Verkniipfungen der zwei Transformationsmatrizen (T' j )TTL zwel bestimmter
Subsysteme ¢ und m gleich null, bedeutet das, dass sich die entsprechenden Zustands-
rdume dieser zwei Subsysteme nicht iiberschneiden. Bei der Berechnung der Summen in
(5.33), (5.34) und (5.36) kénnen die entsprechenden Elemente dann a-priori vernachlés-
sigt werden. Dies lasst sich analog auch auf den Informationsaustausch fiir die externen
Zustinde mit ((T¢)T)IT) iibertragen. Ist dieser Term gleich null, kann auch hier das
entsprechende Summenelement vorab aus den Gleichungen (5.35), (5.36) und (5.37)
entfernt werden. Daraus lédsst sich folgern, dass beide Subsysteme m und i gar keine
Informationen austauschen miissen, falls (T )T = (TH™IT! = (T2)T)IT] =0
gilt (vergleiche [Mut98, S. 94-112]). In diesem Fall konnen auch die zugehorigen griinen
Pfeile in Abbildung 5.1 entfernt werden.

Bei Betrachtung der Kovarianz Pﬂ 41,41 nach Gleichung (5.36) sind die Anforderun-
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gen an die Transformationsmatrizen besonders hoch, da sowohl ((T'9)T)IT, als auch
(T)HTT.] ungleich null sein miissen. Damit in diesem Fall ein sinnvoller Informationsaus-
tausch stattfinden kann, muss der Zustandsvektor @, j in Subsystem m sowohl Zustén-
de aus den Vektoren x; ;, als auch d; j enthalten. Dies bestétigt nochmals die Aussage,
dass nicht alle (Kreuz-)Kovarianzen beliebiger Zustinde im Algorithmus berticksichtigt
werden. Aus diesem Grund ist das DDFKF im Vergleich zum FEKF suboptimal.

Auch wenn die Schiatzung im Vergleich zum FEKF suboptimal ist, so ist sie aber den-
noch erwartungstreu (vergleiche die Fehlergleichungen (5.52) und (5.56)). Dazu miissen
zu Beginn der Schétzung jedoch erwartungstreue Schiatzwerte oder eine geeignete Initia-
lisierungsfunktion vorliegen (vergleiche Abschnitt 3.3.1). Falls diese Werte unbekannt
sind, kdnnen wie bei den zentralen Kalman-Filtern groBe Kovarianzmatrizen Py, fiir
die lokalen Systeme gewahlt werden, sodass das Filter die vorgegebenen Startwerte als
unsicher einstuft und diese schneller korrigiert.

Beispiel 5.1:
Es sei ein lineares fraktionales System nach Definition 3.10 mit den konstanten Ma-
trizen bzw. Vektoren

03 04 O 0 0 0 0.2
-02 -0,1 015 0 0 01 0
F=|-02 0 -02 -01 o0 |, H=]01 o0
0 0 01 -01 -01 0 03
0 0 0 —005 02 0,1 0,4
0,7
10 0 00 0 0 1,2
G=[00 -1 00|, Jg=(0 0], a=]08 (5.89)
00 0 01 0 0 0,5
0,2

gegeben.

Dieses System wurde mit den folgenden Werten fiir die Startzustdnde und die Rausch-
prozesse simuliert:

zo=(0 0 0 0 0), (5.90)
Q = E {vyv; } = 0,0011, (5.91)
R =E {w,w/] } = 0,0011. (5.92)

Dabei wurde eine Abtastzeit von T = 0,58, eine Simulationsdauer von 300s und
ein Speicher von S = 600 gewdhlt. Im betrachteten Zeitbereich der Simulation wird
also kein SMP verwendet. Die Eingangsgréfen sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Das
SNR der Ausgangsgrofien wurde jeweils zu SNRy; = 27,7dB, SNRy = 23,2dB und
SNR3 = 35,1dB fiir y1, yo» bzw. y3 berechnet.
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Abbildung 5.2: Zeitverldufe der zur Simulation verwendeten Eingangsgrofien.

Nun sollen anhand der Simulation die Zustédnde des Systems mithilfe des DDFKF ge-
schétzt werden. Das System mit den Matrizen und Vektoren aus (5.89) wird deshalb
in Subsysteme unterteilt. Eine Mdglichkeit dazu wére die Wahl von

o= () == () == (), 699
di = (23), dy— (i;) L dy = (3). (5.94)
y= (), yoa= (), ys=(v3), (5.95)

sodass sich die drei folgenden Subsysteme ergeben:

Subsystem 1:

-0,3 04 0 0 02
Tl k41 = (—O 9 0 1) Tk + (0 15> di+ <0 1 0 ) up + V1 k

|k+1—% |
- Z (=1 Y jar k1 k15 (5.96)
j=1
Yip=(1 0)x1p+wip (5.97)

Subsystem 2:

-0,2 -0,1 -0,2 0 0,1 0
T2 k+1 = ( 0,1 0,1> x| + ( 0 O,l) doj + ( 0 073> Ug + Vo k
[r+1-4)
- Z (=1 Y o0 kT2 k41— (5.98)

j=1

Yor = (=1 0)zop + wap (5.99)
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Subsystem 3:

0,1 -0, 0,1 0 03
T3kl = (—0 05 0,2 ) T3k T ( 0 ) sk + (0 10 4) Wk + 3,k

[r+1-¢)
- Z (=1)7Y j g kT3 k41— (5.100)
j=1
Ys = (0 1) azp +way (5.101)

Die Transformationsmatrizen lauten enstprechend:

10000 00100 00010
Tl_(01000>’ T2_(00010>’ T3_<00001)’

(5.102)
T{=((0 0 1 0 0), T;l:((l) 8 8 8 ?) T5=(0 0 1 0 0)
(5.103)

Anhand der Systemgleichungen bzw. anhand der Transformationsmatrizen lésst sich
bereits erkennen, dass die Subsysteme 1 und 2 bzw. 2 und 3 jeweils Informationen
austauschen miissen. Die Subsysteme 1 und 3 nutzen zwar beide den Zustand z3, da
dieser aber jeweils nur als externer Zustand definiert ist und lokal nicht geschétzt
wird, miissen zwischen diesen beiden Subsystemen keine Informationen ausgetauscht
werden.

Um die prinzipielle Funktionsweise des DDFKFs zu validieren, werden die Subsyste-
me nach (5.96) - (5.101) mithilfe von Satz 5.1 geschétzt. Dabei werden die gleichen
Parameter wie fiir die Simulation verwendet:

zop=(0 0 0 0 0), (5.104)
Q; =E{v; v, } =0,0011, (5.105)
R; = E{w; w/,} = 0,0011, (5.106)

eine Abtastzeit von T' = 0,5, eine Simulationsdauer von 300s und ein Speicher von
S = 600. Im betrachteten Zeitbereich spielt das SMP also fiir die Schitzung keine
Rolle. Die Schétzfehlerkovarianzmatrix wurde zu P; o = 1001 gewéahlt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Zum Vergleich wurde auch eine
Schétzung des Systems nach Definition 3.10 mit den Matrizen (5.89) mit dem FEKF
nach Satz 3.4 durchgefiihrt. Die Werte fiir den root-mean-square error (RMSE) der
einzelnen Zustidnde beider Algorithmen sind in Tabelle 5.1 gegeben. Da das DDFKF
den Zustand x4 sowohl im zweiten als auch im dritten Subsystem schétzt, wurden
in Abbildung 5.3 sowie in Tabelle 5.1 das Schétzergebnis aus dem dritten Subsystem
verwendet. Anhand der Verldufe in Abbildung 5.3 wird deutlich, dass das DDFKF
den tatsdchlichen Verlauf der Zustdnde gut schitzen kann. Aus Tabelle 5.1 wird er-
sichtlich, dass das DDFKF' &hnliche Schéitzergebnisse wie das FEKF liefert. Damit



5.2 Verteiltes fraktionales Kalman-Filter 93

bestétigt dieses Beispiel die Funktionsweise des DDFKFs. In Abbildung 5.4 sind zu-
dem beispielhaft die vom DDFKF sowie die vom FEKF berechneten Kovarianzen fiir
die Zustande x1 und x5 dargestellt. Anhand dieser Darstellung ldsst sich erkennen,
dass die Kovarianzen zum gleichen Wert konvergieren, da beide Zustandsschatzer
prinzipiell die Informationen aller Ausgangsgrofien beriicksichtigen. Beim DDFKF
besteht zwar keine direkte Abhéangigkeit zwischen den unverkniipften Subsystemen,
allerdings werden die Ergebnisse durch die Wechselwirkung der einzelnen Zustdnde
untereinander trotzdem beeinflusst. Daher liegen manche Informationen in verschie-
denen Subsystemen erst zeitverzégert vor. Im Gegensatz zu dieser Vorgehensweise des
DDFKFs berticksichtigt das FEKF diese Wechselwirkungen bereits innerhalb eines
Zeitschritts und konvergiert daher schneller.

T T T T T

| | | |
0 50 100 150 200 250 300

tins
— Liklk —— T2klk —— L3klk T4 k|k Ts5 k|k
L1,k --= T2k --=- T3k === T4k Ts5.k

Abbildung 5.3: Ergebnis der Zustandsschéitzung des DDFKFs sowie die Zeitverlaufe der Zustédnde
des simulierten Systems.

1073
T T T T T
1 .
0,8 b 4
N\D "
0,6 \ |
0’4 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
tins
2 2
€1,k|k,DDFKF €5,k|k, DDFKF
€1,k|k,FEKF T 77 €5 k|k,FEKF

Abbildung 5.4: Zeitverldufe der vom DDFKF und vom FEKF berechneten Varianzen e? und 6?)
der Zustiande x1 und x5.
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Tabelle 5.1: Schatzfehler (RMSE) der Zustandsschatzung des DDFKFs und des FEKFs.

T T2 zs3 Ty Ts
RMSE DDFKF || 0,0233 | 0,0297 | 0,0187 | 0,0115 | 0,0229
RMSE FEKF 0,0232 | 0,0295 | 0,0186 | 0,0113 | 0,0223

5.3 Kaskadiertes fraktionales Kalman-Filter

Das in diesem Abschnitt vorgestellte CFKF soll insbesondere einer Vereinfachung des
DDFKFs dienen. Wiahrend das DDFKF fiir eine Architektur mit beliebig verkniipften
Subsystemen verwendet wird, kann das CFKF nur dann angewendet werden, wenn
sich das Gesamtsystem mithilfe kaskadierter Subsysteme beschreiben liasst (vergleiche
Abbildung 5.5).

Knoten 1 % Knoten 2
o (y) COND)

T2

T3 Y2 Knoten 3
Ty
(7)o

!

Jj Knoten 4

()-(2)

Abbildung 5.5: Schematische Abbildung eines kaskadierten Schétzverfahrens (nach [LBDS08]).

Obwohl das DDFKF prinzipiell auch auf diese Systeme anwendbar ist, vereinfachen sich
die Gleichungen bei Verwendung des kaskadierten Ansatzes. Insbesondere die Transfor-
mationsmatrizen werden nicht mehr benétigt, da sich die Informationen von anderen
Subsystemen direkt in die Gleichungen der Pradiktion und Korrektur integrieren lassen.
Zustandsinformationen werden dabei immer nur an nachfolgende Subsysteme iibertra-
gen. Das CFKF fir lineare Systeme wurde in [KSH17] veroffentlicht und wird hier auf
nichtlineare Systeme erweitert.

Ob sich ein System mithilfe kaskadierter Subsysteme darstellen ldsst, kann beispiels-
weise mithilfe einer graphentheoretischen Beschreibung tiberpriift werden. Dazu muss
das System als gerichteter, azyklischer Graph darstellbar sein, bei dem jedes Subsystem
nach Annahme 5.3 beobachtbar ist (vergleiche [KMT08, LBDS08] und Abbildung 5.6).
Fiir das Beispielsystem in Abbildung 5.6 ist zu erkennen, dass die Zustdnde x1, zo und
x3 nicht von den Zustédnden x4 und z5 abhéngen. Falls die ersten drei Zustédnde auf Ba-
sis von y; beobachtbar sind, lassen sich diese lokal in Subsystem 1 schétzen, auch wenn
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keine Informationen iiber us, x4, x5 und ys vorliegen. Umgekehrt kénnen die Zusténde
x4 und x5 geschitzt werden, sofern Subsystem 2 auf Basis von ys beobachtbar ist und
Schétzgroflen fiir x5 und x3 von Subsystem 1 iibermittelt werden.

Subsystem 1 Subsystem 2

U2

Abbildung 5.6: Darstellung eines Systems mithilfe eines gerichteten, azyklischen Graphen.

Alternativ kann das System auch mittels seiner Linearisierung untersucht werden, ob es
sich durch kaskadierte Subsysteme beschreiben ldsst [LBDS08]. In diesem Fall miissen
sich die linearisierten Matrizen F'y, und Gy fiir alle Zeitschritte £ in Blockdreiecksform
darstellen lassen (vergleiche [LBDSO08]). Dies ldsst sich ohne Einschrankungen direkt auf
fraktionale Systeme iibertragen, da Y ; o 1 eine Diagonalmatrix darstellt und wie zuvor
somit jeder Zustandsgréfle immer nur ihre eigene Vergangenheit zugeordnet wird. So-
wohl die graphentheoretische Beschreibung als auch die Linearisierung des Systems wird
durch den zusétzlichen Summenterm, welcher aufgrund der fraktionalen Ordnung bzw.
des Griinwald-Letnikov-Differenzenquotients auftritt, nicht beeinflusst. Eine Aufteilung
in Subsysteme wie sie nachfolgend beschrieben wird, ist daher zuléssig. Sie ist, wie beim
DDFKF, jedoch nicht immer eindeutig.

Definition 5.2 (Kaskadierte Subsysteme)

Das Gesamtsystem nach Satz 3.3 wird unter Beriicksichtigung der Annahmen 5.1
und 5.3 in die Subsysteme

[k+1-3 ]
Lik+1 = fi7k(wi,k:aUi,k,vi’k,di’k) — Z (=Y a0 ki k15> (5.107)
j=1
Yik = 9ik(Tik, Wik, Wik, di k) (5.108)

mitt=1,2,..., A unterteilt. Die Aufteilung der Zustédnde nach (5.2) erfolgt hierbei
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disjunkt:
-
wpo= (2], @y, .. my,) . (5.109)

Die externen Zustdnde setzen sich aus den Zustdnden vorheriger Subsysteme zu-
sammen und lassen sich aufgrund von (5.109) durch

.
di = (2, 23 o @) (5.110)

beschreiben. Die iibrigen Vektoren und Matrizen sind identisch zu denen aus Defi-
nition 5.1.

Ein Unterschied der kaskadierten Darstellung nach Definition 5.2 zu den Subsystemen
nach Definition 5.1 ist, dass sich die externen Zusténde d; ; unmittelbar aus den Zu-
stdnden der vorherigen Subsysteme zusammensetzen (siehe (5.110)). Da die internen
Zustandsvektoren x; j disjunkt sind, wird jeder Zustand in genau einem Subsystem ge-
schéitzt, sodass sich jeder (interne) Zustand eindeutig einem Subsystem zuordnen lasst
(siehe auch die Abbildungen 5.5 und 5.6).

Weiterhin treten im Gegensatz zu Definition 5.1 die externen Zusténde d;j auch in
der Ausgangsgleichung auf. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die Aufteilung hier
anhand der kaskadierten Systemstruktur vorgenommen wird. Bei einer Aufteilung wie
sie im vorherigen Abschnitt durchgefiihrt wurde, wiirden alle Zustédnde, die in den Aus-
gangsgroflen auftreten nicht d; i, sondern auch x; j, zugeordnet werden. Dies ist durch
die disjunkte Aufteilung der Zustdnde hier jedoch nicht moéglich. Das Auftreten der
externen Zusténde d; j in der Ausgangsgleichung hat allerdings keine Auswirkung auf
die Beobachtbarkeit der Subsysteme, da d; ;. als bekannte Eingangsgrofle interpretiert
werden kann, die von anderen Subsystemen geschitzt und tibertragen wird.

Fiir die Herleitung des CFKF gelten die Annahmen 5.4 und 5.5 weiterhin. Dadurch, dass
jeder Zustand nur in einem Subsystem enthalten ist, ldsst sich Annahme 5.4 analog zu
Annahme 5.5 nun auch mithilfe einer Blockdiagonalmatrix formulieren.

Annahme 5.6 (Voraussetzungen fiir das lokale Systemrauschen)

Fiir das Systemrauschen wird

— — _T . — —
Q. = L,Q; L, =blockdiag {Q, ;,...,Q4}, Vk (5.111)
mit
_ d
Lk — afk(mkv'u’ka’vkv k) (5112)
(%k
angenommen.

Da das CFKF im Wesentlichen einer Vereinfachung des DDFKF fiir Systeme, die sich
in Form von Definition 5.2 beschreiben lassen, dient, wird die nachfolgende Annahme
formuliert.
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Annahme 5.7 (Unidirektionaler Informationsaustausch)

Es wird angenommen, dass Informationen des Subsystems i nur an nachfolgende
Subsysteme m > i weitergegeben werden. Es wird also nur ein unidirektionaler
Datenaustausch vorgenommen.

Anhand (5.108) ist zu erkennen, dass die AusgangsgréBe y, ;, auch Informationen iiber
d; ;; enthalten kann. Diese Information kénnte zwar dazu genutzt werden die Schatzung
vorheriger Subsysteme zu verbessern, allerdings miisste dafiir, wie beim DDFKF, ein
Fusionsschritt implementiert werden, welcher die Informationen entsprechend gewichtet.
Das CFKF soll jedoch einer Vereinfachung des DDFKFs dienen. Daher soll der Fusions-
schritt in die Gleichungen der Pridiktion und der Korrektur so integriert werden, dass
dieser Schritt nicht mehr separat berechnet werden muss. Fiir den Fall, dass d; j nur
einen geringen Einfluss auf y, , besitzt, oder der Fehler der Zustandsschétzung vorheri-
ger Subsysteme auch ohne Fusionsschritt klein ist, wiirde sich die Schétzung durch eine
Fusion nur wenig verbessern.

Mit diesen Annahmen und Voraussetzungen léasst sich das CFKF formulieren.

Satz 5.2 (Kaskadiertes fraktionales Kalman-Filter)

Es sei ein nichtlineares fraktionales System nach Satz 3.3 mit einer Aufteilung in
Subsysteme nach Definition 5.2 gegeben. Weiterhin seien die Annahmen 5.5 - 5.7
gtiltig. Dann ist das durch die beiden nachfolgenden Schritte gegebene CFKF ein
erwartungstreuer Minimum- Varianz-Schétzer fiir die Zustinde des Systems.

Pradiktion
Py
i o1k = Lok (Tikik Wik, Oi ke, di i) — Z (1) Y4 j oy ki et 1—j [k 1—j 5
j=1
(5.113)
: _ P, P% Pl
Pl = (Fix Bi,k)( Ik Pciklk) < R+ Qi
ikl Pirke) \Big
|k+1—2 |
T T
+ Z Ti,j,a,:,kpi,kﬂ—j\kﬂ—jTz’,j,a,;,ka (5.114)
j=2
Py = blockdiag { PLajis - Ply i | (5.115)

.
_ T T T
di ky1fk = (wl,lcﬂ\k Ty kt1lk mi—17k+l|k) : (5.116)
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Korrektur
Kipi =P inGloii (Giki1 Py Gl +
i,k+1 i, k+1|k T i,k+1 tk+1474 k4116 i,k+1
T d T -1
+M k1R g1 M gy + Dik1 Py 1o Dy e ) (5.117)
T
Pl = I = Kip1Gigy1) Pl (I — Kig11Gipv1)
+ Ki,kﬂMi,k+1Ri,k+1M¢T,k+1KiT,k+1
d T T
+ Ki k1 Dikr1 Py g 13Dy o 1 K 1 (5.118)
T ft1 k41 = it 1fk T ikt 1 (Y g1 — Gikr1 (@i gt 1)k Wik 15 06 kv 1, di 1 11))
(5.119)
d d
Pt = —Kik+1Dig1 Pl (5.120)
T
= (P;.{ﬂ,g) : (5.121)
d .
Pi7k+1|/€+1 = blockdlag {Pik+1|k}+1’ ceey Pl:pfl,k+l|k+l}7 (5122)
T
T T T
di k11 = (wl,k+1|k+1 Lo kt1lk+1 ‘B¢71,k+1\k+1) : (5.123)
Die Jacobi-Matrizen sind hierbei durch
[Og,; x; , U; ,W; ,d; ]
Girer e G k41 (Ti k1 . ikt Wik+1, Dikt1) (5124
- Likt1 - w?,k+1’w?,k+l7d?,k+l
[Dg, x; u; w; d; ]
Mgt = Gi kv z,k+1;6 ikt Wik+1, i gy1) . (5.125)
- Wi, k+1 - m?,k+1’w?,k+1’d?,k+l
[0g; T k41, Wi, , Wy, adl 1
Di,k,—‘,—l — gz,k+1( i,k+1 ac;k—&-l i,k+1 z,k+1) (5126)
- ik +1 - w?,k+l’wg‘k+1’dg‘k+1
mit dem Entwicklungspunkt
T ) = T (5.127)
wl =0, (5.128)
d?,k-‘,—l =d; pt1ik (5.129)
definiert. Die restlichen GréBen sind identisch zu denen aus Definition 5.2 und zu
den Gleichungen (5.7) - (5.13). Die externen Zustidnde in (5.116) und (5.123) sowie
die zugehorigen Kovarianzen in (5.115) und (5.122) werden dabei von den jeweiligen
vorherigen Subsystemen tibertragen.

Beweis:
Wie Satz 5.2 selbst, ist auch der Beweis in zwei Schritte gegliedert.
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Pradiktion

Die Herleitung des pradizierten Zustands @; 1 1)x, dessen Schitzfehlers €7 1k und der

Kovarianz P74 ist identisch zam DDFKF mit den Gleichungen (5.46) - (5.53) und
wird hier daher nicht betrachtet.

Die pridizierten Werte fiir d; j41) und P;{ k+1)x Werden in den vorherigen Subsystemen
berechnet und direkt tibertragen. Dabei ist anhand der Aufteilung (5.1) bzw. (5.110)
festgelegt, welches Subsystem welchen Zustand schétzt und iibertriagt. Dies entspricht
direkt den Gleichungen (5.115) und (5.116):

P 1) = blockdiag {Pi,ﬁl‘k, . Pf_LkH‘k}, (5.130)

.
T T T
dipt1k41 = (ml,k+1|k+1 Ty prijb+1 mi—l,k+1|k+1> . (5.131)

Durch die eindeutige Zuordnung der Zustdnde und aufgrund von Annahme 5.7 wird
kein Fusionsschritt benotigt. Eine Gewichtung anhand des Informationsgehalts wie in
(5.34) und (5.37) ist somit nicht notwendig.

Nun werden noch die Kreuzkovarianzen Pﬁ% 41 und Pﬁ, 41|k der pradizierten Zustédnde
berechnet. Zuerst wird beispielhaft die Kovarianz zwischen Subsystem i und Subsystem
t — 1 betrachtet:

.
xT xT
E {ei,k+1|k <€i—1,k+1\k) }

[Ft1—4 ]
T j d
= |Fir€lrp+ Lisvie — > (1Y o k€ins1—jirri—j + Mirely,
=1
[Ft1-4]
Finel g+ Liciwvicie — > (10 Xistjio s k€imt it 1— o1
=1
-
d
+ Mifl,k€¢,1’k|k . (5.132)

Teile von €? S klk sind auch in € ; ;, und in ed 1kl enthalten. Deswegen ist ersichtlich,
dass diese Groﬁen korreliert smd und daher Kreuzkovarianzen zwischen den GréBen
existieren miissen. Unter Annahme 5.2 wird jedoch vorausgesetzt, dass die Parameter
aus anderen Subsystemen unbekannt sind und diese zu null angenommen werden. Es
gilt daher aus der Perspektive des Subsystems i:

Fi 1,=Li 1y py=M; 1,=Yi1ja,_,k=0. (5.133)

Setzt man dies in (5.132) ein und bertcksichtigt alle weiteren Subsysteme, lasst sich die
Kovarianz zu

P = (P® T—0 5.134
ik+1|k = i k+1|k = ( . )
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bestimmen. Die Kovarianz zwischen den Groflen @;jyq ) und d; jyq)p wird im Algo-
rithmus also nicht berticksichtigt. Annahme 5.2 fithrt daher insgesamt dazu, dass die
Kovarianz betragsméflig unterschétzt wird. Damit ist die Herleitung der Pradiktion ab-
geschlossen.

Korrektur
Wie beim DDFKF wird die fir die Korrektur iibliche Form des Kalman-Filters

Ti ket 1lk+1 = Tikr 1k T Kikr1 (Y g1 — Gikr1 (Tikg1jk Wi k15 06 k41, di e 111))
(5.135)

verwendet. Um die Kovarianzmatrix der Korrektur herzuleiten, wird zunéchst der Schétz-
fehler des Korrekturschritts bestimmt:
€k 1)kt1 = Tik+1 — Ti ko 1]k+1
= Lik+1 — Lik+1|k — K1 (yi,k+1 - gi,k+1(wi,k+1|kaui,k+1a 0, di,k+1|k))
= € jr1pk — Kiks (gi,kﬂ(fﬂi,kﬂ, Wi ot 1, Wi ot 1, D ot 1)
~G; k+1(Ti kg 1)k Wi k11, 0, di,k-‘,—llk)) . (5.136)

Mithilfe einer Taylorreihenentwicklung um den Punkt x?yk 11 = Tikiilks d?’k 1 =
d; 1)k und w? . = 0 folgt

T ~ T T d
€ ft1bt1 ™ € gk — FKikr1 (Gi,k+1€i,k+1|k + M, g1 wi g1 + Di,k+1€i,k+1|k>
=(I - Ki)+1Gik+1) € pi1p — Kigkt1 Mipr1Wi k41
d
— K o1 Di o 1€5 o1 - (5.137)

Unter Berticksichtigung, dass das Rauschen w; j4+1 sowohl zu den internen als auch zu
den externen Zustdnden unkorreliert ist, kann nun die Kovarianzmatrix

Pl = (= Kig1Gin) Pl (I = KipnGigen) '
+ Ki,k+1Mi,k+1Ri’k+1MIk+1KIk+l
— (I - K; ;+1Gik41) Picfiﬂ\kDZkHK;,rkH
- Ki*k“DikaPﬁch (I-Kip1Girr) '
+ K1 D1 Pl DS K (5.138)

berechnet werden. Da die Kovarianzen Pff,i 41|k und Pgwk +1j% nach (5.134) zu null an-
genommen wurden, folgt

T T T
Pl i1 = I — Kig1Gik1) Piyyap (I — Kig11Gik41)

T T
+ K g1 M1 Ri i Mg K gy
d T T
+ K o1 Di o1 P o1 1o D o1 K g1 (5.139)
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was (5.118) entspricht. Mithilfe dieser Kovarianz kann nun die Kalman-Verstédrkung
K j+1 bestimmt werden. Diese erhélt man durch Ableiten der Spur von P}, 511
nach K ;41 und anschliefendes zu null setzen:

6K?7k+18pur {Pik+1\k+1}
= —2(I - K 441Gipt1) P{ kGl
+ 2Ki,k+1Mi,k+1Ri,k+1MIk+1 + 2K¢,k+1Di,k+1Pf,k+1|kDZk+1 (5.140)
—0. (5.141)

Nach einer Umformung folgt direkt (5.117).

Um die Kovarianzen zwischen den Fehlern osZ Fb 1]k und €4 nach dem Korrek-

i,k+1|k+1
turschritt zu bestimmen, werden diese zunéichst aufgeteilt:

-
T d
P; k+1\k+ (Pk+1|k+1) = E{ei,k+1|k+1 (Ei,k+1|k+1) }

T T
— T x xT
=k {Ei,k+1k+1 ((61,k+1|k+1) ey (fi_1,k+1\k+1> )}
T T
_ x x x x
=k €ik+1|k+1 (61,k+1\k+1) oo B €ik+1|k+1 (Ei—l,k+1|k+1) )

(5.142)

sodass diese den einzelnen Subsystemen zugeordnet werden kénnen. Mithilfe dieser Glei-
chung lasst sich die Kovarianz fiir jedes Subsystem einzeln berechnen und aneinander-
reihen. Beispielhaft wird wieder nur eine dieser Kovarianzen mit ¢ > m betrachtet. Es
folgt

T
xT xT
E {ei,k+1|k+1 <€m,k+1\k+1) }

d
= {(I = Kipt1Gigr1) € p1pp — Kipr1 M p1wi g — Ki-,k+1Di7k+1€i,k+1|k}
. {(I — Ko kt1Gmpet1) €0 1)k — Koot 1 Mo 1 Wi k1

T
_Km,k+le,k+16§ln7k+1|ki| . (5143)

Nach Annahme 5.2 sind die Parameter aus Subsystem m in Subsystem 4 nicht bekannt
und werden deshalb zu null angenommen. Zudem sind die Kovarianzen Pi% +1)% nach

T
(5.134) gleich null, sodass Efk+1|k [eﬁT k+1\k} = 0 aus Sicht von Subsystem ¢ gilt.
Weiterhin sind die Rauschprozesse w; j11 zu allen Zustandsschétzfehlern der Pradiktion
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unkorreliert. Diese miissen demnach nicht berticksichtigt werden. Es folgt somit:

-
xr xr
E {6i,k+1|k+1 (em,k+1|k+1) }

.
_ x d T
= [(I — Kipr1Gikt1) € i) — Ki,k+1Di,k+1€¢,k+1\k] {em,k-&-l\k}

T d T
i x x x
= — Kik+1Gik+1) € 1)k {Gm,muk} K k1 Di 1€ 1) [em,k+1|k}

=0
.
= K1 Dijpr1€l [Efn,k+1|k} : (5.144)

AnschlieBend wird (5.144) mit m = 1,...,i—1 wiederholt in (5.142) eingesetzt. Beriick-
sichtigt man, dass eine Aneinanderreihung von (eZ . 41| k)T fiir alle 1 < m < i genau

(e§k+1‘k)T aufgrund von (5.110) ergibt, l&sst sich die Kovarianz identisch zu (5.121)
mit

fﬁlc+1\k+1 = —Ki,k+1Di7k+1P?,k+1\k (5.145)
beschreiben.

Zum Abschluss werden, wie im Pradiktionsschritt, die korrigierten externen Zusténde
und deren Kovarianzen von den anderen Subsystemen iibertragen:

d . x x
P ) 11)k41 = blockdiag {Pl,k+1\k+17 . -aPi—l,k+1|k+1}7 (5.146)
T
T T T
di p1)k41 = (wl,k+1|k+1 Lo ktilk+1 wifl,k+1\k+1) ) (5.147)
was (5.122) und (5.123) entspricht. O

Der Ablauf des CFKF ist schematisch in Abbildung 5.7 dargestellt. Die griinen Pfeile
stellen den Informationsaustausch zu den nachfolgenden Subsystemen dar.

Der groite Vorteil des CFKF gegeniiber dem DDFKF ist die einfache Struktur und
die direkte Zuordnung der internen Zusténde zu den einzelnen Subsystemen. Weiterhin
werden fiir den Informationsaustausch keine Transformationsmatrizen und kein Fusi-
onsschritt bendtigt. Die Informationen konnen stattdessen direkt tibertragen und in die
vorhandenen Gleichungen integriert werden. Allerdings wurden fiir die Herleitung ver-
einfachende Mafinahmen ergriffen, wie beispielsweise, dass Informationen nur an nach-
folgende Subsysteme weitergegeben werden (vergleiche Abbildung 5.7). Auch die verein-
fachende Betrachtung in Annahme 5.2 fiihrt dazu, dass die Kreuzkovarianzmatrizen in
(5.134) und (5.144) betragsméBig unterschéitzt werden. Dies fithrt dazu, dass das CFKF
nicht nur im Vergleich zum zentralen FEKF suboptimal ist, sondern auch im Vergleich
zum DDFKF. Da das CFKF den gleichen Prédiktionsschritt wie das DDFKF verwendet
und auch der Erwartungswert der Fehlergleichung der Korrektur (5.137) gleich null ist,
ist die Schétzung dennoch erwartungstreu, sofern eine geeignete Initialisierungsfunktion
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Pradiktion Korrektur Pradiktion

Lj—1,k+1|k+1

Li—1,k+1|k Li—1,k+2|k+1

N
Py kr1jkr1

xT xr
Py 1 ke P 1 ky2ikt1

xd
Py e

Tik+1]k+1

L k+1|k L k42|k+1

xr
Py ik

¥ xr
P? ik | S

xd
Pi,k+1\k+1

LTi1,k+1|k+1

Tit+1,k+1]k Tit+1,k+2|k+1

T
Py b1k

T T
Pk P kit

xd
P k11

|
s

k+2

Abbildung 5.7: Schematischer Ablauf der Zustandsschétzung des CFKFs.

oder erwartungstreue Schitzwerte vorliegen (vergleiche Abschnitt 3.3.1). Auch wenn das
CFKF praktisch gesehen kein optimaler Schitzer mit der Minimum-Varianz-Eigenschaft
ist, kann man daher dennoch von korrekten Schéitzwerten ausgehen.

Bei der Herleitung der Gleichungen des CFKF wurden immer alle Eintrage des Vektors
d; 1, also alle Zustdnde aller vorherigen Subsysteme beriicksichtigt. Wie beim DDFKF
kann jedoch auch hier auf Basis einer Analyse der Zustands- und Ausgangsgleichungen
(5.107) und (5.108) vorab tberpriift werden, welche externen Zusténde tatséchlich in
Subsystem i zur Berechnung von f;, und g, bendtigt werden. Nicht bendtigte Zu-
stande und deren Kovarianzen miissen nicht kommuniziert werden. Falls von bestimm-
ten Subsystemen gar keine Groflen verwendet werden, miissen diese Subsysteme auch
nicht verkniipft sein, sodass die entsprechenden griinen Pfeile in Abbildung 5.7 entfernt
werden konnen.

Im Gegensatz zum DDFKF werden beim CFKF aufgrund des Durchgriffs der externen
Zustandsgréfien zusétzlich auch die Pradiktionen d; p1 1, und deren Kovarianzen zur
Berechnung der Korrektur benotigt, welche daher auch iibermittelt werden miissen.

Beispiel 5.2:

In diesem Beispiel wird das lineare fraktionale System aus Beispiel 5.1 aufgegriffen.
Da die Matrizen F' und G zur Darstellung als kaskadiertes System nach Definition 5.2
in Blockdreiecksform vorliegen miissen, werden diese beiden Matrizen im Vergleich
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zu (5.89) leicht variiert:

—03 04 O 0 0
-02 -01 0 0 0 10 0 00

F=|-02 0 -02 -01 0], G=|0 1 -1 0 0]. (5.148)
0 -02 01 -01 0 00 0 01

-0, 0 0 —005 02

Die restlichen Matrizen werden direkt von (5.89) iibernommen. Dieses System wurde
mit den gleichen Parametern xq,Q und R wie in Beispiel 5.1 simuliert. Auch die Ab-
tastzeit, die Simulationsdauer, die Speicherlange und die Eingangsgrofien (vergleiche
Abbildung 5.2) wurden identisch gewéhlt. Das SNR der Ausgangsgrofien wurde zu
SNR; = 25,5dB, SNRy = 19,5dB und SNR3 = 31,4dB fiir y1, y» bzw. y3 berechnet.

Dieses System soll mithilfe des CFKF geschétzt werden und wird deshalb in kas-
kadierte Subsysteme nach Definition 5.2 unterteilt. Eine Moglichkeit ist die Wahl

x) = (2) , @y = (ii) . as = (), (5.149)
yi=(), Y2= (1), ys=(v3)- (5.150)

Die externen Zustidnde d; ergeben sich direkt aus Definition 5.2, da diese alle Zu-
stdande vorheriger Subsysteme beinhalten.

Auch fiir die Schatzung mit dem CFKF werden die identischen Gréfen fiir die Ab-
tastzeit, die Simulationsdauer und die Speicherldnge sowie die Parameter x|, Q;, R;
und P; o zu Beispiel 5.1 gewahlt.

Die Ergebnisse der Zustandsschatzung des CFKF sind in Abbildung 5.8 dargestellt.
Auch in diesem Beispiel wurde ein Vergleich mit dem FEKF nach Satz 3.4 und dem
nicht-verteilten Gesamtsystem durchgefiihrt. Die Fehlerwerte der Zustandsschitzung
sind in Tabelle 5.2 abgebildet. Anhand der Verldufe in Abbildung 5.8 wird deutlich,
dass das CFKF den Verlauf der Zustinde gut schatzen kann. Aus Tabelle 5.2 wird
ersichtlich, dass das CFKF dhnliche Schétzergebnisse wie das FEKF liefert. Damit be-
statigt dieses Beispiel die Funktionsweise des CFKFs. Interessant ist, dass das CFKF
fiir x1, o und x5 schlechtere und fiir x3 und x4 bessere Ergebnisse als das FEKF
erzielt. Dies ist dadurch zu erkliren, dass jedes lokale Kalman-Filter des CFKFs nur
anhand der lokalen Messung optimiert. Es ist deshalb mdglich, dass das CFKF auf
bestimmte Zustidnde besser riickschliefien kann. Zur Bestimmung des globalen Op-
timums verwendet das FEKF hingegen alle Messungen und optimiert alle Zustande
gleichzeitig. In Summe erzielt das FEKF aus diesem Grund bessere Ergebnisse.

In Abbildung 5.9 sind beispielhaft die vom CFKF sowie die vom FEKF berechneten
Kovarianzen fiir die Zustdnde x1 und x5 dargestellt. Im Gegensatz zum vorherigen
Beispiel 5.1 konvergieren die Kovarianzen des CFKFs hier nicht zwingend zum glei-
chen Wert wie das FEKF. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die ersten Subsyste-
me aufgrund von Annahme 5.7 keinen Zugriff auf die Messungen der nachfolgenden
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Subsysteme besitzen und daher weniger Informationen als die spéteren Subsysteme
erhalten. Da das letzte Subsystem die Schéitzungen aller vorherigen Subsysteme er-
hélt und somit Zugriff auf alle Informationen besitzt, konvergiert die Kovarianz zum
gleichen Wert wie das FEKF. In Abbildung 5.9 konvergiert die Kovarianz des Zu-
stands x5 des CFKFs daher zum gleichen Endwert wie die Kovarianz des FEKFs, die
Kovarianz des Zustands x1 hingegen nicht.

Auch wenn in diesem Beispiel alle Subsysteme miteinander verkniipft sind, so ist dies
im Allgemeinen nicht zwingend erforderlich. Wenn der Eintrag der Matrix As 1 =0
waére, miisste Subsystem 1 keine Informationen an Subsystem 3 weitergeben, sodass
diese unverkniipft wéren.

3

2+ |

-9 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
tins
— T1klk  —— L2klk  —— TL3k|k Ly k|k Ts5 k|k
T1,k --=- T2k --=- T3k --= T4k Ts5 k

Abbildung 5.8: Ergebnis der Zustandsschatzung des CFKFs sowie die Zeitverlaufe der Zustiande
des simulierten Systems.

1073

- - -ﬁ-—
0’40 5‘0 160 1!’)0 2(50 250 300
tins
2 2
1,k|k,CFKF 5,k|k,CFKF
€1,k|k,FEKF ~ " €5 k|k,FEKF

Abbildung 5.9: Zeitverldufe der vom CFKF und vom FEKF berechneten Varianzen 5% und eg der
Zustiande x1 und xs.




106 5 Verteilte Kalman-Filter fiir fraktionale Systeme

Tabelle 5.2: Schitzfehler (RMSE) der Zustandsschitzung des CFKFs und des FEKFs.

xr1 X9 T3 Ty x5
RMSE CFKF || 0,0218 | 0,0272 | 0,0075 | 0,0085 | 0,0201
RMSE FEKF || 0,0183 | 0,0203 | 0,0105 | 0,0156 | 0,0189

5.4 Fraktionales unknown-input Kalman-Filter

In diesem Abschnitt wird das FUIKF vorgestellt, welches zusétzlich zu den Zusténden
des Systems auch unbekannte Eingangsgrofien schétzt. Da die Batterie, unabhéngig von
ihrer Verschaltung, einen direkten Durchgriff der Eingangs- zur Ausgangsgrofie besitzt
(vergleiche die Definitionen 4.3, 4.5 und 4.6), wird hier ein FUIKF hergeleitet, welches
solch einen Durchgriff berticksichtigt. Dieses Filter wurde in der eigenen Veroffentli-
chung [KPKH19] fir lineare Systeme vorgestellt und wird hier fiir nichtlineare Systeme
erweitert.

Fiir den nachfolgenden Abschnitt wird das System aus Definition 5.3 betrachtet.

Definition 5.3 (Nichtlineares fraktionales System mit unbekannter Ein-
gangsgrofie)

Das Gesamtsystem nach Satz 3.3 wird um eine unbekannte Eingangsgréfe mit di-
rektem Durchgriff zur Ausgangsgrofie erweitert. Es ist durch

1Y ok Ths1—js (5.151)

>

1

[k+1-%]

T1 = fr(@r, ug, vi, di) — (
J

Yi, = Gp(Tp, ug, i, di) (5.152)

definiert. Dabei sind d;, € R™ die unbekannten EingangsgréfBen. Die restlichen
Gréflen entsprechen denen aus Satz 3.3.

Dieses System ist identisch zu den Gleichungen (5.107) und (5.108) aus Definition 5.2
ohne den Index i. Durch diese Ahnlichkeit soll verdeutlicht werden wie das FUIKF mit
den verteilten Filtern DDFKF und CFKF in Zusammenhang gebracht werden kann.

Fir das FUIKF wird nachfolgend Annahme 3.3 erweitert.

Annahme 5.8 (Korrelation vergangener Schitzwerte zur unbekannten
Eingangsgrofie)

Es wird angenommen, dass die Zustandsschétzfehler zu fritheren Zeitpunkten nicht
mit dem aktuellen Schétzfehler des Fingangs zum Zeitpunkt k korreliert sind. Es
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gilt daher
.
E{ (@ — @mim) (i — dys) "} ~ 0 (5.153)

fiir alle m < k.

Wie auch Annahme 3.3 ist Annahme 5.8 nicht gerechtfertigt und wirkt sich dahingehend
aus, dass die Kovarianz betragsméfig unterschéitzt wird. Allerdings ist auch hier die
exakte Beriicksichtigung der Kovarianzen in (5.153) fiir alle m nicht moglich, da die
Kovarianzmatrix ohne Beriicksichtigung des SMPs eine unendlichdimensionale Form
annehmen miisste. Mit der gleichen Begriindung wie bei Annahme 3.3 lésst sich jedoch
annehmen, dass auch Annahme 5.8 nur einen kleinen Einfluss auf die Schitzergebnisse
besitzt.

Fir die niachste Annahme seien zunéchst die Jacobi-Matrizen

G — _agk—‘rl(wk-‘rl)uk-‘rl,wk?-'rladk"rl)_ (5 154)
k+1 - 3wk+1 ) .

dzpr1=2p 16, We+1=0,drt1=dg |

Moo e | O9kt1(Thi1, i1, Wit dirr) | (5.155)
k1t Jwrst ) .

dzpr1=2p 11k, Wk+1=0,dkt1=dg |

(091 (Tht1, Uhp1, Wi 1, dipt1) |
D = 1
k+1 Bdr ot (5.156)

d@pr1=Tp 1)k, Wr+1=0,dkt1=dj |

gegeben. Da die unbekannte Eingangsgrofie nicht prédiziert und somit pro Zeitschritt
nur einmal geschétzt wird (siehe spéter in Satz 5.3), wird die Linearisierung um den
Schatzwert des vorherigen Zeitschritts durchgefithrt. Mit diesen Matrizen werden nun
noch weitere Annahmen fiir das FUIKF getroffen.

Annahme 5.9 (Invertierbare Matrizen)
Sowohl C'y41 als auch DkTHC,;}_leH miissen invertierbar sein. Wobei

Cri1 = Gr1 Pl Gy + My R My (5.157)

ist.

Annahme 5.10 (Rangbedingung fiir Dy)
Die Matrix Dy, besitzt den vollen Spaltenrang, d. h. rang(Dy) = m.

Anschaulich bedeutet Annahme 5.10, dass das System einen Durchgriff aller unbekann-
ten Eingangsgrofien zu den Ausgangsgrofien besitzen muss. Weiterhin miissen sich die
einzelnen Eingangsgroflen in den Ausgangsgroflen voneinander unterscheiden lassen. Da-
her muss das System mindestens gleich viele oder mehr Ausginge als unbekannte Ein-
génge besitzen.

Mithilfe dieser Voraussetzungen kann nachfolgend das FUIKF formuliert werden.



108 5 Verteilte Kalman-Filter fiir fraktionale Systeme

Satz 5.3 (Fraktionales unknown-input Kalman-Filter)

Es sei ein nichtlineares fraktionales System mit unbekannten EingangsgréBen nach
Definition 5.3 gegeben. Weiterhin seien die Annahmen 5.8, 5.9 und 5.10 giiltig. Dann
ist das durch die drei nachfolgenden Schritte gegebene FUIKF ein erwartungstreuer
Minimum-Varianz-Schétzer fiir die Zustédnde sowie die unbekannten Eingangsgréfen
des Systems.

Pradiktion

a
T

|k+1-%]
Tit1lk = Fr(@r, ur, 0, dyi) — Z (=1 Y jak®hii—jipri—js  (5.158)

B T Pacd
Pi 1= (Fr  By) (ng ( >+Qk

[k+1—2 ]

+ Y YawPio kY ek (5.159)
j=2

Schitzung der unbekannten Eingangsgrofle

Ci1 = Gri1 Piy Gy + My R M, (5.160)
—1
N1 = (D;LlC;ile) D;,,Ci 4, (5.161)
diy1jk+1 = Nrya (yk+1 = i1 (Trra)ps W1, 0, dpr) + Dk+1dk\k) ) (5.162)
—1
P, = (DkTHC};quk-i-l) . (5.163)
Korrektur
Kyt = Pi+1|kG;+1C];_~1-1a (5.164)
Ti 1 k1 = Topifk T Krrr (Ypsr — 9@ rg1je egijir1)) » (5.165)
Py ks = Pryapr — K (Ck+1 D1 Py +1Dk+1) Kl (5.166)

.
pre (P ) - P? Gl N, (5.167)
+1 = Fkt1 b1k G k14 kg1
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Die Jacobi-Matrizen sind zu

Fk = 8fk(mk7ukavkadk) , (5168)

L Oy, dzr=2y1,v=0,dr=dy i
Lk = 8fk(wk7ukavkadk) , (5169)

dvg dzr=2p1,v.=0,dr=dy i
Bk — afk(xkaukavkadk) (5170)

L ddy, dxp=xp |, ve=0,dr=dy 1

und die Hilfsmatrix zu

Fp:=F,+ Y10 (5.171)

definiert. Die restlichen Gréflen entsprechen denen aus Definition 5.3, den Gleichun-
gen (5.7) - (5.11) ohne Index i und den Jacobi-Matrizen in (5.154) - (5.156).

Beweis:
Wie Satz 5.3 selbst ist der Beweis in drei Teile gegliedert.

Pradiktion

Die Pradiktion lasst sich analog zu den vorherigen Beweisen mithilfe einer Taylorreihen-
entwicklung um den Entwicklungspunkt 9 = Tk dg = dy;, und v = 0 berechnen:

[r41-4]

Tppapk = B Fro(@e upop,di) — Y (1Y aptiii |y
j=1

~E fk(:ck‘k,uk, O,dk|k) + Fk(a:k — wk\k) + Lk’Uk

[kt1—% |
- Z (=1 Y ak®rr1—j + B (de — dyjie) |y ¢ - (5.172)
=1

Sind die geschétzten Zustinde @, und die geschdtzten Eingangsgrofien dy), aus dem
Korrekturschritt erwartungstreu und gelten weiterhin die Annahmen 3.1 und 3.2, folgt

[ht+1-4]
Try1k = Fr(Trip, wr, 0, dyp) — Z (=1 Y e ket 1— k15 (5.173)

j=1



110 5 Verteilte Kalman-Filter fiir fraktionale Systeme

Der Schétzfehler kann dann mit

[kt+1-%]
6i+1|k = fr(Tr, up, vi,dp) — (=1)Yj o x®rri—;
=1
Py
— Fr(@p)n, ur, Ox, dij) + (=1 Y e kg1 k415 (5.174)
=1

angegeben werden. Dieser wird mit der gleichen Taylorreihenentwicklung wie in (5.172)
approximiert:

€1l N fk(wk\hukaokadmk) + Fy (2 — @g)) + Lyoy,

|+l ]
+ By (dy — dyji) — Z Yo kTrti—j
[kt1-4]
— Fo(@p e On dige) + D> (1) X a kg 1—jjer1—j- (5.175)
j=1
Mit der Schreibweise (5.171) folgt
|k+1-2 |
€ =Fref + Livi— Y (—1Yjan€iy 1 + Brel,  (5.176)
=2

sodass die Schiatzung im Pradiktionsschritt im Rahmen der getroffenen Vereinfachungen
und Annahmen erwartungstreu ist. Unter Beriicksichtigung der Annahmen 3.3 und 5.8
werden nur die Fehlerwerte aus dem gleichen Zeitschritt als korreliert angenommen. Kor-
relationen zu Fehlergréflen aus vergangenen Zeitschritten werden zu null angenommen,
wodurch die Kovarianz betragsméfig unterschitzt wird. Die Schétzfehlerkovarianzma-
trix der Pradiktion lasst sich dann zu

T T x |
Py = FrPyFy + BP{B; + L.Q,L} + B.P{"F,

k+1
+ FePi Bl + ) Yok Pl i Tar, (5.177)
j=2
~ Pe Pld =~ T
=(F: B Vi + LiQ, L]
( k k) (Pim PZ Bk kQp Ly,
k1
+ Z Ta,k7jpi+1—j|k+1—jrl,k,j (5.178)
=2

berechnen, womit die Herleitung des Préadiktionsschritts abgeschlossen ist.
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Schitzung der unbekannten Eingangsgrofie

Fiir die Schiatzung der unbekannten Eingangsgrofie wird zunéchst die Grofle

Urs1 = Y1 — 91 (Tt )ps Wkt 1, 0, digjie) + Dyprdigi (5.179)
definiert, welche als linearisierte Innovation interpretiert werden kann.

Mithilfe einer Taylorreihenentwicklung um w2+1 = Tpq1|k; dgH = dj;, und w2+1 =0
folgt

ir1 = Grs 1 (®pgr o Wkt1, 0, dygpr) + Grgr (g1 — Tpgaje) + D (digr — i)
+ My 1Wit1 = g1 (Trg1 ks Wkt 1, 0, digji) + D rrdigi
= Gk+16i+1\k + Dyy1di1 + Mg wi. (5.180)

Weiterhin wird die Fehlergrofie
€pt1 = Gk+16z+1\k + MWt (5181)
definiert, mit welcher

QkJrl = Dy 1diy1 + €x41 (5.182)
folgt.

Um die unbekannte Eingangsgrofle zu bestimmen, wird nun folgende Gleichung ange-
setzt:

it 1jk+1 = Niet1Ypqq (5.183)
= Nigy1Dpi1dpy1 + N1y (5.184)

Betrachtet man den Erwartungswert von (5.184), gilt

E{dii1k+1} = E{Niy1Dr1dis1 + Niyrepir}
— E{Nui1Dpsrdpsi} (5.185)

da in (5.181) die Pradiktion des Zustands xj1), erwartungstreu und das Rauschen
wg+1 mittelwertfrei ist, sodass E{ex+1} = 0 gilt. Es muss daher Ngy; so gewéhlt
werden, dass

N1 Djyr =1 (5.186)

erfiillt ist, damit (5.185) bzw. die Schitzung nach (5.183) erwartungstreu wird. Die-
se Bedingung ist notwendig und hinreichend, um eine erwartungstreue Schétzung der
unbekannten Eingangsgréfie zu erhalten. Die Pseudoinverse N1 = DL 41 kann dann
als LS-Losung (engl. least-squares) von (5.182) mit dem Fehler aus (5.181) interpretiert
werden. Die Schéitzung des unbekannten Eingangs soll jedoch nicht nur erwartungstreu
sein, sondern auch die Minimum-Varianz-Eigenschaft besitzen. Allerdings ist ersichtlich,
dass fiir die Kovarianzmatrix des Fehlers ey, nach

Cri1 = E{erpief 1} = Gei PGy + My Ry MLy # D (5.187)
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das Gauss-Markov-Theorem [Har76] im Allgemeinen nicht erfiillt ist. Dabei ist ¢ eine
beliebige Gréfie ¢ € R>C. Deswegen wird nachfolgend ein GLS-Ansatz (engl. generali-
zed least-squares) verfolgt. Dieser transformiert (5.182) in ein anderes lineares Modell,
dessen Fehler eine Einheitsvarianz besitzt, wodurch das Gauss-Markov-Theorem erfiillt
wird. Dieses Modell wird im Anschluss mithilfe der LS-Methode gelost.

Wenn Annahme 5.9 erfiillt ist, kann die Matrix C1 beispielsweise mithilfe einer Cho-
lesky Zerlegung in Cl;il = (S,;il)TS,;l_l aufgeteilt werden (vergleiche beispielsweise
[GDMOT]). Gleichung (5.182) wird dann von links mit S,:Jll multipliziert, sodass der
Term S;_,’l_lek_i'_l Einheitsvarianz besitzt:
Si1¥ir1 = SitiDinidirn + S et (5.188)
Es folgt nach einer Umstellung:
= D£+1(S;+11)T (Szﬁlﬁkﬂ - Sl;ilekﬂ) = Dg+1cl;+11Dk+1dk+1, (5~189)

wodurch sich die GLS-Loésung

1
dk+1\k+1 = (DII+1CIZ+11D1<+1> DII+1CI;+111~/k+1 (5~190)

ergibt, welche die Minimum-Varianz-Eigenschaft besitzt. Mit (5.183) folgt
—1
Nyt = (DkTHC;ileH) D ,C; . (5.191)

Um die Kovarianz des Schéatzfehlers der unbekannten Eingangsgrofie bestimmen zu kon-
nen, wird der Fehler € 41 betrachtet. Dieser ldsst sich durch

€hyy =drs1 — N1 (Digadigr + €xy1)
= —N]C+1€k+1 (5192)

beschreiben. Die Schétzfehler-Kovarianzmatrix berechnet sich dann zu
Pj = Np1Cri1Ny
_ (D{H(:,;LD,CHY1 , (5.193)
sodass der zweite Teil des Beweises abgeschlossen ist.

Korrektur

Fir die Herleitung der Korrektur des Zustands wird zunéchst eine alternative Gleichung
zu (5.165) angesetzt. Es wird aber die gleiche Innovation wie in (5.179) verwendet. Es
gilt

Tri1irr = Trrile + Hirr (Y1 — 91 (@1 Whi1, 0, dige) + Diyadyge) , (5.194)

sodass die Korrektur unabhéngig von der Schitzung der unbekannten Eingangsgrofie
dj |, zum Zeitschritt & + 1 bleibt. Im Verlauf der Herleitung werden die Gleichungen
jedoch auf die in Satz 5.3 angegebene Form (5.165) angepasst.
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Es wird der Zustandsschétzfehler basierend auf (5.194) zu
€rvipprt = Thtt — (Trrafe + Hirr (Vg1 — Gor (@haps Wit 1, 0, digi) + Diyrdiy) )
= €i+1\k —Hjy (gk+1(53k+1a Uk+1, Wk+1, dk+1)

G511 (Tpg1 ko Wiy 1,0, dr) + Diyrdygi) (5.195)
berechnet. Mithilfe einer Taylorreihenentwicklung um a:% 11 = Thy1)ks dz 41 = dj und
w)_, = 0 folgt

€r b = €hian — Hirr (Gt (@rgp Uet1, 0, diji)
+ Grri1€gp, + D1 (ditr — digp) + Mipiwya

—Gp1 (T 1, Wht1, 0, dij) + Didyic)
= (I — Hy+1Gr11) €541, — Hip1Diprdyrr — Hygpr Mg piwpeqr. (5.196)

Damit der Schétzfehler nicht abhéingig vom absoluten Wert von dj1 ist, muss
Hj11Dgy1 =0 (5.197)

gelten. D. h. die Schitzung wird erwartungstreu. Unter Berticksichtigung von (5.197)
wird die Schétzfehlerkovarianzmatrix berechnet:

Pi iy = (I = Hy1Grg) PRy (I — Hi1 Gig) |
+ Hpn My R My HY
= Pioy — Hep1Gen Py — PGl H
+ Hk+1Gk+1Pz+1\kG;€r+1Hl—cl—+l +H 1M1 R M HY

= Pi+1\k - Hk+1Gk+1Pi+1\k - Piﬂ‘sz_HH;_l + Hk+1ck+1HZ+1-
(5.198)

Nachfolgend wird die Spur von (5.198) minimiert, sodass die Schétzung auch die Mini-
mum-Varianz-Eigenschaft erhilt. Um zusétzlich die Randbedingung (5.197) zu beriick-
sichtigen, sodass die Schitzung erwartungstreu bleibt, werden Lagrange-Multiplikatoren
verwendet. Die Lagrange-Funktion wird dabei zu

Spur {Pi+1|k - 2Pi+1\sz+1H£+1 + Hk+1ck+1HZ+1}
—2 Spur {HHleHALl} (5.199)

gewahlt. Hierbei sind Ay, die Lagrange-Multiplikatoren. Nach Ableiten der Lagrange-
Funktion nach Hj; und zu null setzen folgt

2Ck 1 HY, — 2Gr Py — 2Dy 1A, = 0. (5.200)

Die beiden Gleichungen (5.197) und (5.200) lassen sich gemeinsam in Matrix-Form

schreiben:
Ck+1 *Dk+1 H;;r+1 Gk+1Pglg+1|lc
= . .201
(o o) (R 0 e
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Eine Losung dieser Gleichung ist genau dann moglich, wenn Annahme 5.9 erfiillt ist, da
sowohl C}41 als auch das zugehorige Schurkomplement DEHC’,;ile.H invertierbar
sein miissen. Mithilfe der Blockmatrixinversion nach [LS02] folgt aus (5.201)

(H;+1> _ (C/_flj-l _Dk+1> (Gk+1pk+1|k>
Aji D1 0 0
= (C’;il B NLIDEHC’;L) CrrPisae ) (5.202)
~Ni1Gr1 P

Wenn die erste Zeile dabei separat betrachtet wird, resultiert
Hk+1 - Kk+1 (I - Dk+1Nk+1) (5203)
mit der Notation

Ky =P} G Crly. (5.204)

Mithilfe von (5.203) kann (5.194) jetzt auf die Form (5.165) umformuliert werden:

T o1 = Tha1fk + Hirr (Yrg1 — Grrr (@t Uit 1, 0, digi,) + Diydlig)
= @1k + (Kpt1 — Kep1 D1 Nit1)
(Yrs1 — Grrr (@rt1 ) Wit 1, 0, digi) + Dydi)
= Tpprpe + K1 (Ypr — 91 (®rgajis ki1, 0, dygi) + Didyr)
— Ki1Die Niy1 (Y1 — Gpr (Bt jios Uit 1, 0, digpie) + Didig) - (5.205)

=dgy1|k+1

Mit der Linearisierung

i1 (Tt 1)k Wkt 150, dpji) = Gpoo1 (Thg1ips Wht1, 0, dig1jir1) + Dr(dipe — diyrjit1)
(5.206)

um den Punkt d2|k = dj 11|14+ folgt aus (5.205) dann

Th1 o1 ~ Thptfk + Kt Ura1 — Gor (@rst e Wit 1, 0, dipa 1)) - (5.207)

Fiir die Zustandsschétzung wird nun also die Schitzung der unbekannten Eingangsgrofie
berticksichtigt, sodass die Reihenfolge der beiden Schritte nicht mehr beliebig ist. Alter-
nativ kann die Korrektur trotzdem anhand (5.194) und (5.203) mit (5.204) durchgefiihrt
werden.

AbschlieBend werden die Kovarianzmatrizen P{%; und P§ +1|k41 bestimmt, welche fiir
die Pradiktion benotigt werden. Mithilfe von (5.181), (5.191), (5.192), (5.196) und
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(5.197) lassen sich fiir die Kovarianzmatrix P;jil verschiedene Berechnungsmoglich-
keiten angeben:

P4, = [(I — Hip1Grt1) €541 — Hk+1Mk+1wk+1} [~Niprers1)
= —(I - Hi1Gig1) PYn G Ny + Hiepn My i Ry M Ny
= P13 Gr Ny + Hi (Gk+1pi+1\kaT-+1 + Mk+1Rk'+1MZ+1) Ny,
= —Pi+1|kaT+1NkT+1 + Hk+1Ck+1NE+1
x T T 1 T 1 -1
=~ P11 Grs1Nisr + Hir1 Crn Oy Din (Dk+lck+1Dk+1)
=0
=P} ;G 1,C ' Dypy <D;+1071Dk+1>
=K 1Dy Py (5.208)

-1

Die Matrix Py ;41 ldsst sich bestimmen, indem (5.203) und (5.204) unter Verwendung
von Lemma C.5 in (5.198) eingesetzt wird:

Pi iy = Pl — Hin o Hi
=Py — Kitr (Ck+1 - Dk+1P%+1D2ﬂ> K ., (5.209)

was den Korrekturschritt abschlief3t. O

Der Ablauf des FUIKF ist schematisch in Abbildung 5.10 dargestellt. Das betrachtete
System wird als Gesamtsystem mit unbekannten Eingangsgroflen interpretiert, welche
vom FUIKF in einem separaten Schritt geschitzt werden.

: Prédiktion UI-Schéitzung Korrektur :
| |
| Tht1|k djet 1)1 mkjl\k%l |
— P P Pk
. xd
: k+1lk k+1|k+1 pz+l‘k+1 :
| |
ko k+1 k42

Abbildung 5.10: Schematischer Ablauf der Zustands- und Eingangsgrofienschitzung des FUIKFs.

Obwohl das FUIKF eigentlich kein verteiltes Filter ist, kann es trotzdem fiir eine verteilte
Zustandsschatzung eingesetzt werden. Sind die Annahmen 5.8 - 5.10 fiir alle Subsysteme
nach den Gleichungen (5.107) und (5.108) erfiillt, kann das FUIKF direkt auf die einzel-
nen Subsysteme angewendet werden. Die Groflen d; ; miissen sich hierbei jedoch nicht
unbedingt aus den Zustdnden vorheriger Subsysteme nach (5.110) zusammensetzen,
sondern kénnen auch von beliebigen Subsystemen stammen. Bei solch einer Anwendung
resultieren komplett entkoppelte Subsysteme. Informationen, die nach den Algorith-
men des DDFKFs oder CFKFs von anderen Subsystemen {ibertragen werden miissten,
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schitzt das FUIKF lokal und ohne Kenntnis der Parameter anderer Subsysteme mit.
Zusétzlich wird mithilfe der Kovarianz Pi ki die Giite dieser Information im jeweiligen
Subsystem bewertet. Fiir jedes Subsystem wiirde dann ein separates FUIKF nach dem
Ablauf in Abbildung 5.10 verwendet werden.

Aufgrund der Schitzung der unbekannten Eingangsgrofle dj besitzt das FUIKF im
Vergleich zum DDFKF und CFKF eine andere Struktur und weicht daher am stérksten
von den anderen Algorithmen ab. Insbesondere kann das FUIKF auch auf beliebige
nicht-verteilte Systeme angewendet werden, welche eine unbekannte Eingangsgrofie mit
Durchgriff besitzen.

Beispiel 5.3:

Es wird das lineare System aus Beispiel 5.2 aufgegriffen, mit dem Unterschied, dass
das FUIKF die vorher bekannten Eingangsgré8en w nun als unbekannte Eingangs-
grofien d annimmt. Gleichzeitig wird Matrix H in B umbenannt, da sich diese nicht
mehr auf bekannte, sondern unbekannte Eingangsgréfen bezieht:

0 02
01 0

B=|01 o |. (5.210)
0 03
0,1 04

Um Annahme 5.10 zu erfiillen, benétigt das System weiterhin noch eine Durchgriffs-
matrix der unbekannten Eingangsgrofien zu den Ausgangsgrofien. Dazu wird im Sys-
tem die Matrix

0 0,7
D=105 -04 (5.211)
09 0

ergdnzt, welche die Kriterien erfiillt. Die restlichen Matrizen des Systems werden
identisch zu Beispiel 5.2 gewédhlt. Sowohl fiir die Simulation als auch fiir die Zu-
standsschétzung werden die Parameter g, xo|o, Q, R und Py sowie die Abtastzeit,
die Simulationsdauer und die Speicherlinge identisch zu Beispiel 5.2 gewéahlt. Zur An-
regung des Systems werden weiterhin die gleichen Verldufe der Eingangsgrofien nach
Abbildung 5.2 verwendet, auch wenn diese im Fall des FUIKFs als unbekannt ange-
nommen werden. Das SNR der einzelnen Ausgangsgrofien wurde zu SNR, = 28,3 dB,
SNRy = 29,2dB und SNR3 = 37,8dB fiir y1, y» bzw. y3 berechnet.

Die vorgegebenen sowie die geschéitzten Eingangsgrofien des FUIKFEs sind in Abbil-
dung 5.11 dargestellt. Die vom FUIKF berechneten Kovarianzen der unbekannten
Eingangsgrofien d; und do sind in Abbildung 5.12 zu sehen. Abbildung 5.13 zeigt
die simulierten und die vom FUIKF geschéitzten Zustinde. In Tabelle 5.3 sind die
RMSE-Werte sowohl fiir das FKF als auch das FUIKF abgebildet. In Abbildung 5.14
sind beispielhaft die vom FUIKF sowie die vom FEKF berechneten Kovarianzen fiir
die Zustdnde x, und x5 dargestellt.
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Im Gegensatz zum FEKF stehen dem FUIKF die Eingangsgréfen nicht zur Verfii-
gung. Daher kann das FEKF bessere Schéitzergebnisse erzielen. Dennoch kann das
FUIKF sowohl die Zustédnde als auch die Eingangsgréfen des Systems bestimmen.
Dieses Beispiel bestétigt somit die Funktionsweise des FUIKFs.

T T T T T
2 Ao e I
|
ApAAAAMAP byt b Ao :
=
0
) | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
tins
— digr —— dogk
di === da

Abbildung 5.11: Ergebnis der Eingangsgréflenschéitzung des FUIKFs sowie die Zeitverldufe der
zur Simulation verwendeten Eingangsgrofien.
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Abbildung 5.12: Zeitverldufe der vom FUIKF berechneten Varianzen (¢¢)? und (e%)? der unbe-
kannten Eingangsgrofien d; und ds.

Dadurch, dass das FUIKF die EingangsgréBen zusitzlich bestimmt, besitzen diese
eine Unsicherheit (siehe Abbildung 5.12). Diese Unsicherheit wirkt sich auch auf die
Zustandsschdtzung aus, sodass der Fehler der Zustandsschéitzung und die Kovarianz
im Vergleich zum FEKF hoher ausféllt (vergleiche Tabelle 5.3 und Abbildung 5.14).
Der Endwert der Kovarianz des FEKFs in Abbildung 5.14 liegt in der Gréfenordnung
von etwa 10~% wie auch in den vorherigen Beispielen 5.1 und 5.2.
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Abbildung 5.13: Ergebnis der Zustandsschatzung des FUIKFs sowie die Zeitverldufe der Zustiande
des simulierten Systems.
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Abbildung 5.14: Zeitverldufe der vom FUIKF und vom FEKF berechneten Varianzen (e¥)? und
(€2)? der Zusténde z1 und xs.

Tabelle 5.3: Schéatzfehler (RMSE) der Zustandsschéitzung des FUIKFs und des FEKFs sowie die
Schéatzfehler der EingangsgroBenschatzung des FUIKFs.
I To T3 Ty Ts dl d2
RMSE FUIKF | 0,0158 | 0,0407 | 0,0157 | 0,0177 | 0,0193 || 0,0402
RMSE FEKF | 0,0185 | 0,0192 | 0,0103 | 0,0072

0,0442
0,0179
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5.5 Zusammenfassung und Diskussion der Verfahren

Es wurde in diesem Kapitel gezeigt, dass sich die grundlegenden Prinzipien der Vertei-
lung von nicht-fraktionalen Systemen auf fraktionale Systeme tibertragen lassen. Dazu
wurden drei unterschiedliche, verteilte fraktionale Kalman-Filter vorgestellt. Die Vertei-
lung selbst findet dabei je nach verwendetem Algorithmus unter Beriicksichtigung der
Annahmen 5.1 - 5.7 bzw. nach den Definitionen 5.1 - 5.3 statt. Durch die Anwendung
der Verteilung auf fraktionale Systeme koénnen die in Abschnitt 2.3.2 genannten Vortei-
le wie Modularitdt, Robustheit, Skalierbarkeit und Flexibilitat auf diese Systemklasse
iibertragen werden.

Die Komplexitét der Berechnungen des Kalman-Filters lasst sich mit der Gréflenordnung
O(n?®) angeben [TFW17]. Bei einer Verteilung besitzt Subsystem i nur noch die Ordnung
n; < n, wenn der lokale Zustandsvektor nach (5.2) eine echte Teilmenge des zentralen
Zustandsvektors darstellt. Dann reduziert sich die Komplexitit auf O(n?) < O(n?)
im lokalen Subsystem. Durch die Parallelisierung der Gleichungen und die implizite
Ordnungsreduktion des Zustandsraums in den einzelnen Knoten, vereinfacht sich daher
die Schétzung.

Zumindest beim DDFKF muss dabei zwar einerseits beachtet werden, dass manche Zu-
stdnde in mehreren Subsystemen enthalten sein konnen und dass in jedem Subsystem
der Fusionsschritt berechnet werden muss, allerdings ist dieser zuséitzliche Aufwand bei
der Betrachtung der Komplexitédt vernachléssigbar [Hill2, S. 166, 167], [TFW17]. An-
dererseits muss berticksichtigt werden, dass der Griinwald-Letnikov-Differenzenquotient
insbesondere bei grofien Speicherlangen zur Komplexitit beitrdgt. Die Ordnung der
in dieser Summe enthaltenen Vektoren bzw. Matrizen reduziert sich bei der Vertei-
lung aber auch von n auf n; in Subsystem i. Dadurch und durch die Parallelisierung
der Berechnungen in den Knoten vereinfacht sich auch die Berechnung des Griinwald-
Letnikov-Differenzenquotienten, sodass eine Verteilung fiir fraktionale Systeme beson-
ders vorteilhaft wird.

Weiterhin sind die hier vorgestellten Verfahren nicht auf fraktionale Systeme beschriankt.
Falls nicht-fraktionale Ableitungen in den Modellen verwendet werden sollen, kénnen
diese zu o = 1 gesetzt werden. Die Algorithmen sind dadurch allgemein anwendbar.

Aufgrund vereinfachender Annahmen sind die in diesem Kapitel vorgestellten verteilten
Kalman-Filter (beispielsweise falls die Annahmen 5.4 und 5.5 nicht erfiillt sind oder
aufgrund einschrankender Vereinfachungen wie Annahme 5.7) suboptimal im Vergleich
zum zentralen FEKF. Anhand von Beispielen konnte aber gezeigt werden, dass eine
verteilte Zustandsschitzung fiir fraktionale Systeme trotzdem &hnlich gute Ergebnisse
wie eine zentrale Zustandsschitzung erzielen kann. Es muss allerdings auch beriicksich-
tigt werden, dass in der Praxis weitere Fehlerquellen auftreten konnen, die die Giite der
Schéatzung beeinflussen. Beispielsweise sei hier die Taylorreihenentwicklung der Nicht-
linearitdten oder die Tatsache, dass Rauschprozesse oftmals nicht vorab bekannt sind
und die zugehorigen Matrizen durch Tuning parametriert werden, genannt.

In der Literatur finden sich zudem noch weitere Vereinfachungen, um die verteilte
Zustandsschitzung zu erleichtern. Beispielsweise werden in [LBDS08] verteilte Filter
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diskutiert, die nur die geschétzten Zustinde und keine Kovarianzen austauschen. Die
ausgetauschten Zustdnde werden dann wie deterministische Eingénge behandelt. An-
hand eines Beispiels wird in der gleichen Quelle gezeigt, dass die Beriicksichtigung der
Kovarianz nur einen geringen Einfluss auf die Giite der Schitzung besitzt. Fir das
DDFKEF lasst sich solch eine Vereinfachung realisieren, indem beim Fusionsschritt nur
noch die externen Zustédnde iibertragen werden. Da eine Gewichtung anhand der jewei-
ligen Kovarianzen in diesem Fall nicht mehr moglich ist, miisste eine feste Zuweisung
stattfinden, welches Subsystem welche Zusténde iibertragt. Solch eine Zuweisung kann
beispielsweise so erfolgen, dass moglichst wenige verschiedene Subsysteme miteinander
kommunizieren miissen. Alternativ kann die Zuweisung auch auf Basis der Giite lokaler
Schitzungen, beispielsweise anhand einer Analyse der Beobachtbarkeit erfolgen. Beim
CFKF wiére die Vorgehensweise einfacher. Dort ist solch eine feste Zuweisung aufgrund
der disjunkten Aufteilung der Zusténde bereits vorhanden. Die Kovarianzen beziiglich
der Zustdnde anderer Subsysteme konnten hier direkt vernachlissigt werden. Fiir li-
neare fraktionale Systeme wurde diese Vorgehensweise in der eigenen Verdffentlichung
[KSH17] vorgestellt. Das FUIKF berechnet die Kovarianz der unbekannten Eingangs-
groflen lokal, sodass ohnehin kein Austausch stattfindet. Daher stellt sich die Frage nach
der Vernachlidssigung der Kovarianz hier nicht.

Die vorgestellten verteilten fraktionalen Kalman-Filter unterscheiden sich untereinander
im Wesentlichen in ihrer Struktur. Das DDFKF und das CFKF sind sich dabei dhnlich,
da letzteres durch vereinfachende Annahmen und Struktureinschrénkungen aus dem
ersten entstand. Das DDFKF ist daher prinzipiell auch anwendbar, wenn das CFKF
anwendbar ist, aber nicht umgekehrt. Falls die zusétzlichen Annahmen wie beispiels-
weise die kaskadierte Struktur nach Definition 5.2 oder der unidirektionale Informati-
onsaustausch nach Annahme 5.7 erfiillt sind, lassen sich die Filtergleichungen und der
Datenaustausch vereinfachen. Wie im vorherigen Abschnitt besprochen, ist das FUIKF
eigentlich kein verteiltes Filter und unterscheidet sich aufgrund der Schétzung der un-
bekannten Eingangsgrofie am stirksten von den anderen beiden Filtern.



6 Ladezustandsschatzung fiir eine
einzelne Lithium-Ionen-Batteriezelle

In diesem Kapitel werden die fraktionalen Kalman-Filter aus Abschnitt 3.3 zur Schét-
zung des Ladezustands einer LiPo-Batteriezelle verwendet und miteinander verglichen.
Dabei werden auch die Auswirkungen des SMPs sowie einer Initialisierung der Filter
untersucht. Dieses Kapitel dient somit insbesondere dem Zweck die dritte und vierte
Forschungsfrage aus Abschnitt 2.4 zu beantworten.

Weiterhin wird das im vorherigen Kapitel vorgestellte FUIKF zur Zustands- und Strom-
schatzung der Batteriezelle verwendet. Da sich das DDFKF und das CFKF nicht sinn-
voll fiir die SOC-Schétzung einer einzelnen Zelle anwenden lassen, werden sie in diesem
Kapitel nicht betrachtet.

Zur Gliederung der Vorgehensweise wird zunéichst der Versuchsaufbau vorgestellt und
das fraktionale 1-RQ-Batteriezellenmodell im Zeitbereich validiert. AnschlieBend werden
die Versuchsdurchfithrung und deren Ergebnisse beschrieben und diskutiert.

6.1 Versuchsbeschreibung

Um das 1-RQ-Batteriezellenmodell aus Definition 4.3 im Zeitbereich zu validieren und
die Filteralgorithmen zu testen, wurden Messungen an einer LiPo-Zelle am Batterie-
messstand des IRS durchgefithrt. Dieser besteht unter anderem aus einem Echtzeitsy-
stem von dSPACE, in welchem eine DS2004 A/D-Wandlerkarte integriert ist, einem
BOP20-20M Netzteil von Kepco sowie einem 34410A Digitalmultimeter von Keysight.

Letzteres wird fir eine hochauflésende Messung des Zellstroms verwendet. Es wird der
Stromstérkebereich von —3 A bis 3 A genutzt, fiir welchen im Datenblatt ein maximales
Rauschen von 0,1 % des aktuellen Messwerts und 0,02 % des Messbereichs angegeben
wird. Damit liegt die maximale Abweichung bei 3,6 mA. Der Rauschprozess wurde auch
messtechnisch untersucht, wobei sich eine Standardabweichung von opy = 1,4 mA er-
gab.

Das Netzteil wird verwendet, um eine gewiinschte Stromstérke vorzugeben. Gleichzeitig
kann das Netzteil mithilfe der A/D-Wandlerkarte ausgelesen werden, sodass es dem
Echtzeitsystem auch Messwerte fiir die Stromstéirke und die Spannung zur Verfiigung
stellen kann. Da die Messwerte allerdings sowohl Rauschprozesse des Netzteils als auch
der Wandlerkarte beinhalten sowie keine Vierpunktmessung verwendet wird, sind die
Messwerte ungenauer als beispielsweise die des Digitalmultimeters. Zudem zeigt sich,
dass sich das Rauschen in verschiedenen Arbeitspunkten unterschiedlich verhélt. Die
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Standardabweichung der Strommessung bei der Vorgabe eines Sollstroms von 0 A liefl
sich messtechnisch zu etwa opop; = 2,6 mA bestimmen. Die Standardabweichung der
Spannungsmessung liegt bei etwa ogop,, = 2,9mV.

Ein weiterer Kanal der DS2004 A /D-Wandlerkarte wird fiir die Messung der Klemmen-
spannung der Zelle verwendet. Die messtechnisch bestimmte Standardabweichung der
Kanéle der Wandlerkarte betragt o004 = 0,15 mV. Alle Messgeridte wurden auf einen
moglichen Offset hin untersucht und bei Bedarf ein entsprechender Abgleich vorgenom-
men. Die auftretenden Rauschprozesse konnen somit als ndherungsweise mittelwertfrei
betrachtet werden. Es wurde eine Abtastzeit von 7" = 0,1s fiir alle Messgeréte vorgege-
ben (vergleiche Abschnitt 4.1). Weiterhin wird die Zelle innerhalb eines Klimaschranks
von Votsch betrieben, um die Temperatur konstant auf Tkg = 23 °C zu halten, wie es in
Abschnitt 4.4 bereits vorausgesetzt wurde. Dadurch, dass der Strom der Zelle {iber zwei
verschiedene Gerédte mit unterschiedlicher Giite gemessen wird, kénnen diese dazu ver-
wendet werden, um einerseits eine genaue SOC-Referenz zu erzeugen und andererseits,
um die Algorithmen auf Robustheit gegeniiber Fehler zu untersuchen.

Der schematische Aufbau der Einzelzellmessung ist in Abbildung 6.1 dargestellt. In die-
ser Abbildung ist rechts das Kepco Netzteil mit einem Kanal der A/D-Wandlerkarte
zu sehen, welche die Stromstérke des Netzteils ausliest. Oben ist das Keysight Di-
gitalmultimeter dargestellt. Links ist die LiPo-Zelle mit einer Spannungsmessung via
A /D-Wandlerkarte abgebildet.

Vor dem eigentlichen Versuchsablauf wurde die Zelle zunédchst mit dem CCCV-Lade-
verfahren aufgeladen. Da die Zelle anschlieBend fiir eine langere Zeitdauer (¢ > 1000s)
in Ruhe war, sind alle Uberspannungen niherungsweise abgeklungen. Somit ldsst sich
der initiale Zustand der Zelle mithilfe der SOC-OCV-Kennlinie zu

“my = (9%%%> (6.1)

bestimmen. Um einen moglichst groflen SOC-Bereich der Zelle zu betrachten, aber auch
um die Zelle dynamisch zu belasten, wurde dem Netzteil anschlieend das in Abbil-
dung 6.2 dargestellte Stromprofil vorgegeben. Die Abbildung zeigt die Strommessung
des Digitalmultimeters.

Das Digitalmultimeter und das dSPACE-System verwenden zwar prinzipiell die glei-
che Abtastrate, allerdings werden sie iiber verschiedene Schnittstellen ausgelesen. Aus
diesem Grund liegen zu manchen Zeitpunkten Messwerte erst um einen Abtastschritt
verzogert vor. Ein Ausschnitt eines solchen Jitters ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Dort
wird die Strommessung des Netzteils mit der Messung des Digitalmultimeters verglichen.
Es ist zu sehen, dass das Digitalmultimeter im Vergleich zum Netzteil langer bendtigt,
um den Messwert i = 0 anzuzeigen. Insbesondere bei Spriingen, wie sie beispielsweise
im Stromprofil nach Abbildung 6.2 auftauchen, kann sich diese Verzogerung z. B. auf
die Zustandsschitzung auswirken. Auch eine automatische Berechnung des maximalen
Fehlers (engl. maximum absolute error, MAE) einer Stromschétzung wie sie in spéteren
Abschnitten betrachtet wird, wird von diesem Fehler stark beeinflusst und verliert daher
an Aussagekraft.
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Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau fiir die Messungen an einer einzelnen LiPo-Batteriezelle
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Abbildung 6.2: Zeitverlauf des Batteriezellenstroms ey, x, gemessen mit dem Digitalmultimeter.
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Abbildung 6.3: Ausschnitt des Zeitverlaufs des Batteriezellenstroms.
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6.2 Modellvalidierung

Das 1-RQ-Batteriezellenmodell aus Definition 4.3 wird mit den initialen Zustdnden aus
(6.1) und dem Stromprofil nach Abbildung 6.2 simuliert. Dazu wird als Eingangsgrofie
die Strommessung des Digitalmultimeters verwendet. Da es nur um die Modellvalidie-
rung gehen soll, wird im Modell kein Rauschen beriicksichtigt.

Fiir die Validierung wird die Batteriezelle mit verschiedenen Speicherldngen nach dem
SMP simuliert. Das bedeutet, dass die Summe in (4.16) gemifl dem SMP nach Defini-
tion 3.6 auf eine maximale Anzahl an Elementen beschriankt wird. Da die Abtastzeit
nachfolgend immer konstant zu T' = 0,1s gewadhlt wird, wird dazu entweder die Zeit-
spanne L oder die Anzahl der beriicksichtigten Zeitschritte S := L/T angegeben. Dabei
wird L so gewéhlt, dass fiir den Speicher S immer S € N gilt. Da die Batterie vorher in
Ruhe war und die Uberspannungen alle abgeklungen sind (siehe Abschnitt 6.1), wurde
die untere Grenze der fraktionalen Ableitung zu a = b = 0 gewéhlt. Es ergibt sich somit
eine beziiglich der Anzahl der Summenelemente leicht modifizierte Zustandsgleichung
fiir das fraktionale 1-RQ-Batteriezellenmodell:

z

V1. c.’I)k_H = ka (C:I:k, Cuk, C’Uk) — Z(—l)j C‘rj,a,k C.’B]H_l_j (62)
j=1
mit
z=min(S+1,k+1). (6.3)

Die in (6.2) aufgestellte Zustandsgleichung basiert auf Variante V1 aus (3.7). In Ab-
schnitt 3.1.1 wurde allerdings diskutiert, dass es verschiedene Moglichkeiten gibt, zeit-
variante fraktionale Ableitungen zu definieren (siehe Definition 3.3). Es konnte jedoch
keine Aussage getroffen werden, ob sich Variante V1 oder V2 besser zur Modellierung
von Systemen im Allgemeinen oder der Batterie eignet. Daher wird nachfolgend eine
weitere Zustandsgleichung fiir das Batteriezellenmodell vorgestellt, welche auf Variante
V2 nach (3.8) basiert. Diese Modelle sollen anschlieflend miteinander verglichen werden.
Die in (3.45) - (3.47) verwendete Vorgehensweise lasst sich dquivalent auch auf V2 nach
(3.8) anwenden, sodass sich

V2: C.’I}]H_l = cfk (C;Ck, Cuk, C’Uk) — CTO,a,k Z CTj_)clx)k(fl)j C‘i‘j7a7k CCC]H_l_j (64)
j=1

Y o = diag { C) , (a(sofk—j)> } ’ (6.5)

‘T o = diag {T, TQ(SOC’“—J')} (6.6)

mit den Matrizen

ergibt. Da die Matrix CTJ-@Jg von j abhéngt und daher in (6.4) innerhalb der Summe
stehen muss, lasst sie sich im Gegensatz zu (6.2) hier nicht mit CToyayk kiirzen.
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Als drittes Modell wird noch das nicht-fraktionale 1-RC-Modell nach Definition 4.4
zum Vergleich herangezogen. Wie in Abschnitt 4.1 diskutiert, benétigt das 1-RC-Modell
kein SMP, da die Summenelemente, die sich aufgrund der Griinwald-Letnikov-Definition
ergeben (beispielsweise in (4.16)) fir j > 1 ohnehin gleich null werden. Daher wird bei
diesem Modell immer S = 1 gewahlt. Aus dem gleichen Grund muss hier auch nicht
zwischen V1 und V2 unterschieden werden.

Die Parametrierung der Modelle ist in Anhang A beschrieben. Die beiden 1-RQ-Modelle
V1 und V2 nutzen dabei die gleichen Parameter. Zur Validierung der Modelle wird nun
die simulierte Ausgangsspannung der verschiedenen Batteriezellenmodelle mit der ge-
messenen Klemmenspannung verglichen und anhand ihrer Abweichungen bewertet. Ein
Verlauf fiir V1 mit S = 1000 sowie der Verlauf des nicht-fraktionalen 1-RC-Modells
sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Es ist zu sehen, dass das Modell V1 den tatséchlichen
Verlauf der Zellspannung gut abbilden kann. Der Verlauf des nicht-fraktionalen 1-RC-
Modells weicht ein wenig stérker vom tatséchlichen Spannungsverlauf ab. Der RMSE
der simulierten zu den gemessenen Spannungen ist in Tabelle 6.1 abgebildet. Dabei wer-
den in der ersten Spalte die verwendeten Speicherlingen S angegeben. Eine Ausnahme
bildet die erste Zeile, welche die Ergebnisse des 1-RC-Modells zeigt, da dieses kein SMP
benétigt. In der zweiten und dritten Spalte sind die Fehlerwerte fiir die Batteriemodelle
zu sehen, die auf V1 nach (6.2) bzw. V2 nach (6.4) beruhen.

43

—— Messung

I
/L= —— Simulation V1
4+ \ ’/ — B

/1&_ / Simulation RC
> \! A A
237} N \n{kﬁ\ﬂ & /&" |
N \ \/H
3 | |
341 7
3’1 | | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

tins

Abbildung 6.4: Zeitverlaufe der gemessenen Batteriezellenspannung und der simulierten Batteriezel-
lenspannung des 1-RQ-Modells nach V1 mit der Speicherlénge S = 1000 sowie die
simulierte Batteriezellenspannung des 1-RC-Modells.

Anhand Tabelle 6.1 ist zu erkennen, dass die beiden Varianten V1 und V2 sehr dhn-
liche Ergebnisse liefern. Allerdings ist die Tendenz zu erkennen, dass V1 bei gréfieren
Speicherlangen kleinere Fehlerwerte erzielt. Weiterhin ist auffallend, dass das nicht-
fraktionale 1-RC-Modell die Realitdt besser abbilden kann als das fraktionale 1-RQ-
Modell, wenn Speicherlingen S < 100 verwendet werden. Das 1-RQ-Modell ist, im
Gegensatz zum 1-RC-Modell, aber eigentlich fiir groBere Speicherlingen ausgelegt (ver-
gleiche z. B. die Herleitung zu Definition 4.2). Da das SMP nur eine vereinfachende
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Tabelle 6.1: Modellfehler (RMSE) der fraktionalen 1-RQ-Modelle (V1, V2) und des nicht-fraktionalen
Modells (RC).

S | RMSE V1 | RMSE V2

RC 34 1mV

25 44 5 mV 44 5 mV
100 35,5 mV 35,5 mV
250 28,7mV 28,9 mV
500 24,3 mV 24,7mV
750 22, 4mV 23,1mV
1000 | 21,5mV 22,3 mV

Approximation ist und einen zusétzlichen Fehler verursacht, ist es nachvollziehbar, dass
das fraktionale Modell fiir kleine Speicherldngen schlechtere Fehlerwerte als das nicht-
fraktionale Modell erzielt. Fiir groflere Speicherldngen erzielen die fraktionalen Modelle
bessere Fehlerwerte.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse aus Abbildung 6.4 und Tabelle 6.1, dass das fraktio-
nale Modell aus Definition 4.3 trotz der Vereinfachungen, wie z. B. das SMP oder die
Vernachlassigung des Ladungstransfers, die Realitdt akkurat abbilden kann. Fir den
Speicher S = 1000 ist dabei ein RMSE von 21,5 mV mdglich. Allerdings sind die Ergeb-
nisse auch fur kleinere Speicherldngen in einem &hnlichen Wertebereich. Die Validierung
des 1-RQ-Batteriezellenmodells wurde in kiirzerer Form in [KFEH18] veréffentlicht.

6.3 Anwendung und Vergleich des fraktionalen
extended Kalman-Filters und des fraktionalen
unscented Kalman-Filters

Nachdem im vorherigen Abschnitt das 1-RQ-Batteriezellenmodell auch im Zeitbereich
validiert wurde, sollen jetzt die Filteralgorithmen des FEKF und des FUKF miteinander
verglichen werden. Die Ergebnisse dazu wurden verkiirzt in [KFEH18] publiziert.

Hierbei wird die gleiche Messung verwendet, die in Abschnitt 6.1 beschrieben wurde.
Als Referenz dient dabei ein SOC-Verlauf, welcher mithilfe von Satz 2.1, dem Start-
wert (6.1) und den Messungen des Digitalmultimeters errechnet wird. Im Gegensatz
dazu erhalten die Filteralgorithmen die Spannungsmessungen der Wandlerkarte und die
Strommessungen des Netzteils. Da weiterhin die Schétzungen auf Basis von V1, V2 und
RC verglichen werden, wird entsprechend das Modell nach Satz 3.3 mit den Zustands-
gleichungen (6.2) und (6.4) bzw. Definition 4.4 verwendet.
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6.3.1 Voraussetzungen und Parametrierung

Es wurde bereits in Abschnitt 4.4 diskutiert, dass die in dieser Arbeit getroffene An-
nahme 4.1 beziiglich der Rauschprozesse legitim ist. Aus diesem Grund wird sie auch in
diesem Kapitel angenommen. Auch die in Abschnitt 3.3 getroffenen Annahmen 3.2 und
3.3, welche fiir die Herleitung der fraktionalen Kalman-Filter genutzt wurden, werden
hier vorausgesetzt.

Die einzige zusitzliche Voraussetzung fiir das FEKF, welche vorab iiberpriift werden
kann, ist, ob die Jacobi-Matrizen nach (3.70) - (3.73) existieren, bzw., ob die nichtli-
nearen Funktionen f, und g, differenzierbar sind. Die Parameter dieser Funktionen
setzen sich aus Kennlinien zusammen, die vom SOC der jeweiligen Zelle abhédngen. Zur
RQ-Spannung haben diese Parameter keine Abhéngigkeit. Wie in Anhang A beschrie-
ben, sind die Parameterkennlinien beziiglich des SOCs der Zelle differenzierbar. Mithilfe
der Kennlinien und deren Ableitungen ldsst sich ein linearisiertes Batteriemodell nach
Satz D.1 in Anhang D angeben, welches die bendtigten Jacobi-Matrizen konkret fiir
das 1-RQ-Batteriezellenmodell angibt. Im Gegensatz zum FEKF hat das FUKF keine
besondere Voraussetzung und ist daher direkt anwendbar.

Die Performanz der Filteralgorithmen héngt stark von der Giite des Modells und der
richtigen Wahl der Kovarianzmatrizen ab. Die Giite des Modells wurde bereits in Ab-
schnitt 6.2 diskutiert. Die Kovarianzmatrizen werden basierend auf den Ausfithrungen
in Abschnitt 4.4 und dem Tuning aus der Bachelorarbeit [Funl6] gewéhlt. Zusétzlich
werden aber noch weitere Randbedingungen und Uberlegungen beriicksichtigt, die nach-
folgend aufgelistet und begriindet werden:

e Die Parameter der einzelnen Kovarianzmatrizen werden unter Beriicksichtigung
von Annahme 4.1 mittels Trial-and-Error ermittelt (sieche Abschnitt 4.4).

¢ Die fraktionalen Modelle unterscheiden sich strukturell von den nicht-fraktionalen
Modellen. Weiterhin ist das 1-RC-Modell ungenauer als das 1-RQ-Modell, wenn
grofere Speicherlingen verwendet werden. Um das zu beriicksichtigen, wird fiir
die beiden Modellarten ein getrenntes Tuning vorgenommen.

e Das FEKF und das FUKF verwenden hingegen identische Modelle und sollen
daher auch die gleichen Kovarianzmatrizen nutzen. Dadurch sollen die Ergebnisse
vergleichbarer werden. Auch wenn unterschiedliche Matrizen gegebenenfalls zu
besseren Ergebnissen fiihren kénnen, wére ein unabhéngiges Tuning unvorteilhaft,
falls bei einem der Filter optimale Kovarianzen gefunden werden und beim anderen
nur suboptimale.

e Die Parameter der Kovarianzmatrizen werden beim Tuning so gewahlt, dass die
Algorithmen moglichst gute Schétzergebnisse bereitstellen, sowohl wenn der SOC
zum Startzeitpunkt richtig als auch wenn er falsch gewihlt wurde. Da in der Regel
nicht bekannt ist, wie nahe der initiale Zustand beim richtigen Startzustand liegt,
sollen die Filter beide Falle gut abdecken kénnen.
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Unter Beriicksichtigung dieser Punkte wurden folgende konstante Kovarianzmatrizen
ermittelt:

°Rrexr = “Rrukr = “Rexr = “Rukr = 2,8-107°V?, (6.7)
‘QrexF = ‘Qrukr = <10_§ w 5. 100_4 Vz) ; (6.8)
‘Qekr = “Qukr = (103 w 9. 100,4 V2> (6.9)
“Pojo = (10(;%2 12;2) : (6.10)

Die Matrix “Pg)o wurde in diesem Kapitel fiir alle Methoden und Modelle identisch
gewahlt. Zusétzlich zu den genannten Matrizen wurden fiir das UKF sowie das FUKF
die Parameter k1 = ko = 1 bestimmt.

6.3.2 Ergebnisse und Bewertung
‘Wahl des korrekten initialen SOCs

In einem ersten Szenario werden allen Filtern die richtigen Startzustdnde

99,8

nach (6.1) iibergeben. In Abbildung 6.5 ist der geschitzte SOC des FEKFs sowie des
FUKFs mit einem Speicher von jeweils S = 250 im Vergleich zur Referenz zu sehen.
Weiterhin ist dort auch der obere linke Eintrag der Schétzfehlerkovarianzmatrix “Pyy,
welcher die Varianz des SOCs esoc  und somit die Unsicherheit der SOC-Schéitzung
beschreibt, dargestellt. Der Verglelch der SOC-Schétzungen fiir verschiedene Speicher-
langen sowie fiir die fraktionalen 1-RQ-Modelle (V1, V2) und das nicht-fraktionale
1-RC-Modell (RC) ist in Tabelle 6.2 fiir das FEKF und in Tabelle 6.3 fiir das FUKF
gegeben. Dort wird der RMSE sowie der MAE der SOC-Schitzung abgebildet.

Anhand Abbildung 6.5 ist zu erkennen, dass sowohl das FEKF als auch das FUKF
gute Schéitzwerte fiir eine Speicherlinge von S = 250 bereitstellen kénnen. Es zeigt
sich auch, dass im SOC-Bereich von 20 % bis 60 % die grofiten Abweichungen auftreten.
Dies deckt sich allerdings mit dem Fazit zur Beobachtbarkeit des Batteriezellenmodells
aus Abschnitt 4.5. Dort wurde diskutiert, dass in etwa im gleichen SOC-Bereich die
Beobachtbarkeitsmatrix schlechter konditioniert ist und somit hohere Fehlerwerte zu
erwarten sind. Die Varianz der SOC-Schétzung, die ebenfalls in Abbildung 6.5 aufgetra-
gen ist, weist zumindest im SOC-Bereich von etwa 40 % bis 60 % deutlich hohere Werte
auf. Dies zeigt, dass die Filter ihre jeweilige Schatzung auch als unsicher einstufen, was
konsistent zur vorherigen Aussage ist. Eine weitere Fehlerquelle ist, dass die gemesse-
ne Spannung in einigen Bereichen des Experiments unterhalb der Spannung liegt, die
aufgrund des Batteriemodells erwartet wird (vergleiche Abbildung 6.4). Dadurch ist es



6.3 Anwendung und Vergleich des fraktionalen extended Kalman-Filters und des fraktionalen

unscented Kalman-Filters 129
T T T T I I
100 | \ --- FEKF 10,15
Wt e FUKF
sob VYN Referenz | |
o ¥ \.\'\ £, T PFEKF ™
= 3 Y\ = " - Ppuxe [0 2
= 60f N NN . g
5 v \,\ ,-4‘_ - !‘ ’ \ o—
NN 1 )
©] o A\ Li--\ 1 (6
940§ ’ '\\7.’ \\. . w
a N’ VY 10,05
~ /‘I T i\ A\ '\'\ /!l—\.
20 |- § AR '\A I-’ T \.\\//.—-'\.\ =
I ~ N0 - [ N . N \,\
N PRSI ST\ -
0 . | | | | | L~ 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
tins

Abbildung 6.5: Ergebnisse der SOC-Schitzung des FEKFs sowie des FUKFs mit korrekt gewédhltem
Startzustand und einer Speicherldnge von S = 250 anhand von Messdaten. Weiterhin
Darstellung der Zeitverldufe der Varianz des SOCs ¢ fir beide Filter und der

SOC-Referenz.

2
SOC,k|k

nachvollziehbar, dass die Filter den SOC in diesen Bereichen etwas zu niedrig schét-
zen.

Nicht nur aufgrund Abbildung 6.5, sondern auch anhand der Tabellen 6.2 und 6.3 wird
deutlich, dass das FUKF im Vergleich zum FEKF sehr dhnliche Fehlerwerte aufweist.
Ein Vorteil des FUKF ist, dass es im Gegensatz zum FEKF auch dann anwendbar ist,
wenn sich die Jacobi-Matrizen des Systems nicht berechnen lassen. Weiterhin erzielt
es oftmals bessere Ergebnisse als das FEKF, wenn das System starke Nichtlinearité-
ten aufweist. Dadurch, dass die Nichtlinearitdten des Modells aber im Wesentlichen
aus Parameterkennlinien bestehen (vergleiche Anhang A), die sich nur in Abhéngigkeit
des SOCs éndern, duflern sich diese Vorteile hier jedoch nicht. Aus diesem Grund ist
das Ergebnis nachvollziehbar. Falls allerdings komplexere Rauschprozesse oder weitere
Nichtlinearitdten wie die Abhéngigkeiten des Systems zur Stromstérke oder zur Tempe-
ratur beriicksichtigt werden sollen, wére zu erwarten, dass das FUKF im Vergleich zum
FEKF bessere Ergebnisse erzielt. Dies soll, wie bereits in Abschnitt 4.4 diskutiert, hier
aber nicht betrachtet werden.

Die Tabellen 6.2 und 6.3 zeigen auch, dass die SOC-Schéitzung anhand des 1-RQ-Modells
nach V2 schlechtere Ergebnisse erzielt als das 1-RQ-Modell, welches auf V1 basiert. Wei-
terhin spiegelt sich eine Erhohung des Speichers in allen Féllen in einer Verbesserung
der Schitzung wider. Zudem zeigen die Tabellen auch, dass das 1-RQ-Modell mit der
Speicherldnge S = 25 die schlechtesten Ergebnisse erzielt. Das 1-RC-Modell erzielt dhn-
liche Fehlerwerte wie das 1-RQ-Modell mit der Speicherldnge S = 100. Die Ergebnisse
sind somit konsistent mit der Modellvalidierung aus Abschnitt 6.2.
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Tabelle 6.2: SOC-Schatzfehler (RMSE und MAE) der fraktionalen 1-RQ-Modelle (V1, V2) und des
nicht-fraktionalen 1-RC-Modells (RC) fir die Schéitzung mit dem FEKF mit richtigem
Startzustand.

V1 V2
SMP | RMSE MAE RMSE MAE

RC | 2,0102% 4,2252%
25 | 2,9276% 6,6273% | 2,9297%  6,6336 %
100 | 2,1100% 4,2004% | 2,1190%  4,2233 %
250 | 1,6705% 3,1841% | 1,6905% 3,2406 %
500 | 1,4087% 2,5449% | 1,4424% 2,6413%
750 | 1,2847% 2,2477% | 1,3288% 2,3735%
1000 | 1,2092% 2,0718% | 1,2615% 2,2208 %

Tabelle 6.3: SOC-Schatzfehler (RMSE und MAE) der fraktionalen 1-RQ-Modelle (V1, V2) und des
nicht-fraktionalen 1-RC-Modells (RC) fiir die Schitzung mit dem FUKF mit richtigem
Startzustand.

V1 V2
SMP | RMSE MAE RMSE MAE

RC | 2,1783% 4,1199%
25 | 29309% 6,6605% | 2,9326% 6,6666 %
100 | 2,0664% 4,1879% | 2,0744% 4,2102%
250 | 1,3133% 3,1341% | 1,6141% 3,1896 %
500 | 1,4138% 2,4666 % | 1,3464% 2,5620 %
750 | 1,1795% 2,1557% | 1,2233%  2,2807 %
1000 | 1,0979% 1,9717% | 1,1505% 2,1200 %

‘Wahl eines falschen initialen SOCs

In einem zweiten Szenario wurde den Filtern ein falscher Startwert folgendermafien
vorgegeben:

89,8

Dieser weicht um 10 Prozentpunkte vom richtigen Wert ab. Damit wird gepriift, ob
die Filter diese Anfangsauslenkung erkennen und korrigieren kénnen. Die resultieren-
den Fehlerwerte sind in Tabelle 6.4 fiir das FEKF und in Tabelle 6.5 fiir das FUKF

dargestellt.

Die Ergebnisse dieses Szenarios sind sehr dhnlich zu den Ergebnissen auf Basis der
richtigen Startzustdnde aus dem vorherigen Absatz. Der Hauptunterschied liegt darin,
dass der RMSE aufgrund des falschen initialen SOCs jeweils hoher ausféllt und dass
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Tabelle 6.4: SOC-Schatzfehler (RMSE und MAE) der fraktionalen 1-RQ-Modelle (V1, V2) und des
nicht-fraktionalen 1-RC-Modells (RC) fiir die Schitzung mit dem FEKF mit falschem
Startzustand.

V1 V2
SMP | RMSE MAE RMSE MAE

RC | 2,9202% 9,9873%
25 | 3,1647% 9,9713% | 3,1726% 19,9713 %
100 | 2,8637% 9,9713% | 2,8892% 9,9713 %
250 | 2,8007% 9,9713% | 2,8413% 9,9713%
500 | 2,7769% 9,9713% | 2,8294% 9,9713%
750 | 2,7671% 9,9713% | 2,8266% 9,9713 %
1000 | 2,7616 % 9,9713% | 2,8260% 9,9713%

Tabelle 6.5: SOC-Schitzfehler (RMSE und MAE) der fraktionalen 1-RQ-Modelle (V1, V2) und des
nicht-fraktionalen 1-RC-Modells (RC) fiir die Schitzung mit dem FUKF mit falschem
Startzustand.

V1 V2
SMP | RMSE MAE RMSE MAE

RC | 3,2465% 9,9870%

25 | 3,1726% 9,9705% | 3,1807% 9,9705%
100 | 2,8492% 9,9705% | 2,8755%  9,9705%
250 | 2,7747% 9,9705% | 2,8166%  9,9705%
500 | 2,7446% 9,9705% | 2,7987%  9,9705%
750 | 2,7321% 9,9705% | 2,7935%  9,9705%
1000 | 2,7250% 9,9705% | 2,7914%  9,9705%

der MAE fiir alle Speicherlingen im fraktionalen Fall identisch ist. Da die einzelnen
Werte des RMSE allerdings nicht wesentlich grofier als die Eintrége in den Tabellen 6.2
und 6.3 sind und der MAE den initialen Fehler nicht iiberschreitet, zeigen die Ergebnis-
se, dass die Filter eine Abweichung korrigieren kénnen. Dies ist mdglich, obwohl keine
Anderung an den Kovarianzmatrizen nach (6.7) - (6.10) vorgenommen wurde, wie in
Abschnitt 6.3.1 beschrieben. Eine Erhéhung der initialen Schétzfehlerkovarianzmatrix
im Vergleich zu (6.10) kann die Korrekturgeschwindigkeit allerdings erhéhen, da das
Kalman-Filter die Messungen im Vergleich zu den initialen Zustdnden stiarker gewichtet
(vergleiche Abschnitt 3.3.1).

Weiterhin kann man anhand der Tabellen 6.4 und 6.5 erkennen, dass eine Erhéhung
der Speicherldnge in diesem Szenario nur noch einen kleinen Einfluss auf die Ergebnisse
besitzt. Die Fehlerwerte unterscheiden sich im Vergleich von beispielsweise S = 100
zu S = 1000 nur noch geringfiigig. Auch das 1-RC-Modell erzielt in diesem Szenario
schlechtere Ergebnisse als die fraktionalen Modelle mit der Speicherlinge S = 100. Dies
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lasst darauf schlieen, dass die Schéitzung auf Basis der fraktionalen Modelle zu Beginn
der Schitzung schneller konvergiert.

Das FUKF erzielt im Vergleich zum FEKF nur marginal bessere Ergebnisse. Die Giite
der Ergebnisse lasst sich im betrachteten Bereich nach den Tabellen 6.2 bzw. 6.3 ein-
facher durch eine Erhéhung der Speicherlange verbessern. Deswegen wird das FUKF
nachfolgend nicht mehr beriicksichtigt.

Auflerdem wird analog zum vorherigen Szenario deutlich, dass Variante V1 gegeniiber
V2 minimal bessere Resultate erzielt. Aus diesem Grund und da V1 einfacher implemen-
tiert werden kann (vergleiche (6.2) und (6.4)), wird in den nachfolgenden Abschnitten
nur noch das 1-RQ-Modell basierend auf Variante V1 verwendet. Da V2 nicht mehr
betrachtet wird, ist in den nachfolgenden Abschnitten und Kapiteln immer V1 gemeint,
wenn vom fraktionalen Modell oder vom 1-RQ-Modell gesprochen wird.

In Anhang E wird die in diesem Abschnitt beschriebene SOC-Schéitzung fiir die Einzel-
zelle wiederholt, wobei den Messgroflen icep und ucen zusétzliches Rauschen hinzugefiigt
wird. Die Ergebnisse zeigen, dass die Schétzung auf Basis des fraktionalen Modells und
des FEKFs robust gegeniiber Rauschen ist. Die Fehlerwerte der Schiatzung auf Basis des
nicht-fraktionalen Modells steigen bei erhohtem Rauschen hingegen deutlich an.

6.4 Beriicksichtigung einer Initialisierungsfunktion

In diesem Abschnitt soll die Auswirkung einer Initialisierungsfunktion auf die Zustands-
schitzung einer Lithium-Tonen-Zelle untersucht werden. Die Ergebnisse dieses Abschnitts
wurden in verkiirzter Form in [KFEH18] veroffentlicht.

Nach Abschnitt 3.1.3 miissen fiir die korrekte Berechnung der fraktionalen Ableitung
einer Funktion f(t) alle Werte dieser Funktion ab dem Systemstartzeitpunkt a bis zum
aktuellen Zeitpunkt t vorliegen. Betrachtet man die Batteriezelle nach Definition 4.3,
wird deutlich, dass insbesondere die Werte der RQ-Spannung fiir alle Zeiten beriick-
sichtigt werden miissen. In der Praxis liegen Messungen jedoch erst ab einem spateren
Zeitpunkt b vor. Auch die Schétzalgorithmen werden erst mit dem Beginn der Mes-
sungen gestartet. Daher konnen keine fritheren Werte fiir diese Spannungen einbezogen
werden.

Aus diesem Grund wird nachfolgend untersucht, wie sich die Verwendung bzw. die Ver-
nachléassigung einer Initialisierungsfunktion auf die Zustandsschétzung auswirkt. Da bei
realen Messungen an einer Lithium-Ionen-Zelle keine Werte fiir die RQ-Spannungen
vorliegen, wird dazu eine Simulation verwendet.

Fiir diese Simulation wird angenommen, dass die Batteriezelle vor dem Zeitpunkt a =
—1800s in Ruhe war und bis zu diesem Zeitpunkt nicht initialisiert werden muss. Es wird
eine Abtastzeit von T' = 0,1 s gewéhlt, sodass sich der zeitdiskrete Systemstartzeitpunkt
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zu ag = a/T = —18000 bestimmen lésst. Der Startzustand wurde zu

o (30%
- (ov) (6.13)

gewidhlt. Die Batteriezelle wird mit dem Stromprofil nach Abbildung 6.6 aufgeladen.
Aufgrund des Ladestroms kann man fiir die Zeiten ¢ > a von einem initialisierten
System ausgehen. Nach einer Zeitdauer von 1800s liegt der Zustand der simulierten

Zelle bei
e (82,361%
Ty = <0,089V) . (6.14)

Da bis zum Ende der Simulation kein Strom mehr fliefit, bleibt der SOC ab diesem
Zeitpunkt konstant, die RQ-Spannung dndert sich aber weiterhin.

Zum Zeitpunkt by = b/T = 0 werden zwei FEKFs gestartet. Diese erhalten nur Mess-
groflen ab diesem Zeitpunkt. Der erste Algorithmus wird dabei zusétzlich mit der Funk-
tion
18000 N
R « — j k .
LA ) = 07 Y 0 (e () (015)

j=1

nach Korollar 3.1 initialisiert. Die Werte urg(—j7') in (6.15) stellen dabei die simulierten
RQ-Spannungen vor dem Zeitpunkt ¢ = 0 dar. Die Initialisierungsfunktion fir den
SOC _JOGA®(t;,) ist null, da es sich um eine nicht-fraktionale Gleichung handelt. Der
zweite Algorithmus berticksichtigt keine Initialisierungsfunktion. Beide Filter erhalten
den korrekten Startzustand “xgq = “@o.

In einem ersten Szenario verwenden beide Algorithmen einen Speicher von S = 1000
und Kovarianzmatrizen identisch zu (6.7), (6.8) und (6.10). In einem zweiten Szenario
nutzen die Filter an Stelle von (6.10) die Schétzfehler-Kovarianzmatrix

. 1076 %2 0
P0|0 = < 0 10—6 VZ) . (616)
T T T T T T T
2 ]
<
Bl |
0l
I I I I I I I
—1500  —1000 —500 0 500 1000 1500
tins

Abbildung 6.6: Zeitverlauf des zur Simulation verwendeten Batteriezellenstroms iceiy k-
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Die Kovarianzmatrizen des System- und Messrauschens bleiben unverédndert.

Die Ergebnisse des ersten Szenarios sind in Abbildung 6.7 dargestellt. Die Ergebnisse
des zweiten Szenarios zeigt Abbildung 6.8.
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Abbildung 6.7: Ergebnisse der SOC-Schatzung einer simulierten, initialisierten Batteriezelle mit und
ohne Beriicksichtigung einer Initialisierungsfunktion fiir das erste Szenario.
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Abbildung 6.8: Ergebnisse der SOC-Schétzung einer simulierten, initialisierten Batteriezelle mit und
ohne Beriicksichtigung einer Initialisierungsfunktion fiir das zweite Szenario.

In Abbildung 6.7 ist zu sehen, dass das erste Filter aufgrund der richtigen Initialisierung
nur wenig vom richtigen SOC abweicht. Diese Abweichung kommt im Wesentlichen
durch nichtlineare Effekte und das SMP zustande. Da das zweite Filter uninitialisiert
ist, wird der vorliegende Spannungsunterschied als Zustandsfehler interpretiert. Daher
weicht der geschétzte SOC starker vom simulierten SOC ab. Nach kurzer Zeit sinkt der
Schétzfehler jedoch wieder. Im gesamten Szenario bleibt er unterhalb von 3 %.

Im zweiten Szenario bewirkt die vergleichsweise klein gewéhlte Kovarianz in (6.16), dass
die Filter den vorgegebenen Startzustand als korrekte Schiatzung einstufen. Auftretende
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Abweichungen werden daher als Messfehler interpretiert. Das initialisierte Filter verhalt
sich in Abbildung 6.8 dhnlich wie im ersten Szenario. Aber auch das uninitialisierte Filter
weicht nur minimal vom simulierten SOC ab. Der Schétzfehler beider Filter iiberschreitet
den Wert 0,01 % nicht.

Vergleicht man die Fehlerwerte aus den beiden hier présentierten Szenarien mit den Er-
gebnissen aus dem vorherigen Abschnitt, wird deutlich, dass die Berticksichtigung bzw.
die Vernachldssigung der Initialisierungsfunktion nur einen vergleichsweise geringen Ein-
fluss auf die Giite der Schiatzung hat. Da die Initialisierungsfunktion immer abklingt
(vergleiche Abschnitt 3.1.3 und [LLCA14]), ist eine eventuell auftretende Abweichung
der Zustande bzw. der Klemmenspannung auch nur kurzfristig. Zusétzlich muss man be-
riicksichtigen, dass die Ergebnisse in diesem Abschnitt unter optimalen Bedingungen in
der Simulation durchgefiihrt wurden. In der Realitét ist die Initialisierungsfunktion nicht
bekannt, sodass diese auch nicht berticksichtigt werden kann. Weiterhin soll eine Batte-
rie nicht ohne SOC-Uberwachung betrieben werden. Daher sollte der beschriebene Fall,
in welchem eine Initialisierungsfunktion beriicksichtigt werden muss, in der Praxis nicht
auftreten. Zusammenfassend kann deshalb der Riickschluss gezogen werden, dass ei-
ne Initialisierungsfunktion fiir die Zustandsschétzung einer Lithium-Ionen-Batteriezelle
vernachléssigt werden kann. Diese Aussage ldsst sich auch auf allgemeine Strukturen
von Lithium-Ionen-Batterien erweitern, da sich Batteriepacks aus mehreren einzelnen
Zellen zusammensetzen.

6.5 Anwendung des fraktionalen unknown-input
Kalman-Filters

In diesem Abschnitt wird das FUIKF aus Abschnitt 5.4 zur Zustandsschitzung der
Batteriezelle verwendet. Da dieses Filter nicht nur die Zustdnde, sondern auch unbe-
kannte Eingangsgrofien schitzt, wird der Batteriezellenstrom in diesem Abschnitt als
unbekannte Grofle aufgefasst. Das Filter erhélt aus diesem Grund keine Messwerte fiir
den Zellstrom, sondern lediglich fiir die Zellspannung. Dadurch ist es erstmalig moglich,
sowohl den Ladezustand als auch den Strom einer einzelnen Lithium-Ionen-Batteriezelle
modellbasiert zu schitzen. Somit kénnen in Anwendungen durch das FUIKF Stromsen-
soren eingespart werden.

Fiir die nachfolgend beschriebene Schitzung wird die Messung und die Referenz aus den
Abschnitten 6.1 bzw. 6.3 verwendet.

6.5.1 Voraussetzungen und Parametrierung

Die Einzelzelle nach Definition 4.3 besitzt genau eine Eingangsgrofie. In diesem Expe-
riment wird der Zellstrom e, jedoch nicht als bekannte Eingangsgrofle uy, sondern
als unbekannte Eingangsgrofle di modelliert. Dieses Zellenmodell besitzt dann die fiir
das FUIKF notwendige Form nach Definition 5.3, in welchem aber keine bekannte Ein-
gangsgrofle uy enthalten ist.
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Fir die Anwendung des FUIKFs muss das Modell jedoch, zusétzlich zu den Anforde-
rungen, die in Abschnitt 6.3.1 fiir das FEKF diskutiert wurden, auch die Voraussetzung
aus Annahme 5.10 erfiillen. Diese fordert einen vollen Spaltenrang fiir die linearisierte
Durchgriffsmatrix Djy. Diese Matrix besteht nach (4.25) bzw. nach Satz D.1 nur aus
einem einzelnen Wert, nimlich dem Innenwiderstand der Zelle R;(SOCy) € R>?. Dieser
erfiillt die Voraussetzung fiir den gesamten SOC-Bereich (vergleiche Anhang A).

Da fiir die Schitzung das gleiche fraktionale 1-RQ-Modell (V1) bzw. das gleiche nicht-
fraktionale 1-RC-Modell wie in Abschnitt 6.3 verwendet wird, werden auch die identi-
schen Kovarianzmatrizen nach (6.7) - (6.10) genutzt:

°Ryuikr = “Ruikr = 2,8 - 107V, (6.17)
‘Qruikr = (10_(5) " 5. 10(14 V2) ) (6.18)
‘Quikr = <10_3 " 5. 100_4 Vz) ; (6.19)
- (U0 o

Der Index UIKF steht hierbei fiir das unknown-input Kalman-Filter, welches das nicht-
fraktionale Modell verwendet. Fiir die Stromschétzung muss keine Kovarianzmatrix an-
gegeben werden, da das FUIKF diese mithilfe von (5.163) selbststéindig bestimmt.

6.5.2 Ergebnisse und Bewertung
‘Wahl des korrekten initialen SOCs

Wie in Abschnitt 6.3 wird als erstes Szenario dem FUIKF der richtige Startzustand

iibergeben:
99,8 %
Tojo = ( oV °) . (6.21)

Die Ergebnisse zu diesem Szenario sind in Tabelle 6.6 dargestellt. Diese zeigt beziiglich
des SOCs im Vergleich zu den Ergebnissen des FEKF und des FUKF in den Tabellen 6.2
und 6.3 einen um etwa ein bis zwei Prozentpunkte héheren RMSE. Der MAE ist je nach
Speicherldnge um etwa drei bis sechs Prozentpunkte hoher. Beriicksichtigt man, dass
das FUIKF keinen Zugriff auf die Messwerte des Zellstroms hat, ist dieses Ergebnis
nachvollziehbar.

Aufgrund des Jitters des Digitalmultimeters zu den anderen Messgeriiten (vergleiche
Abschnitt 6.1), wird in Tabelle 6.6 der geschitzte Strom sowohl mit dem Digitalmul-
timeter als auch mit der Strommessung des Netzteils verglichen. In beiden Féllen liegt
der RMSE in der Groflenordnung von einigen hundert mA. Im Verhéltnis zum tatséchli-
chen Stromverlauf nach Abbildung 6.2 sind diese Werte vergleichsweise grof3. Dies trifft
auch auf den MAE zu. Die Berechnung des MAEs beziiglich des Digitalmultimeters
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Tabelle 6.6: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des fraktionalen 1-RQ-Modells und des
nicht-fraktionalen 1-RC-Modells fiir die Schitzung mit dem FUIKF mit richtigem Start-
zustand.

SOC Strom DM Strom BOP
SMP RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE

RC | 3,7037% 9,0883% | 0,6819 A 5,1971A | 0,6729 A 2,8858 A
25 47757 % 12,7334% | 1,1315A  5,0851 A | 1,1245A 3,0332A
100 | 3,8682% 9,3693% | 0,7339 A 5,2087A | 0,7255A 2,6599 A
250 | 3,2762%  7,6824% | 0,5192A 52981 A | 0,5091 A 2,6362 A
500 | 2,8811% 6,5172% | 0,4131 A 53562 A | 0,4016 A 2,6278 A
750 | 2,6764% 5,9681% | 0,3751 A  5,3862A | 0,3629 A  2,6280 A
1000 | 2,5445%  5,6472% | 0,3575 A  5,4059 A | 0,3450 A 2,6304 A

wird allerdings stark vom Jitter beeinflusst. Der MAE auf Basis des Netzteils ist daher
aussagekraftiger, da dort kein Jitter vorliegt. Er betrégt aber dennoch etwa 2,7 A.

In Tabelle 6.6 ist auch zu erkennen, dass sich die Giite des Algorithmus, wie zuvor,
mit steigender Speicherldnge verbessert. Die Schétzung auf Basis des nicht-fraktionalen
Modells ist wie in den Szenarien zuvor fiir Speicherlangen S < 100 besser und fiir groflere
Speicherlangen schlechter als die Schiatzung mithilfe des fraktionalen Modells.

Weiterhin muss beriicksichtigt werden, dass das FUIKF im Vergleich zum FEKF auf-
grund der zusédtzlichen Schitzung des Stroms und dessen Kovarianz eine andere Struktur
besitzt. Es ist daher wahrscheinlich, dass sich bessere Ergebnisse erzielen lassen, wenn
ein eigenes Parametertuning fiir das FUIKF sowie das UIKF vorgenommen wird.

‘Wahl eines falschen initialen SOCs

Wie auch in Abschnitt 6.3 wird dem Filter in einem zweiten Szenario ein falscher Start-

SOC zugewiesen:
89,8 %
T = ( oV 0) : (6.22)

Die SOC-Schétzung des FUIKF fiir einen Speicher von S = 250 ist in Abbildung 6.9
dargestellt. Abbildung 6.10 zeigt die zugehorige Stromschétzung. Ein Vergleich der Feh-
lerwerte des SOCs und des Stroms fiir verschiedene Speicherlangen ist in Tabelle 6.7
abgebildet.

In Abbildung 6.9 ist zu sehen, dass der initiale SOC-Fehler ungefdhr in den ersten
500 s korrigiert wird und der geschétzte SOC ab diesem Zeitpunkt in etwa dem wahren
Verlauf des SOC folgt. Das FUIKF ist also auch in der Lage einen initialen SOC-Fehler
zu korrigieren. Wie auch beim FEKF liegen die groiten Schétzfehler im SOC-Bereich von
etwa 30 % bis 60 % vor. Die Ergebnisse aus Tabelle 6.7 zeigen auch in diesem Szenario,
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Abbildung 6.9: Ergebnis der SOC-Schétzung des FUIKFs mit falschem Startzustand und einer Spei-
cherldnge von S = 250 anhand von Messdaten. Weiterhin Darstellung des Zeitverlaufs
der SOC-Referenz.
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Abbildung 6.10: Ergebnis der Batteriestromschatzung des FUIKFs mit falschem Startzustand und
einer Speicherlidnge von S = 250 anhand von Messdaten. Weiterhin Darstellung des
Zeitverlaufs des Batteriezellenstroms, gemessen mit dem Digitalmultimeter.

dass der RMSE des SOCs im Vergleich zu den Werten in Tabelle 6.6 ansteigt. Der MAE
des SOCs iiberschreitet den initialen Fehler nur im Fall der Speicherlédnge von S = 25,
welcher wie im ersten Szenario die schlechtesten Ergebnisse erzielt.

Die Stromschétzung in Abbildung 6.10 zeigt, dass der initiale SOC-Fehler im ersten
Schritt eine starke Abweichung des geschétzten Stroms bewirkt. Aus diesem Grund
ist der MAE in Tabelle 6.7 fiir alle Speicherldngen identisch, da der erste Zeitschritt
unabhéngig vom SMP ist. In Abbildung 6.10 ist auch zu erkennen, dass die Stromschét-
zung zwar die Sprungstellen des Stroms erkennt, aber den restlichen Verlauf des wahren
Stroms nur bedingt nachbilden kann. Die auftretenden Abweichungen spiegeln sich auch
in Tabelle 6.7 wider. Die Fehlerwerte lassen sich dadurch begriinden, dass dem FUIKF
nur eine Messgrofie zur Verfiigung steht. Nur auf Basis dieser einen Gréfie kann das
Filter nicht eindeutig zwischen der Eingangsgrofie, den Zustdnden und Rauschprozessen
unterscheiden. Im Vergleich zu den Werten in Tabelle 6.6 steigt auch der RMSE der
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Tabelle 6.7: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des fraktionalen 1-RQ-Modells und des
nicht-fraktionalen 1-RC-Modells fiir die Schatzung mit dem FUIKF mit falschem Start-
zustand.

SOC Strom DM Strom BOP
SMP RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE

RC | 3,7819% 10% 0,7816 A 8,1367A | 0,7739 A §8,1358 A
25 48257% 12,7334% | 1,2061 A 8,1367A | 1,1996 A 8,1358 A
100 | 3,9461 % 10% 0,8238A 8,1367A | 0,8163A 8,1358A
250 | 3,3811% 10% 0,6278 A 8,1367A | 0,6196A 8,1358A
500 | 3,0090 % 10% 0,5369A 8,1367A | 0,5284 A 81358 A
750 | 2,8181% 10% 0,5058 A 8,1367A | 0,497T1 A §8,1358 A
1000 | 2,6957 % 10% 0,4917A 8,1367A | 0,4830A 8,1358A

Stromschitzung an. Obwohl die Stromschétzung hohe Fehlerwerte aufweist, kann das
FUIKF den SOC der Zelle trotz unbekannter Eingangsgrofie in einer dhnlichen Grofien-
ordnung wie das FEKF oder das FUKF schitzen.

6.6 Zusammenfassung und Bewertung der
Einzelzellschatzung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Einzelzellschdtzung zusammengefasst
und bewertet.

Die Schétzergebnisse des FEKF und des FUKF anhand realer Messungen wurde in
Abschnitt 6.3 vorgestellt. Dabei hat sich gezeigt, dass beide Algorithmen sehr d&hnliche
Ergebnisse erzielen. Fiir den betrachteten Betriebsbereich ist es daher nicht notwendig
das aufwindigere FUKF zu verwenden. Weiterhin sind die Schétzungen auf Basis der
Modellvarianten V1 und V2 aus Definition 3.3 nahezu identisch. Aus diesem Grund ist
es auch nicht notwendig die komplexere Variante V2 zu wahlen.

Sowohl bei der Modellierung als auch bei der Zustandsschéitzung haben die fraktio-
nalen Modelle und Methoden bessere Simulations- bzw. Schétzergebnisse als die nicht-
fraktionalen Modelle und Methoden erzielt, sofern im fraktionalen Fall die Speicherldnge
ausreichend grofl gewdhlt wurde. Es geniigen bereits Speicherldngen von etwa S = 250,
um gute Ergebnisse zu erzielen. Berticksichtigt man zusétzlich die Ergebnisse aus An-
hang E, wird deutlich, dass die fraktionalen Modelle und Algorithmen auch robuster
gegeniiber Messrauschen sind. In praktischen Anwendungen in denen héheres Rauschen
auftritt, z. B. im Automobil, ldsst sich die Energie in der Batterie bei Verwendung
fraktionaler Modelle im Vergleich zu nicht-fraktionalen Modellen um mehrere Prozent
besser nutzen. Dies wiirde sich direkt in einer lingeren méglichen Nutzungsdauer bzw.
in einer erhohten Reichweite widerspiegeln. Da die Wahl des Modells hauptséchlich die
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Software und weniger die Hardware beeinflusst, wiirde sich diese verbesserte Nutzung
nicht oder nur wenig auf die Kosten der Batterie auswirken.

In Abschnitt 6.4 wurde auflerdem die Auswirkung einer Initialisierungsfunktion auf die
Schitzung anhand einer Simulation untersucht. Falls das System vorher nicht fiir eine
langere Zeit in Ruhe war, wird eine Initialisierungsfunktion formal benotigt. Wenn diese
vernachléssigt wird, kénnen insbesondere zu Beginn der Schétzung Fehler auftreten.
Der sich ergebende Schétzfehler des SOCs lag in beiden betrachteten Szenarien immer
unterhalb von 3% und liegt damit in der gleichen Grolenordnung wie die Schétzfehler,
die in Abschnitt 6.3 auftraten. Da sich eine Initialisierungsfunktion zudem nur zeitlich
begrenzt auswirkt, kann sie fiir diese Anwendung vernachléssigt werden.

Weiterhin wurde in Abschnitt 6.5 das FUIKF erstmalig auf eine reale Messung angewen-
det. Das FUIKF schétzt nicht nur die Zustédnde des Systems, sondern auch unbekannte
Eingangsgréfien. Deshalb wurde der gemessene Zellstrom in diesem Szenario dem Filter
nicht zur Verfliigung gestellt, sondern von diesem geschétzt. Die einzige Messgrofle, auf
die der Algorithmus Zugriff hat, ist somit die Zellspannung. Obwohl die Stromschét-
zung groffere Fehlerwerte annimmt, kann die Schidtzung des SOCs dem wahren Verlauf
dennoch gut folgen. Da eine gemeinsame, modellbasierte SOC- und Stromschétzung fiir
Batteriezellen bisher noch nicht existiert, sind die Ergebnisse des FUIKF mit keinem
Algorithmus in der Literatur vergleichbar. Auch die erstmalige Anwendung des Filters
auf nicht-fraktionale Modelle erzielt vergleichbare Ergebnisse zu den fraktionalen Mo-
dellen.

Die Umsetzung des FUIKF ist nicht bedeutend aufwéndiger als die des FEKF'. Lediglich
die Schitzung der unbekannten Eingangsgrofie muss zusitzlich implementiert werden.
Dadurch lasst sich das FUIKF beispielsweise zu Diagnosezwecken oder als Redundanz zu
einer Messung verwenden. Alternativ kann es auch eingesetzt werden, wenn die genaue
Kenntnis iiber den Strom nicht zwingend notwendig ist, z. B. bei Kleingerédten in der
Unterhaltungselektronik.
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Lithium-Ionen-Batteriepack

Im Gegensatz zum vorherigen Kapitel wird hier nicht nur die Ladezustandsschitzung
einer einzelnen Batteriezelle, sondern eines Batteriepacks betrachtet. Dazu werden die
verschiedenen in Kapitel 5 vorgestellten, verteilten Kalman-Filter vereinfacht, auf die
Batterie angewendet und miteinander verglichen.

Im ersten Abschnitt wird zunéchst die Aufteilung des Batteriepacks in Subsysteme be-
sprochen sowie die Voraussetzungen der Filter zur Anwendung auf den Batteriepack
untersucht. Zum Informationsaustausch zwischen den Subsystemen werden dabei die
Stromaufteilungsmodelle aus Abschnitt 4.3 herangezogen. Anschliefend wird der ver-
wendete Versuchsaufbau beschrieben.

In den darauffolgenden Abschnitten wird die SOC-Schéitzung eines Batteriepacks mit-
hilfe der verteilten Kalman-Filter fiir fraktionale Systeme vorgestellt. Dabei werden die
Algorithmen so angepasst, dass sie die Stromaufteilungsmodelle nicht nur zum Infor-
mationsaustausch verwenden, sondern auch modellbasiert die Strangstrome des Batte-
riepacks schitzen. Aus diesem Grund benétigen die Algorithmen auch keine Messwerte
fiir die Teilstrome. Um die Giite der Algorithmen zu bewerten, werden die Ergebnisse
der SOC-Schatzung sowohl mit der Referenz der Stromintegration, als auch mit ei-
ner Zustandsschéitzung, welche die gemessenen Strangstrome als Eingangsgrofien nutzt,
verglichen. Somit dient dieses Kapitel insbesondere der Beantwortung der zweiten For-
schungsfrage aus Abschnitt 2.4.

7.1 Voraussetzungen und Vereinfachungen

7.1.1 Aufteilung des Batteriepacks in Subsysteme

Um eine verteilte Zustandsschiatzung durchfiihren zu kénnen, muss der Batteriepack
zunéchst in Subsysteme unterteilt werden. Betrachtet man das Batteriepackmodell nach
Definition 4.6, ist ersichtlich, dass sich der Pack direkt aus den einzelnen Strangmodellen
nach Definition 4.5 zusammensetzt. Weiterhin wurde in Abschnitt 4.3 bereits diskutiert,
dass sich die Kopplung der einzelnen Strdnge mithilfe der Strommodelle nach Satz 4.1
oder Lemma 4.1 beschreiben lasst.

Werden also die einzelnen Strénge des Batteriepacks jeweils als eigenstdndige Subsyste-
me verwendet, welche {iber die Strommodelle gekoppelt sind, erhélt man eine natiirliche
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und naheliegende Aufteilung des Batteriepacks. Deswegen werden nachfolgend P Bat-
teriestrangmodelle nach Definition 4.5 als Subsysteme fiir die verteilten Kalman-Filter
genutzt (vergleiche Abbildung 7.1).

! - Zelle 1,1 Zelle 1,2 Zelle 1, N

A I
L —

Subsystem P !

o

! ’ Zelle P,1  Zelle P,2 Zelle P, N

Abbildung 7.1: Aufteilung des Batteriepacks in P Subsysteme, welche jeweils aus N Zellen bestehen.

Wie in Abschnitt 5.1 erwéhnt, gibt es oftmals mehrere Moglichkeiten, ein Gesamtsystem
in Subsysteme zu unterteilen. Der Batteriepack kénnte hier auch in kleinere Subsysteme,
z. B. zellweise, aufgeteilt werden. Eine solche Unterteilung des Batteriestrangs wurde
beispielsweise in der Bachelorarbeit [Wiel5] simulativ untersucht. Dadurch konnte zwar
die Komplexitdt der einzelnen Subsysteme reduziert werden, an den funktionalen Zu-
sammenhingen dnderte sich dabei allerdings nichts.

7.1.2 Uberpriifung der allgemeinen Voraussetzungen

In diesem Abschnitt sollen die fiir die verteilte Zustandsschitzung getroffenen Annah-
men 5.1 - 5.5 anhand der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Subsysteme diskutiert
werden.

Die Subsysteme wurden so gewahlt, dass jedes Subsystem genau einem Strang ent-
spricht. Dadurch ist das Batteriepackmodell vollstandig abgebildet, wodurch Annah-
me 5.1 erfiillt ist. Die Beobachtbarkeit des Batteriestrangmodells wurde bereits in Ab-
schnitt 4.5 besprochen, sodass Annahme 5.3 giiltig ist. In Abschnitt 4.4 wurde diskutiert,
dass die Rauschprozesse als untereinander unkorreliert und als rein additiv angenommen
werden kénnen, wodurch die Annahmen 5.4 und 5.5 gegeben sind.

Annahme 5.2 ist prinzipiell auch erfiillt, da jedes Strangmodell nur die Parameter des
eigenen Strangs beriicksichtigt. Allerdings werden im nédchsten Abschnitt die Strom-
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modelle fiir einen vereinfachten Datenaustausch zwischen den Subsystemen verwendet.
Dabei miissen (zumindest teilweise) die Widerstdnde anderer Striange bekannt sein, was
Annahme 5.2 verletzt. Da die Strommodelle den Datenaustausch zwischen den Subsy-
stemen jedoch deutlich vereinfachen (siehe Abschnitt 7.1.3), wird die Kommunikation
der Widerstdnde in Kauf genommen. Bis auf diese Annahme sind daher alle Vorausset-
zungen fir die Anwendung einer verteilten Zustandsschéitzung auf die in Abschnitt 7.1.1
genannten Subsysteme erfiillt.

Als letzte Bedingung muss allerdings noch iiberpriift werden, ob die Funktionen ® f und
5g des Batteriestrangs differenzierbar sind, sodass der EKF-Ansatz zur Betrachtung der
Nichtlinearitdten des Modells verwendet werden kann. Fiir das Zellmodell wurde diese
Bedingung bereits in Abschnitt 6.3.1 iiberpriift. Da sich ein Batteriestrang aus mehreren
Zellen zusammensetzt, lasst sich diese Aussage auch auf das Modell des Batteriestrangs
iibertragen.

7.1.3 Bestimmung der Strangstrome

Das DDFKF und das CFKF erfordern, dass die Subsysteme ihre geschatzten Zusténde
und Kovarianzen untereinander austauschen. Wenn jedoch ein Batteriepack betrachtet
wird, welches eine grofle Anzahl N an Zellen beinhaltet, steigt auch der benétigte Infor-
mationsaustausch an. Daher werden in diesem Abschnitt die Stromaufteilungsmodelle
aus Abschnitt 4.3 verwendet, um den Datenaustausch zwischen den Subsystemen zu
reduzieren.

Dazu werden nun die drei Stromaufteilungsmodelle nach den Gleichungen (4.47) und
(4.48) aus Satz 4.1 und (4.60) aus Lemma 4.1

. ut_um,p
ip=———60> Vp=1,...,P (7.1)
P Ri,p
R R L u u
. it it m,q — Ym,p
=1 + —=—= | Vp=1,...,P 7.2
By B (z = ) ) r2)
m,p— R’L —1lp—1 — m
_ Ump-1F 2 Upol “Wmp 9 p (7.3)
©,p
mit
N
Ump =Y (OCVyp + URQ.pin) (7.4)
n=1

genauer analysiert. Ziel ist es zu untersuchen, welche Groflen fiir den Datenaustausch
zwischen den Subsystemen auf Basis der Stromaufteilungsmodelle benétigt werden.
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Zur Berechnung des Stroms 4, in Strang p nach den Gleichungen (7.1), (7.2) und (7.3)
miissen im Wesentlichen jeweils drei Komponenten bekannt sein:

o die Strangwiderstdnde R; p,
e eine der Groflen uy oder 4; des gesamten Packs,
o die Hilfsspannung t, p.

Die Parameter der Zelle und des Systems werden als bekannt vorausgesetzt, sodass
die Kenntnis iiber R;, in Strang p vorliegt. Weiterhin wurde in Annahme 4.2 davon
ausgegangen, dass Messgroflen zu u; oder i; vorhanden sind. Da durch die Zustands-
schitzung alle SOCs und alle RQ-Spannungen eines Strangs im lokalen Subsystem p als
Schétzgrofien vorliegen, lasst sich lokal auch die Hilfsspannung u,, , abschitzen. Statt
der wahren Groflen wie in (7.4), werden dafiir nachfolgend die Schétzgrofien eingesetzt.
Somit sind prinzipiell alle bendtigten Groflen fiir die Berechnung der Stréome vorhan-
den, unabhéngig davon, welche der drei Gleichungen (7.1), (7.2) oder (7.3) verwendet
wird. Das bedeutet, dass eine Bestimmung der Strangstrome auf Basis der Schétz- und
Messwerte moglich ist und somit die Teilstrome geschétzt werden kénnen.

Um die Schétzung der Teilstrome in die Gleichungen des Kalman-Filters einzugliedern,
wird die Stromschétzung sowie der Pradiktions- und der Korrekturschritt des Kalman-
Filters betrachtet. Die Stromaufteilungsmodelle (7.1) - (7.3) sowie (7.4) sind jeweils rein
algebraische Gleichungen. Daraus folgt, dass fiir die Berechnung der Stréme i, r4+1 be-
reits Groflen fiir die Zusténde *x, ;41 zum gleichen Zeitpunkt k + 1 vorliegen miissen.
Betrachtet man den Korrekturschritt des Kalman-Filters, so wird zur Berechnung von
*Tp ps1jk+1 eine Grofe fiir den Strangstrom iy 11 bendtigt, unabhingig vom verwen-
deten Algorithmus. Die Préadiktion erfordert im Gegensatz dazu zur Berechnung von
STy k1), nur den Strom i, x aus dem vorherigen Zeitschritt k. Eine sinnvolle Reihen-
folge fiir die Schatzung der Zustdnde und des Stroms ist also:

1. Prédiktion der Zusténde *xp 41|k,
2. Informationsaustausch und Schétzung der Strangstréome 5p’k+1| k1
3. Korrektur der Zustinde *xp py1jp41-

Die Teilstrome kénnen dann mithilfe der Schiatzgrofien nach den folgenden drei Alter-
nativen basierend auf (7.1), (7.2) und (7.3) berechnet werden:

Ut,k+1 — Um,p,k+1|k

Ip kt1lk+1 = Roiris (7.5)
2y
P
. Ritpy1 | Rigrsr U, q,k+11k — Ym,pk+1|k
= k41 + E , (7.6)
Riprtr  Ripr+1 \ i Ri g1
_ Ump-rh1js R p 1 kt1%p—1,k+1[k+1 — Um,p k+1|k (77)

Ri pk+1
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mit
N
U, p k+1k = Z (OCV(SOC,, 1, kt1(k) + URQ pon kt1]k) - (7.8)

n=1

Die Schétzgrofie des Stroms Ep7k+1| ko1 wird mit einer Tilde gekennzeichnet, da zwar der
Gesamtstrom bzw. die Gesamtspannung zum Zeitpunkt k + 1 verwendet wird, aber die
restlichen Messgrofien (z. B. die Zellspannungen) zum Zeitpunkt k -+ 1 nicht berticksich-
tigt werden, da U, p j41)% in (7.8) nur auf der Prédiktion der Zusténde basiert.

Es stellt sich nun noch die Frage, welche Informationen zwischen den Subsystemen aus-
getauscht werden miissen. Fiir die Berechnung des Strangstroms nach (7.5) werden keine
Informationen aus anderen Subsystemen benétigt, da alle Grofien im lokalen Subsystem
vorliegen. Es ist daher gar keine Kommunikation erforderlich.

Fiir die Berechnungsvorschrift (7.6) missen jedoch alle Subsysteme miteinander kom-
munizieren, da die Hilfsspannungen tu,, ¢ r+1)x fiir alle Subsysteme ¢ = 1,..., P beno-
tigt werden. Weiterhin sind die Widersténde R; g x+1 nur in Subsystem g bekannt und
miussen daher auch zwischen allen Subsystemen ausgetauscht werden. Die Widerstén-
de R; 4 1+1 sind zudem zeitvariant, weil die Innenwiderstédnde der Zellen vom aktuellen
SOC der jeweiligen Zelle abhéngen. Deshalb miissen sie in jedem Zeitschritt kommuni-
ziert werden'®.

Fiir die dritte Moglichkeit die Strangstrome zu berechnen (7.7), mussen die Hilfsspan-
nungen und die Widerstande lediglich vom vorherigen %ubsystem iibermittelt werden.
Allerdings wird zusitzlich der geschitzte Strangstrom i,_; pi1x41 dieses Subsystems
benétigt.

Aufgrund der in diesem Abschnitt speziell auf Batteriepacks angepassten Vereinfachung
der Kommunikation weichen die Algorithmen von der Vorgehensweise des DDFKF aus
Abschnitt 5.2 bzw. dem CFKF aus Abschnitt 5.3 ab. Statt einzelne Zusténde zu tiber-
mitteln, werden mithilfe der Strommodelle gar keine oder nur wenige Groéflen zwischen
den Subsystemen ausgetauscht, sodass sich die Algorithmen deutlich einfacher umsetzen
lassen. Lediglich die Gesamtstrom- oder Gesamtspannungsmessung muss gegebenenfalls
in mehreren Subsystemen zur Berechnung der Teilstrome vorliegen. Daher werden die
verteilten Kalman-Filter nachfolgend entweder auf Basis des zugrundeliegenden Strom-
aufteilungsmodells nach (7.5) - (7.7) oder anhand der betrachteten Messgrofie u; , und
it,1, klassifiziert.

16 Tm vorherigen Abschnitt wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Kommunikation der Wider-
stdnde eigentlich Annahme 5.2 verletzt. Da bei der hier vorgestellten Vereinfachung allerdings nur
zwei GroBen pro Strang (U q k+1jk Und R; g k+1) kommuniziert werden miissen, und nicht wie
eigentlich erforderlich alle Zustédnde des Systems, ist diese Vorgehensweise gerechtfertigt.
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7.2 Versuchsbeschreibung

7.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau fiir die Aufnahme von Messungen am Batteriepack entspricht im
Wesentlichen dem Aufbau aus Abschnitt 6.1. Aus diesem Grund werden hier nur die
Unterschiede zu diesem Aufbau genannt.

Es wird ein Batteriepack untersucht, welcher aus drei Strangen mit jeweils drei Zellen
besteht. Der Aufbau ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Aufgrund dieser Struktur wird
der Batterie der Gesamtstrom 4, und nicht die einzelnen Teilstrome i, ; eingepragt.
In Abbildung 7.3 ist das verwendete Gesamtstromprofil zu sehen, welches dem Netz-
teil vorgegeben wurde. Die Abbildung zeigt die Messung, welche mithilfe der DS2004
Wandlerkarte aus dem Netzteil ausgelesen wurde. Da sich der Gesamtstrom allerdings
auf drei Strénge aufteilt, wurden im Vergleich zum Profil aus Abbildung 6.2 ldngere
Entladephasen und betragsmifig grofiere Entladestrome verwendet. Um Referenzwerte
fiir die Strangstrome zu erhalten und um damit auch die einzelnen SOC-Referenzen
erzeugen zu kénnen, wurde fiir diesen Versuch in jedem der drei Stringe ein Keysight-
Digitalmultimeter integriert.

Fiir die Messung der Klemmenspannung der Zellen wurde in diesem Experiment nicht
nur die DS2004 A/D-Wandlerkarte, sondern auch eine DS2002 A/D-Wandlerkarte im
Versuchsaufbau integriert und verwendet. Die Standardabweichung der Kanile dieser
Karte wurde messtechnisch zu o9gg2 = 1,4 mV bestimmt. Diese ist etwa zehnfach grofler
ist als die der DS2004 Wandlerkarte. Fiir jeweils eine Zelle in jedem Strang wurden
Kanile der DS2002 Wandlerkarte verwendet (siche Abbildung 7.2). Die Messung der
iibrigen Zellen erfolgt {iber die Kanéle der DS2004 Wandlerkarte. Die Parameter des
Messrauschens der anderen Messgeréte sind identisch zu den in Abschnitt 6.1 angege-
benen Werten.

7.2.2 Parametrierung

Um eine ungleiche Stromaufteilung zwischen den Stréngen zu verstirken, wurden je-
dem Strang unterschiedlich grofle, zusétzliche Widerstdnde hinzugefiigt. Diese wurden
messtechnisch zu

Req =535mf, R.p=0610mS, R.3=655m0 (7.9)

bestimmt!'”. Aus dem gleichen Grund erhalten die Zellen auch unterschiedliche Start-
SOCs. Dazu wurden die einzelnen Zellen getrennt voneinander mithilfe des CCCV-
Verfahrens auf definierte SOCs geladen. Die initialen SOCs der drei Strénge wurden wie

17 In diesen Grofen sind auch die Kabel- und Kontaktwiderstande der Zellen enthalten.
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Abbildung 7.2: Schematischer Aufbau fiir Messungen an einem LiPo-Batteriepack, welcher sich aus
drei Strangen mit je drei Zellen zusammensetzt.

zuvor nach einer Ruhezeit von ¢ = 1000s mithilfe der SOC-OCV-Kurve zu folgenden
Werten bestimmt:

Swio=(953% OV 855% 0V 749% 0V)', (7.10)
oo = (905% 0V 808% OV 694% 0V)', (7.11)
“Tao = (856% OV 761% 0V 646% OV)' . (7.12)

Erst danach wurden sie zu einem Pack verschaltet und die Versuchsdurchfithrung begon-
nen. Die Zellen befanden sich wie beim vorherigen Versuch innerhalb der Klimakammer,
welche die Temperatur ndherungsweise konstant auf Txg = 23 °C halt.

Um die betrachteten Methoden vergleichbarer zu machen, werden bei den Schitzungen
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Abbildung 7.3: Zeitverlauf des Gesamtstroms i; ;, der Batterie, gemessen mit dem Netzteil.

in den spéateren Abschnitten immer die gleichen Startzusténde

Tyoo = (933% 0V 885% 0V 799% 0V)', (7.13)
Tooo = (935% OV T78% OV 734% OV)', (7.14)
“wyo0=(81,6% OV 811% 0V 636% 0V)' (7.15)

gewdhlt. Dabei wurden den Startzustdnden der Filter zufillig verschiedene Abweichun-
gen im Vergleich zu den richtigen Startzustédnden in (7.10) - (7.12) zugeordnet. Hiermit
soll iiberpriift werden, ob die Filter falsche SOC-Schatzwerte der Zellen zu Beginn kor-
rigieren kénnen. Fiir die Bestimmung der Kovarianzmatrizen wurden die Matrizen aus
(6.7) - (6.10) aufgegriffen und fiir die Strangmodelle wie folgt erweitert:

*Rirq = "Rirc = diag {2,8 - 107%V? ... 2,8-107*V?} Vi (7.16)
*Qirq = diag {107°%*,5-107* V..., 107° %*,5- 107" V*} , Vi (7.17)
*Qirc = diag {1074 %*,2-107* V2., 107 %>, 2- 10 * V?} Vi (7.18)
*P; 0 = diag {100 %>, 100V, ..., 100 %>, 100 V*} , Vi. (7.19)

Da fiir die Packmessungen davon ausgegangen wird, dass der gewéhlte Startzustand
nicht korrekt ist, wurden die Eintrige der Kovarianzmatrix *P; oo im Vergleich zur
Einzelzellschitzung in (6.10) entsprechend grofier gewéhlt. Der Index RQ in den Glei-
chungen (7.16) - (7.19) gibt an, dass es sich um das fraktionale Modell handelt. Der
Index RC verweist auf das nicht-fraktionale Modell. In den nachfolgenden Abschnitten
verwendet jedes Kalman-Filter je nach Modell die gleichen Kovarianzmatrizen.

Bei der Einzelzellschatzung hat sich gezeigt, dass das FUKF im betrachteten Betriebsbe-
reich keine signifikanten Verbesserungen gegeniiber dem FEKF erzielt. Daher wird das
aufwéndigere FUKF in diesem Kapitel nicht mehr betrachtet. Weiterhin zeigt Kapitel 6,
dass die Filter bereits fiir Speicherldngen von S = 250 gute Ergebnisse erzielen, welche
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fir das fraktionale Modell nachfolgend fix verwendet wird. Fiir das nicht-fraktionale
Modell wird die Speicherldnge wie zuvor zu S = 1 gewahlt.

Des Weiteren ist eine exakte Parametrierung jeder einzelnen Zelle eines Batteriepacks
aufwéndig und daher unerwiinscht. Aus diesem Grund werden die funktionalen Zu-
sammenhéinge der Parameter zum SOC (siehe Anhang A), welche fiir eine einzelne Zelle
identifiziert wurden, nachfolgend fiir alle Zellen verwendet. Es wurde lediglich per Stich-
probe validiert, dass sich die Zellen grundsétzlich dhnlich verhalten und die Parameter in
der gleichen Gréfienordnung liegen. Eine Ausnahme davon bildet die Ladekapazitét (sie-
he Anhang A). Diese wurde fiir jede Zelle mithilfe des Verfahrens bestimmt, welches zu
Beginn von Abschnitt 2.1.2 beschrieben wurde, um eine moglichst genaue SOC-Referenz
berechnen zu koénnen. Die Filter nutzen allerdings alle den gleichen Parameter fiir die
Ladekapazitét.

7.3 Anwendung der verteilten fraktionalen
Kalman-Filter

In diesem Abschnitt werden verteilte fraktionale Kalman-Filter zur SOC- sowie zur
Strangstromschétzung eines Batteriepacks verwendet. Die Aufteilung des Batteriepacks
in die lokalen Zusténde erfolgt durch die in Abschnitt 7.1.1 beschriebene Wahl der Sub-
systeme disjunkt. Somit sind die Informationen, die aus anderen Subsystemen stammen,
externe Zustidnde. Alternativ lassen sie sich als zusétzliche Eingangsgrofien interpretie-
ren. Es wurde zudem in Abschnitt 7.1.3 gezeigt, dass der Informationsaustausch zwi-
schen den Subsystemen mithilfe der Stromaufteilungsmodelle vereinfacht werden kann.
Daher konnen diese Modelle dazu verwendet werden den aufwéndigeren Fusionsschritt
zu ersetzen. Zur Validierung der Methoden werden die in Abschnitt 7.2 beschriebenen
Messungen und Parametrierungen herangezogen.

7.3.1 Schatzung mithilfe der Gesamtspannungsmessung

In einem ersten Szenario wird die Schétzung auf Basis des Stromaufteilungsmodells
nach (7.5) durchgefiihrt. Die besondere Eigenschaft dieser Gleichung ist, dass sie kei-
ne Informationen iiber Zustdnde anderer Subsysteme bendtigt. Jeder Strang kann die
Zustands- und Stromschitzung daher ausschlieflich anhand lokaler Messgroien vorneh-
men. Eine Ausnahme bildet lediglich die Gesamtspannungsmessung, die in jedem Strang
vorliegen muss. Mithilfe der Stromschétzung lisst sich das Kalman-Filter zur verteilten
Zustandsschatzung des Batteriepacks daher stark vereinfachen. Der Algorithmus fiir die
lokale Schétzung der Zustdnde und des Stroms des p-ten Strangs ldsst sich auf Basis
der Uberlegungen aus Abschnitt 7.1.3 folgendermafien formulieren:
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Pradiktion der Zustiande:

k+1
s = S
“@phrafe = Lo CTp i i 0) = D (1 *Yjaipk *Tp o1 —glhri1-s, (7.20)
=1
k+1
s S s s s s s sarT
Pyt = "Fpi "Pya "F i+ °Qui + Y Liapk "Posir— ki1 L api
=1
(7.21)
Stromschéatzung;:
N
Ump ki1 = Y (OCV(SOCy pki1ik) + URQpim ks 11k) - (7.22)
n=1
¥ Ut,k+1 — Um,p,k+1]k
Ip kt1k+1 = (7.23)

Ri,p,kJrl

Korrektur der Zustande:
—1
K1 = Ppri1n "Gy it CGpit1 *Ppiran *Gpppn + “Rprrn) 5 (7.24)

s s s s s s =
Ty tifkr1 = "Tp i1k + Kprr1 CUpirt — Gpit1 CTpitifhs Ipkt1kt150)) 5

(7.25)
T
*Ppiiijprr = I =" Kpry1 °Gpri1) "Pp s (I — "Kp g1 °Gpiy1)
+°Kp i1 "Ry i1 K oy 1 (7.26)
Dabei sind die Kovarianzmatrizen der Rauschprozesse durch
*Qpi =E {*vpr v}, (7.27)
*Rpr1:=E {S'wp,k_H Sw;,ﬁ_l} (7.28)
und die Jacobi-Matrizen durch
S S N S
Py = {a Fos (Tt vp”“)} : (7.29)
0 Tp k smg’kﬂ-g’k‘svgyk
88 S y ’Sw
"Gyt = [ Gpis1{ wg’fﬂjzp’kﬂ p7k+1)} (7.30)
Tp,k+1 Swp,k+1°ai?,,k+1a3wg,k+1
mit den zugehorigen Taylorreihenentwicklungspunkten
5.’1327]C = Smp,k|k7 (731)
i = Gp ks (7.32)
vy, =0, (7.33)
T 1’ = Ty kb1 (7.34)
iy ka1 = Tp ki 1lki1s (7.35)
Swh 1 =0 (7.36)
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gegeben. Der Index °() wird verwendet, um zu kennzeichnen, dass es sich beim be-
trachteten System um ein Batteriestrangmodell nach Definition 4.5 handelt. Um den
Algorithmus in (7.20) - (7.36) anwenden zu kénnen, gibt es aufier den in Abschnitt 7.1.2
bereits gepriiften Annahmen keine besonderen Voraussetzungen.

Die Ergebnisse fiir die SOC-Schéatzungen der drei Strédnge, die mit dem Ablauf nach
(7.20) - (7.36) erzielt werden, sind in den Abbildungen 7.4 - 7.6 dargestellt. Die Ab-
bildungen enthalten auch SOC-Referenzen, die mithilfe von Satz 2.1, den Startwerten
(7.10) - (7.12), den Ladekapazitdten der Zellen nach Tabelle A.1 und den Messungen
der Digitalmultimeter errechnet wurden.
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Abbildung 7.4: Ergebnisse der verteilten SOC-Schéitzung des ersten Strangs mit Gesamtspannungs-
messung und der Speicherlange S = 250. Weiterhin Darstellung der Zeitverlaufe der
SOC-Referenzen.

Tabelle 7.1: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des fraktionalen Modells bei verteilter
Zustandsschétzung mit Gesamtspannungsmessung und der Speicherlidnge S = 250.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 1,4892 % 1,3225 % 1,6163 % 0,0179 A
MAE 2.2417% 2,9997 % 4,9994 % 1,4154 A

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,5016 % 1,9063 % 1,3290 % 0,0183 A
MAE 2,9996 % 2,9996 % 3,9997 % 1,2860 A

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,6889 % 0,9923 % 1,7246 % 0,0160 A
MAE 3,9996 % 4,9994 % 2,8220 % 1,2071 A

Anhand der Abbildungen 7.4 - 7.6 ist zu erkennen, dass die Schiatzungen der SOCs die
Referenzen gut nachbilden kénnen. Die Fehlerwerte, welche in Tabelle 7.1 dargestellt
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Abbildung 7.5: Ergebnisse der verteilten SOC-Schétzung des zweiten Strangs mit Gesamtspannungs-

SOC in %

messung und der Speicherlange S = 250. Weiterhin Darstellung der Zeitverlaufe der
SOC-Referenzen.
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Abbildung 7.6: Ergebnisse der verteilten SOC-Schéatzung des dritten Strangs mit Gesamtspannungs-

messung und der Speicherlinge S = 250. Weiterhin Darstellung der Zeitverlaufe der
SOC-Referenzen.

sind, bestétigen diese Aussagen. Mit Ausnahme der ersten Zelle des ersten Strangs und
der dritten Zelle des dritten Strangs tiberschreitet keine der Zelle ihren initialen SOC-
Fehler. Auch der RMSE liegt fiir alle Zellen jeweils unterhalb von 2 %. Obwohl die jeweils
dritte Zelle jedes Strangs einen Kanal der DS2002 Wandlerkarte zur Spannungsmessung
verwendet, welche im Vergleich zur DS2004 Wandlerkarte deutlich hoheres Rauschen
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besitzt, kann der SOC dieser Zellen mit der gleichen Genauigkeit wie die der restlichen
Zellen bestimmt werden. Das erhohte Rauschen macht sich in den Ergebnissen somit
nicht bemerkbar.

In den Abbildungen 7.4 - 7.6, aber insbesondere in der Tabelle 7.1 ist weiterhin auf-
fallend, dass fiir manche Zellen deutlich bessere Schitzergebnisse als fiir andere erzielt
werden. Die Schiatzungen der jeweils ersten Zelle des zweiten und des dritten Strangs
sind z. B. besonders gut. Dies lésst sich dadurch erkléren, dass fiir alle Zellen die gleichen
Zusammenhénge fiir die Parameter zum SOC der jeweiligen Zelle angenommen wurden.
Fiir manche Zellen liegen daher eventuell groflere Parameterabweichungen als fiir ande-
re vor. Beispielsweise wurden die Ladekapazititen (siehe Anhang A) zwar fiir alle Zel-
len ermittelt und zur Berechnung der SOC-Referenz verwendet, allerdings erhalten die
Kalman-Filter zur Schitzung fiir alle Zellen den gleichen Parameter. In Abschnitt 4.4
wurde erwahnt, dass in solch einem Anwendungsfall duale fraktionale Kalman-Filter
die Parameter der einzelnen Zellen mitschitzen kénnen. Solch ein duales Kalman-Filter
fiir fraktionale Systeme wurde in der Abschlussarbeit [Phal7] vorgestellt. Es wurde bei-
spielhaft gezeigt, dass eine duale Schitzung auch fiir fraktionale Batteriemodelle moglich
ist.

Der in diesem Abschnitt vorgestellte Anwendungsfall weist allerdings darauf hin, dass
eine Schitzung auch dann moglich ist, wenn die Parameter der einzelnen Batteriezellen
weder exakt bekannt sind noch mitgeschéitzt werden. In Anhang F.4 wird in einem
weiteren Szenario betrachtet, wie sich die Schétzungen verdndern, wenn zusétzliche
Abweichungen der Parameter vorliegen. Auch im dortigen Szenario ergeben sich keine
groBen Anderungen bei den Schitzergebnissen. Dies deutet darauf hin, dass die in dieser
Arbeit betrachteten Kalman-Filter robust gegeniiber Parametervariationen sind.

Die unterschiedliche Giite der SOC-Schatzung der einzelnen Zellen wie sie in Tabel-
le 7.1 auftritt zeigt sich auch in allen weiteren Ergebnissen und wird in den spéiteren
Abschnitten daher nicht nochmals aufgegriffen.

In Abbildung 7.7 sind die Ergebnisse der Stromschétzung der drei Stréinge zusammen
mit den gemessenen Stromen der Digitalmultimeter dargestellt. Es ist in dieser Ab-
bildung zu erkennen, dass die Stromschétzungen bis auf kleinere Abweichungen die
gemessenen Strome gut abbilden kénnen. Eine Strangstromschétzung ist also méoglich,
obwohl der SOC zeitweise vom wahren Wert abweicht. In den flachen Bereichen der
SOC-OCV-Kurve, in denen die grofiten SOC-Abweichungen auftreten, spiegeln sich feh-
lerhafte SOC-Schétzungen allerdings in nur kleinen Unterschieden bei der OCV wider.
Daher kann die Hilfsspannung w,, p x+1)x auch bei SOC-Fehlern nidherungsweise korrekt
bestimmt werden, sodass die berechneten Strome trotzdem gut mit den wahren Gréflen
iibereinstimmen.

Die bisherigen Aussagen lassen sich auch durch die Schitzungen auf Basis des nicht-
fraktionalen Modells stiitzen. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle F.3 in Anhang F.2.1
zu finden. Die Schatzung verschlechtert sich zwar bei der Verwendung nicht-fraktionaler
Modelle, die Ergebnisse zeigen aber, dass eine verteilte SOC- und Stromschétzung mit
dem in diesem Abschnitt verwendeten Algorithmus auch fiir diese Modellform méoglich
ist.
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Abbildung 7.7: Ergebnisse der Strangstromschéatzung bei verteilter Zustandsschitzung mit Gesamt-
spannungsmessung. Weiterhin Darstellung der Zeitverldufe der mit den Digitalmulti-
metern gemessenen Strangstrome.

In Tabelle 7.1 ist zu sehen, dass der RMSE der Stromschitzung fiir alle drei Strénge etwa
im Bereich von 15 mA bis 20 mA liegt. Diese Werte sind im Vergleich zur Standardabwei-
chung der Strommessgerite (z. B. opy = 1,4mA) zwar grofler, aber grundsétzlich noch
in der gleichen Gréfenordnung. Beriicksichtigt man zusétzlich den Jitter der Strommes-
sung der Digitalmultimeter (vergleiche Abschnitt 6.1), so ist zumindest der MAE der
Stromschitzung nicht aussagekraftig. Allerdings wirkt sich der Jitter auch auf die Be-
rechnung des RMSE aus, obwohl der Einfluss dort geringer ist. Daher wurde zusétzlich
zu den in Tabelle 7.1 dargestellten Werten die Summe der drei geschétzten Strome be-
trachtet und mit der Gesamtstrommessung des Netzteils verglichen. Dabei wurden Feh-
lerwerte ermittelt, die deutlich kleiner als die Standardabweichung der Strommessgeréte
sind. Hierbei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass das BOP auch die Messwerte
bereitstellt, die fiir diese Stromschétzung verwendet werden. Deswegen ist ein Vergleich
mit dieser Messgrofle auch nur bedingt aussagekraftig. Er deutet jedoch darauf hin, dass
die Stromschétzung eine Giite erzielt, die mit den Messwerten des BOPs vergleichbar
ist.

In Anhang F.1 werden die Ergebnisse der Kalman-Filter diskutiert, welche statt den
geschétzten Stromen fp7k|k die mit den Digitalmultimetern gemessenen Strangstrome
ipM,p,; als Eingangsgrofle nutzen. Da in diesem Fall die Eingangsgrofie vom Jitter der
Digitalmultimeter betroffen ist, wirkt sich dieser direkt auf die SOC-Schétzung aus. Des-
wegen sind die Schatzungen mit den gemessenen Strangstromen im Anhang im Vergleich
zu den Ergebnissen mit den geschétzten Strangstromen aus diesem Abschnitt sogar et-
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was schlechter. Diese Aussage trifft auch auf die Schétzung auf Basis nicht-fraktionaler
Modelle und Methoden zu, die auch in Anhang F.1 zu finden sind.

Weiterhin wurde in Anhang F.3 das Szenario auf Basis der Gesamtspannungsmessung
aus diesem Abschnitt wiederholt. Allerdings wurde allen Messgrofien jeweils ein zusétz-
liches, kiinstlich erzeugtes Rauschen hinzugefiigt. Die Ergebnisse der Schéatzverfahren,
welche auf den fraktionalen Modellen basieren verschlechtern sich hierbei nicht, im Ge-
gensatz zu den nicht-fraktionalen Modellen. Es ldsst sich deshalb die Aussage treffen,
dass die Schétzverfahren auf Basis fraktionaler Modelle robuster gegeniiber Rauschen
sind. Aus diesem Grund ldsst sich auch die in der Batterie verfiigbare Energie bei der
Verwendung fraktionaler Modelle in praktischen Anwendungsfillen besser nutzen. Die
Ergebnisse sind konsistent zur Einzelzellschidtzung aus Anhang E.

Da jedes Filter eigenstédndig agiert und keine Informationen aus anderen Subsystemen
benotigt, lasst sich der in (7.20) - (7.36) vorgeschlagene Algorithmus auch auf Batterie-
stréange iibertragen, die nicht zu einem Pack verschaltet sind.

Weiterhin werden die geschitzten Strome im Algorithmus nach (7.20) - (7.36) als de-
terministische Groflen betrachtet, obwohl sie eigentlich stochastische Gréflen mit einer
entsprechenden Kovarianz darstellen. Wie in diesem Abschnitt gezeigt wurde, erzielt die
Schétzung jedoch auch ohne Berticksichtigung dieser Kovarianz des geschétzten Stroms
bereits gute Ergebnisse. Im Rahmen der Bachelorarbeit [Crel6] wurde anhand von Si-
mulationen verifiziert, dass die Betrachtung der Kovarianz des geschétzten Stroms nur
geringfiigig bessere Ergebnisse erzielt. Der zusétzliche Aufwand zur Beriicksichtigung
dieser Kovarianz ist somit nicht gerechtfertigt, sodass diese vernachléssigt wird.

Die SOC- und Strangstromschitzung auf Basis der Stromaufteilungsmodelle, welche
in diesem Abschnitt vorgestellt und diskutiert wurden, wurden in der Veroffentlichung
[KCST19] publiziert.

7.3.2 Schatzung mithilfe der Gesamtstrommessung

In diesem Szenario wird das Stromaufteilungsmodell nach (7.6) verwendet. Im Gegen-
satz zum vorherigen Szenario miissen dabei alle Subsysteme miteinander kommuni-
zieren, da Zustandsinformationen aller Strange zur korrekten Berechnung des Stroms
benoétigt werden. Am Algorithmus selbst dndert sich dennoch nur der zweite Schritt, die
Stromschéatzung. Aus diesem Grund wird Gleichung (7.23) durch

R R “u u
~ . i, t,k+1 i,t,k+1 m,q,k+1lk — Ym,p,k+1|k
Upk+1lk+1 = k1 + E (7.37)

Ripr+r  Riprr Riq k1

ersetzt. Die Hilfsspannungen u,, 4 x+1)x und die Strangwiderstande R; 4 x41 miissen da-
bei vom jeweiligen Subsystem ¢ = 1,..., P # p iibertragen werden. Der restliche Algo-
rithmus nach den Gleichungen (7.20) - (7.36) bleibt bestehen.

Da im Vergleich zum vorherigen Algorithmus nur eine Gleichung ausgetauscht wird,
sind auch hier keine weiteren Voraussetzungen aufer den in Abschnitt 7.1.2 diskutier-
ten Annahmen zu beachten. Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt werden hier die
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geschétzten Zustdnde und die Widerstdnde der Strdnge zwischen allen Subsystemen
ausgetauscht. Deshalb wirkt sich eine fehlerhafte Zustandsschitzung oder eine falsche
Parametrierung einer Zelle bei diesem Algorithmus nicht nur auf einen, sondern auf alle
Strange aus. Da die Schiatzung aus dem vorherigen Abschnitt eine hohe Giite aufweist,
kann daher angenommen werden, dass die Parameter der Zellen jedoch nicht sehr stark
voneinander abweichen. Weiterhin sind die Rauschprozesse der Gesamtspannungs- und
Gesamtstrommessung dhnlich grof3 (vergleiche Abschnitt 6.1). Aus diesem Grund ist
bei der Schétzung auf Basis von (7.37) eine dhnliche Giite wie bei der Schitzung im
vorherigen Abschnitt zu erwarten. Die Ergebnisse der Schitzung sind in Tabelle 7.2
dargestellt. Aufgrund der Ahnlichkeit zu den Ergebnissen in den Abbildungen 7.4 - 7.6
und 7.7 aus dem vorherigen Abschnitt, wird hier auf die Darstellung von Abbildungen
verzichtet.

Tabelle 7.2: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des fraktionalen Modells bei verteilter
Zustandsschéitzung mit Gesamtstrommessung und der Speicherldnge S = 250.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 1,9251 % 1,7219% 1,8793 % 0,0099 A
MAE 2,9179% 3,0547 % 4,9994 % 1,4489 A

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,5831 % 2,2610 % 1,5558 % 0,0097 A
MAE 2,9996 % 3,4609 % 3,9997 % 1,3180 A

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,9731 % 1,0957 % 1,9745 % 0,0110 A
MAE 3,9996 % 4,9994 % 3,1060 % 1,2377 A

Tabelle 7.2 zeigt beziiglich der SOC-Schétzung leicht schlechtere Ergebnisse als Tabel-
le 7.1 aus dem vorherigen Abschnitt. Die Stromschétzung erzielt beziiglich des RMSEs
zwar bessere, aber beziiglich des MAEs schlechtere Werte. Alle diese Unterschiede sind
jedoch nur marginal.

Auch in diesem Szenario werden die Fehlerwerte der Stromschétzung vom Jitter beein-
flusst und lassen sich deshalb nur schwer vergleichen. Es ldsst sich aber analog zum vor-
herigen Abschnitt die Aussage treffen, dass sie etwa in der gleichen Gréfenordnung wie
die der Strommessgeréte liegen. Die Ergebnisse auf Basis des nicht-fraktionalen Modells
und der Stromschéitzung nach (7.37) sind in Tabelle F.4 in Anhang F.2.2 dargestellt. Sie
zeigen wie erwartet zwar schlechtere Schétzergebnisse, aber sie belegen, dass der in die-
sem Abschnitt verwendete Algorithmus auch auf nicht-fraktionale Modelle angewendet
werden kann.

Im Vergleich zur Schétzung in Tabelle F.1 in Anhang F.1, welche die mit den Digital-
multimetern gemessenen Strome verwendet, zeigen die Ergebnisse in Tabelle 7.2 leicht
bessere Schétzergebnisse, was, wie zuvor, auf den Jitter der Messgeréte zuriickzufiithren
ist.

Das in diesem Szenario verwendete verteilte fraktionale Kalman-Filter auf Basis der
Gesamtstrommessung setzt eine Kommunikation aller Strange voraus. Die Umsetzung
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dieses Algorithmus erfordert dadurch mehr Aufwand als der Algorithmus aus dem vorhe-
rigen Abschnitt bei etwa gleichbleibender Genauigkeit der Schiatzungen. Die Anwendung
des hier verwendeten Filters ist somit vor allem dann sinnvoll, wenn eine Gesamtstrom-
messung, aber keine Gesamtspannungsmessung des Packs vorliegt, bereits ein Kommu-
nikationskanal zwischen den Strdngen eingerichtet ist oder der Batteriepack nur aus
wenigen Strangen besteht, sodass der Kommunikationsaufwand begrenzt bleibt.

Die Ergebnisse dieses Abschnitts wurden in der Veréffentlichung [KCST19] publiziert.

7.3.3 Schatzung auf Basis des kaskadierten Ansatzes

Im dritten Szenario wird das Stromaufteilungsmodell nach (7.7) verwendet. Da fiir die
Stromschétzung nur Informationen aus dem vorherigen Subsystem benétigt werden und
somit Annahme 5.7 erfiillt ist, kann dieser Algorithmus auch als kaskadierte Schétzung
bezeichnet werden. Im Vergleich zu den Algorithmen aus den vorherigen Abschnitten
dndert sich wieder nur die Stromschétzung. Die Gleichung (7.23) wird durch

~ Um,p—1,k+1lk T Fip—1k+10p—1 bt 1|k+1 — Ym,pkt+1|k
lpk+1)k+1 =

7.38
R; pk+1 (7.38)

fiir alle Subsysteme p > 2 ersetzt. Fiir den ersten Strang p = 1 bleibt nach Lemma 4.1
Gleichung (7.23) bestehen. Der Ausdruck w, ,—1 g1k + Ri,p—l,k+1€p—1,k+1\k+1 kann
hierbei vom vorherigen Subsystem berechnet und direkt iibertragen werden. Dabei ist
jedoch ersichtlich, dass dieser Term, wie im Beweis fiir Lemma 4.1 gezeigt, genau der
Gesamtspannung des Packs entspricht. Dadurch ist die kaskadierte Schétzung algebra-
isch dquivalent zum ersten Szenario in Abschnitt 7.3.1 und erzielt identische Ergebnisse,
welche aus diesem Grund hier nicht angegeben werden.

Im Vergleich zum Algorithmus aus Abschnitt 7.3.1 miisste das Filter zudem Informatio-
nen an nachfolgende Subsysteme weitergeben. Ob die einzelnen Subsysteme Zugriff auf
die Gesamtspannungsmessung besitzen oder diese Information tiber andere Subsysteme
iibermittelt wird, ist aus methodischer Sicht allerdings nicht von Bedeutung. Unabhéin-
gig davon kann aber direkt die Spannungsmessung u j iibermittelt werden, sodass der
Term w,y, 1 k+1|k +Riyp_17k+1€p_17k+1|k+1 nicht separat berechnet werden muss. Daher
wird der kaskadierte Ansatz nicht weiter betrachtet.

Die SOC- und Strangstromschétzung auf Basis des kaskadierten Ansatzes wurde unab-
hingig von den ersten beiden Szenarien in [KBS™ 18] veréffentlicht.

7.4 Anwendung des fraktionalen unknown-input
Kalman-Filters

In diesem Abschnitt wird das FUIKF zur verteilten Zustands- und Stromschitzung
eines Batteriepacks angewendet. Dazu wird jeweils ein FUIKF pro Strang implementiert.
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Wie auch schon bei der Anwendung auf eine einzelne Zelle in Abschnitt 6.5 wird dabei
der Strangstrom ¢, als unbekannte Eingangsgrofie d; aufgefasst, sodass dieser dem
Algorithmus nicht iibergeben wird. Im Gegensatz zu den Methoden aus Abschnitt 7.3
wird bei der Schiatzung weder die Gesamtstrom- noch die Gesamtspannungsmessung
beriticksichtigt.

Es muss aber vorab iiberpriift werden, ob Annahme 5.10 auch fiir das Strangmodell
erfillt ist, damit das FUIKF anwendbar ist. Dazu wird der linearisierte Durchgriff des
Strangstroms betrachtet. Das Modell nach Definition 4.5 besitzt wie das Einzelzellmodel
eine Eingangs-, aber mehrere Ausgangsgrofien. Die linearisierte Durchgriffsmatrix 1asst
sich mit (4.25) und (4.35) zu

*Dy = (Ri,1,5(SOCy )

Ri N k(SOCn1)) # 0 (7.39)

bestimmen. Da *Dj in (7.39) einen Vektor darstellt, geniigt es bereits, wenn eines
der Elemente R; ,, x(SOC,, ) # 0 ist, mit n = 1,..., N, um die Rangbedingung nach
Annahme 5.10 zu erfiillen. Wie bei der Einzelzelle ist Annahme 5.10 daher fiir den kom-
pletten Betriebsbereich erfiillt, sodass sich das FUIKF fiir die Batteriestrangschétzung
anwenden lasst.

Nachfolgend wird das FUIKF aus Abschnitt 5.4 auf die Batteriepackmessungen aus Ab-
schnitt 7.2 zur SOC- sowie zur Strangstromschétzung angewendet. Die Ergebnisse dieser
Schétzungen sind in Tabelle 7.3 dargestellt. Weiterhin zeigt Abbildung 7.8 beispielhaft
die SOC-Schétzergebnisse des ersten Strangs sowie die zugehorigen SOC-Referenzen. In
Abbildung 7.9 ist der geschétzte Strom des ersten Strangs sowie die Messung des Stroms
mit dem Digitalmultimeter abgebildet.

Tabelle 7.3: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des fraktionalen Modells bei verteilter
Zustandsschatzung mit dem FUIKF und der Speicherldnge S = 250.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 4,5287 % 4,0951 % 3,8585 % 0,4505 A
MAE 8,1693 % 8,1576 % 8,2933 % 2,3330 A

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 2,8814 % 5,1926 % 3,3569 % 0,3538 A
MAE 6,0673 % 9,1020 % 7,2933 % 1,2286 A

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 45338 % 4,0791 % 2,9759 % 0,3617 A
MAE 7,7822 % 7,5521 % 5,3988 % 1,1190 A

Tabelle 7.3 zeigt, dass die Strangstrome, wie auch bei der Einzelzellschdtzung in Ab-
schnitt 6.5, vergleichsweise ungenau geschitzt werden. Der RMSE liegt dabei im Bereich
von einigen hundert mA. Die Fehlerwerte der SOC-Schétzungen nehmen hingegen mo-
derate Grofien an. Der RMSE liegt im Bereich von etwa 3% bis 5 %. Vergleicht man
die Ergebnisse mit Tabelle 7.1 aus Abschnitt 7.3.1 oder Tabelle 7.2 aus Abschnitt 7.3.2
wird jedoch ersichtlich, dass sich die Schidtzungen mithilfe einer einzigen zuséatzlichen
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Abbildung 7.8: Ergebnisse der SOC-Schétzung des FUIKFs des ersten Strangs mit einer Speicherlan-
ge von S = 250. Weiterhin Darstellung der Zeitverldufe der SOC-Referenzen.
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Abbildung 7.9: Ergebnisse der Strangstromschéatzung des FUIKFs des ersten Strangs mit einer Spei-
cherldnge von S = 250. Weiterhin Darstellung des Zeitverlaufs des mit dem Digital-
multimeter gemessenen Strangstroms.

Messgrofie (Gesamtspannung oder Gesamtstrom) bereits verbessern liasst. Der RMSE
des SOCs der einzelnen Zellen wiirde sich dabei jeweils um etwa 2 bis 3 Prozentpunkte
und der RMSE des Stroms sogar um mehr als 300 mA verbessern. Das FUIKF wird bei
der Zustands- und Strangstromschitzung eines Batteriepacks deshalb nur eingeschréankt
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Gebrauch finden. Es wéren aber die in Abschnitt 6.6 genannten Anwendungen, z. B.
zur Diagnose oder als Redundanz, oder Anwendungen, die auf eine exakte Kenntnis des
Stroms verzichten kénnen, denkbar.

Diese Aussagen werden auch durch die Abbildungen 7.8 und 7.9 gestiitzt, welche eine
groe Ahnlichkeit zu den in Abschnitt 6.5 dargestellten Ergebnissen aufzeigen. In Abbil-
dung 7.8 ist zu sehen, dass die geschatzten SOCs den prinzipiellen Verlaufen der wahren
SOCs folgen konnen. Allerdings treten nicht nur im SOC-Bereich von 30 % bis 60 %, son-
dern auch in anderen Bereichen grofiere Unterschiede auf. Abbildung 7.9 zeigt, dass die
Stromschatzung die Sprungstellen des Stroms erkennen kann. Aber auch hier treten in
weiten Bereichen groflere bleibende Abweichungen auf. Obwohl das FUIKF schlechtere
Schéatzergebnisse erzielt, lasst sich dennoch die Aussage treffen, dass es grundsétzlich fiir
eine SOC- und Strangstromschitzung eines Batteriepacks angewendet werden kann.

In Tabelle F.5 in Anhang F.2.3 sind die Ergebnisse der Schiatzung auf Basis des nicht-
fraktionalen Modells dargestellt. Insgesamt verschlechtert sich die Schétzung auch in
diesem Fall bei der Verwendung nicht-fraktionaler Modelle. Allerdings trifft dies nicht
auf die Fehlerwerte aller Zellen zu, was in Anhang F.2.3 genauer diskutiert wird. Auch
beziiglich nicht-fraktionaler Modelle lasst sich daher die Aussage treffen, dass eine Schét-
zung mithilfe des UIKF prinzipiell angewendet werden kann.

7.5 Zusammenfassung und Bewertung der
Batteriepackschatzung

In diesem Kapitel wurden erstmalig verteilte Kalman-Filter zur Ladezustandsschét-
zung eines Lithium-Ionen-Batteriepacks angewendet und erfolgreich validiert. Die in Ab-
schnitt 7.3 verwendeten Algorithmen nutzen dabei die Strommodelle aus Abschnitt 4.3
nicht nur um den Datenaustausch zwischen den Subsystemen zu reduzieren und die
Schitzung dadurch zu vereinfachen, sondern auch um die einzelnen Strangstréme mo-
dellbasiert zu schatzen.

Das in Abschnitt 7.3.2 verwendete Filter benotigt dazu den Gesamtstrom als zusétzliche
Messgrofle. Weiterhin ist es erforderlich, dass alle Subsysteme miteinander kommunizie-
ren, weil zur Bestimmung der Teilstrome, Gréflen aus jedem einzelnen Subsystem bendo-
tigt werden. Im Gegensatz dazu benotigt das Filter aus Abschnitt 7.3.1 zwar nicht den
Gesamtstrom, aber die Gesamtspannung als zusétzliche Messgréfie. Allerdings miissen
bei diesem Ansatz gar keine Informationen mit anderen Subsystemen ausgetauscht wer-
den. Das in Abschnitt 7.3.3 vorgestellte Filter ldsst sich auf das Filter aus Abschnitt 7.3.1
zuriickfiihren und muss daher nicht separat betrachtet werden.

Mit diesen Filtern lieflen sich die Strangstrome mit einer Genauigkeit im mA-Bereich
schitzen. Fiir keine der Zellen in den vorgestellten Szenarien {iberstieg der RMSE des
SOCs den Wert 2,3% und der MAE entspricht bei den meisten Zellen dem initialen
Fehler. Dadurch wird die Funktionsweise der verteilten fraktionalen Zustandsschétzung
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fiir Batteriepacks bestétigt. Zudem konnte gezeigt werden, dass die Kalman-Filter, wel-
che die Strangstrome schitzen etwa die gleiche Genauigkeit erzielen wie die Kalman-
Filter, welche Zugriff auf die gemessenen Strangstrome besitzen. Insgesamt kdnnen durch
die Verwendung der Verfahren aus Abschnitt 7.3 somit P — 1 Sensoren zur Bestim-
mung der Strangstrome eingespart werden, bei gleichbleibender Genauigkeit der SOC-
Schétzung.

Zudem wurde angedeutet, dass die Verfahren auch mit den nicht-fraktionalen Modellen
durchgefiihrt werden kénnen. Der RMSE des SOCs der Zellen erzielte Werte bis zu 4,7 %,
der MAE nimmt Werte bis zu 7,3% an (siche Anhang F.2). Prinzipiell ldsst sich eine
verteilte Zustands- und Strangstromschétzung somit auch auf nicht-fraktionale Modelle
anwenden. Allerdings lasst sich insbesondere durch den héheren MAE die Batterie nicht
optimal nutzen. Betrachtet man als Anwendungsbeispiel ein Elektrofahrzeug, dann miis-
ste man, vereinfacht betrachtet, mehr als 7,3 % der Ladekapazitédt als Sicherheitsreserve
vorhalten, um zu gewéhrleisten, dass der sichere Betriebsbereich nicht verlassen wird. Da
die Umsetzung der Zustandsschiatzung auf Basis fraktionaler Modelle im Vergleich zur
Schétzung mit nicht-fraktionalen Modellen jedoch keine zusétzliche Hardware erfordert,
lasst sich rein durch softwaretechnische Mafinahmen der MAE der Schéitzung verringern
und somit die maximal nutzbare Ladung bzw. die Reichweite des Fahrzeugs erhéhen.
Beriicksichtigt man zudem die Ergebnisse aus Anhang F.3 und F.4, wird deutlich, dass
die Schatzung basierend auf dem fraktionalen Modell zusétzlich robust gegeniiber ho-
herem Rauschen und Parameterabweichungen ist. In praktischen Anwendungsféllen, in
denen keine Laborbedingungen vorliegen, lasst sich die Batterie mit diesen Modellen
daher insgesamt besser nutzen.

Aufgrund der Skalierbarkeit der verteilten Kalman-Filter lassen sich die Verfahren wei-
terhin einfach auf Batteriepacks mit einer anderen Anzahl an Zellen iibertragen. Zu-
séitzlich erfordert die Schiatzung auf Basis der Gesamtspannungsmessung keinen Infor-
mationsaustausch mit anderen Strangen, wodurch sich jeder Strang separat betrachten
ldsst. Da es keine Kommunikation bendtigt und insgesamt die genauesten Ergebnis-
se erzielt, ist das verteilte Kalman-Filter auf Basis der Gesamtspannungsmessung aus
Abschnitt 7.3.1 am besten fiir die SOC- und die Strangstromschétzung von Batterie-
packs geeignet. Durch die Modularitdt der Algorithmen verbessert sich insbesondere die
Wartbarkeit der Batterie, da die einzelnen Strénge unabhéngig voneinander diagnosti-
ziert werden konnen. Dadurch lédsst sich die Batterie theoretisch im laufenden Betrieb
warten. Auch das Design der einzelnen Filter lasst sich gegebenenfalls separat durch-
fiihren. Da weiterhin kein Informationsaustausch zwischen den Strangen erforderlich ist,
werden keine zusétzlichen elektrischen Verbindungen oder Kommunikationskanéle be-
notigt, wodurch die Erweiterbarkeit bzw. Skalierbarkeit der Algorithmen weiter erhoht
wird.

In Abschnitt 7.4 wurde das FUIKF zur Zustands- und Stromschétzung des Batteriepacks
verwendet und prinzipiell validiert. Dieses hat im Vergleich zu allen anderen Filtern je-
doch die schlechtesten Schétzergebnisse erzielt. Insbesondere unter Beriicksichtigung,
dass die Nutzung einer weiteren, zusitzlichen Messgrofie (Gesamtspannung oder Ge-
samtstrom) bereits eine deutliche Verbesserung der Schétzergebnisse des kompletten
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Packs bewirken kann, wie anhand der verteilten Filter in Abschnitt 7.3 gezeigt wur-
de, besitzt das FUIKF eine vergleichsweise geringe Relevanz fiir die Praxis. Allerdings
kénnen bei Anwendung dieses Filters bis zu P Stromsensoren eingespart werden.

Weiterhin lasst sich nachvollziehen, dass die Methoden zur Stromschétzung auch unab-
héngig von einer Verteilung angewendet werden kénnen. Die Berechnung der Strangstro-
me nach den Modellen (7.5) - (7.7) kann auch dann erfolgen, wenn alle Zustdnde des
Batteriepacks in einem einzelnen, zentralen Prozessor geschétzt werden. Vielmehr wird
dann nicht nur fiir das Stromaufteilungsmodell nach (7.5), sondern auch fiir das Modell
nach (7.6) kein Austausch von Informationen mehr benétigt, da alle GréBen bereits im
zentralen System vorliegen.

Zusammenfassend lasst sich also festhalten, dass eine verteilte Zustandsschiatzung, un-
abhéngig von der Verwendung fraktionaler Modelle, auf ein Batteriepack angewendet
werden kann und verschiedene vorteilhafte Eigenschaften besitzt. Die in diesem Kapitel
zur Zustands- und Strangstromschitzung eines Batteriepacks verwendeten Methoden
sind im Rahmen des Patents [Kup19] geschiitzt.



8  Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Kalman-Filtern zur verteilten Zustandsschét-
zung fraktionaler Systeme und der Anwendung dieser Methoden auf Lithium-Ionen-
Batteriesysteme. Bei einer verteilten Zustandsschéitzung wird das Gesamtsystem in meh-
rere Subsysteme unterteilt. In diesen Subsystemen wird jeweils nur ein Unterraum des
gesamten Zustandsvektors, welcher lokal relevante Zustdnde enthélt, betrachtet. Dieser
lokale Zustandsvektor wird zundchst nur anhand lokaler Messgrofien geschétzt. Um auch
Messungen anderer Subsysteme zu beriicksichtigen und die Schétzung darauf basierend
zu verbessern, miissen diese untereinander Informationen austauschen. Eine solche ver-
teilte Zustandsschatzung bietet verschiedene Vorteile wie eine einfache Erweiterbarkeit
oder Modularitéat. Insbesondere bei der Anwendung einer Verteilung auf groffe Batte-
riesysteme sind diese Eigenschaften erwiinscht.

Um Lithium-Ionen-Batterien physikalisch genau zu charakterisieren, ist es zudem vor-
teilhaft fraktionale Modelle zu verwenden. Durch die direkte Verbindung zur Physik
ermoglicht diese Modellklasse die Interpretation und die Diagnose der im Inneren der
Batterie ablaufenden Prozesse wie beispielsweise der Diffusion. In der Literatur existie-
ren allerdings keine Algorithmen zur verteilten Zustandsschéitzung fraktionaler Syste-
me.

Ein Ziel dieser Arbeit war daher die Entwicklung solcher Methoden. Aus diesem Grund
wurden drei strukturell unterschiedliche, verteilte fraktionale Zustandsschétzer ausge-
arbeitet. Diese basieren auf dem Kalman-Filter, da sich dieser sowohl bei der verteil-
ten Zustandsschitzung als auch bei der SOC-Schitzung von Lithium-Ionen-Batterien
bewéhrt hat. Der erste neue Ansatz, das DDFKF, beschreibt dabei eine moglichst all-
gemeine Struktur, bei der die einzelnen Subsysteme ohne strukturelle Einschrénkungen
miteinander verkniipft sein kbnnen. Der zweite neue Ansatz, das CFKF, beschreibt einen
strukturellen Sonderfall. Hierbei werden die Subsysteme geordnet betrachtet, sodass In-
formationen nur an nachfolgende Subsysteme weitergegeben werden. Der dritte neue
Ansatz, das FUIKF, schitzt zusdtzlich zu den Zustdnden unbekannte Eingangsgrofien
eines fraktionalen Systems. Streng genommen ist das FUIKF zwar kein verteiltes Filter,
es lasst sich aber als solches interpretieren, wenn die Informationen von anderen Subsy-
stemen nicht beriicksichtigt, sondern als unbekannte Eingangsgréfien aufgefasst werden.
Alle diese Kalman-Filter wurden fir allgemeine, nichtlineare, fraktionale Systeme herge-
leitet und zusétzlich anhand von akademischen Beispielen bestétigt. Die in dieser Arbeit
entwickelten Kalman-Filter lassen sich auch auf nicht-fraktionale (Teil-)Systeme anwen-
den, wenn im System entsprechend nicht-fraktionale Ableitungsordnungen auftreten.
Die Entwicklung dieser Methoden war der methodische Schwerpunkt dieser Arbeit.

Um diese neuen Algorithmen auch auf Batteriesysteme anwenden zu kénnen, wurde ein
fraktionales 1-RQ-Batteriezellenmodell im Frequenzbereich hergeleitet und zusétzlich
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im Zeitbereich validiert. Dieses Zellenmodell wurde auf ein Strangmodell, das sich aus
seriell verschalteten Zellen zusammensetzt, erweitert und nachfolgend zu einem Bat-
teriepackmodell, das aus mehreren parallel geschalteten Strangen besteht, ergénzt. Es
wurde gezeigt, dass sich der Gesamtstrom des Batteriepacks aufgrund von ungleichen
Kontakt- und Kabelwiderstédnden sowie inhomogener Alterungs- und Fertigungsprozes-
se ungleichméfig zwischen den einzelnen Strangen aufteilt. Deswegen wurden neuartige
Modelle hergeleitet, welche diese Stromaufteilung beschreiben. Um eine verteilte Zu-
standsschéitzung auf ein Batteriepack anwenden zu kénnen, wurde dieses strangweise
in Subsysteme unterteilt. Die Kopplung der einzelnen Stringe konnte dabei mithilfe
der Stromaufteilungsmodelle beschrieben werden. Da die einzelnen Strangstréme nur
von den geschitzten Zustdnden, den Widerstdnden des Batteriestrangs und dem Ge-
samtstrom bzw. der Gesamtspannung abhingen, kénnen diese modellbasiert vom Al-
gorithmus bestimmt werden. Diese Modelle vereinfachen daher nicht nur die benétigte
Kommunikation zwischen den Subsystemen, sondern lassen sich auch dazu verwenden,
die einzelnen Strangstrome zu schitzen. Im Vergleich zu einer Methode, welche die
Strangstrome messtechnisch erfasst, lassen sich P — 1 Sensoren einsparen, bei gleich-
bleibender Genauigkeit der SOC-Schétzung der einzelnen Zellen. Zusétzlich konnten
die allgemeinen Vorteile einer verteilten Zustandsschitzung wie Modularitdt, Skalier-
barkeit und eine einfache Wartbarkeit auf die Batterieanwendung iibertragen werden,
wodurch das Systemdesign und die Entwicklung vereinfacht wird. Die Funktionsweise
der Algorithmen fiir die Ladezustands- und Strangstromschétzung eines Batteriepacks
wurde anhand von Messungen am Batteriemessstand des IRS validiert, sodass auch
dieses Ziel erreicht werden konnte. Dabei wurde zusétzlich beispielhaft gezeigt, dass
die Algorithmen, welche fraktionale Batteriemodelle verwenden, auch robust gegentiber
hoherem Messrauschen und Parametervariationen sind. Die Anwendung der verteilten
Zustandsschétzung fiir fraktionale Systeme auf Lithium-Ionen-Batterien und die da-
mit einhergehende Schitzung der Strangstréme war der praktische Schwerpunkt dieser
Arbeit.

Ein weiteres Ziel war die Untersuchung der Auswirkung des SMPs sowie einer Initialisie-
rungsfunktion auf die Ladezustandsschitzung einer Lithium-Ionen-Batterie. Das SMP
wurde auf Basis einer Batteriezelle anhand von Messungen untersucht. Hierbei konnte
die Speicherlidnge mittels der erzielten Genauigkeit abgeschitzt werden. Wie sich die
Verwendung einer Initialisierungsfunktion auf die SOC-Schétzung einer Batterie aus-
wirkt, wurde mithilfe einer Simulation analysiert. Obwohl solch eine Initialisierungs-
funktion in der Praxis unbekannt ist, konnte gezeigt werden, dass sie auf die Ergebnisse
der Zustandsschitzung nur einen vergleichsweise geringen Einfluss besitzt und daher
vernachlassigt werden kann.

Zudem wurde die SOC-Schitzung des FEKFs mit der des FUKFs auf Basis von Mes-
sungen an einer Einzelzelle verglichen. Das FUKF erzielte dabei sehr dhnliche Schétz-
ergebnisse wie das FEKF. Daher konnte die Aussage getroffen werden, dass die Imple-
mentierung des komplexeren FUKF fiir den in dieser Arbeit verwendeten Zellentyp und
den betrachteten Betriebsbereich nicht gerechtfertigt ist.

Insgesamt liefert diese Arbeit durch die Entwicklung von drei neuen Methoden einen all-
gemeinen Beitrag zur Zustandsschitzung fraktionaler Systeme. Dariiber hinaus wurde
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erstmalig eine verteilte Zustandsschitzung auf ein Lithium-Ionen-Batteriesystem an-
gewendet. Dabei wurden nicht nur die Zustdnde, sondern auch die Strangstrome des
Batteriepacks modellbasiert geschitzt, wodurch sich Stromsensoren einsparen lassen.






A  Parameter der LiPo-Batteriezelle

Um die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen in der Praxis zu untersuchen, wer-
den LiPo-Batteriezellen vom Typ SLPB834374H von Kokam verwendet. Dieser Zelltyp
enthélt Graphit als Aktivmaterial an der Anode und einen Blend aus Nickel-Cobalt-
Aluminium und Cobaltdioxid an der Kathode [Il114, S. 8], [Eck17, S. 169]. Das Daten-
blatt ist in Abbildung A.1 abgebildet.

KO kam Gilobal [ eader in Power Solution

Cell Specification

@ Typical Capacity? 2.0 Ah

as
@® Nominal Voltage 3.7V

Tko. Tk - 02
. ® Charge Max. Currel 40A

D_ o Condition Voltage 42V £0.03V

— —
F @ Discharge Continuous 30.0A
«

Condition o Curre-

@ Cycle Life (at 80% DOD)? -
® Operating Charge -
@ Dimension Thickness (-

1) Typical Capacity : 0.5C, 4.2 ~ 2.7V @25°C

86:2s

73545

8.3:2

Abbildung A.1: Datenblatt der SLPB834374H-Zelle von Kokam

Ein messtechnisch ermittelter Zusammenhang zwischen SOC und OCV ist in Abbil-
dung 2.1 dargestellt. Auf Basis dieses Zusammenhangs und mithilfe der differenziellen
Kapazitdt (2.8) wurde der Parameter Cp(OCV) des Modells nach Definition 4.1 be-
stimmt.

Um die weiteren Parameter zu ermitteln, wurden die Impedanzspektren der Zelle mit-
hilfe der EIS ermittelt. Dabei wurde nur der Frequenzbereich unterhalb von 460 mHz
betrachtet, wie in Abschnitt 4.1 diskutiert. Fiir alle SOC-Werte von 0 % bis 100 % wurde
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in 10 %-Schritten jeweils ein separates Impedanzspektrum aufgenommen. Die Parame-
ter des 1-RQ-Batteriezellenmodells nach Definition 4.1 wurden fiir diese SOC-Werte
ermittelt, indem das Modell unter Berticksichtigung von Co(OCV) jeweils mithilfe des
CNLS-Algorithmus an die gemessenen Impedanzkurven angefittet wurde. Diese Parame-
ter wurden als Stiitzstellen verwendet, um mithilfe der PcHIP'8-Funktion in Matlab eine
stetige Kennlinie zu erzeugen. Die Interpolation der Stiitzstellen findet dabei so statt,
dass auch die erste Ableitung der Kennlinien stetig ist. Dieser Ablauf wurde analog auch
fiir das 1-RC-Batteriezellenmodell durchgefiihrt.

Die Verldufe der Parameter des 1-RQ-Batteriezellenmodells sind in Abbildung A.2
dargestellt. Die Verlaufe der Parameter des 1-RC-Batteriezellenmodells zeigt Abbil-
dung A.3. Es ist zu sehen, dass die Widerstande R; und R fiir SOCs im Bereich von 0 %
bis 10 % vergleichsweise grofl sind. Es hat den Anschein, dass insbesondere der Parame-
ter R des 1-RQ-Modells nicht kontinuierlich ist. Wie in diesem Abschnitt diskutiert, sind
die Kennlinien und deren Ableitungen aber trotzdem stetig, auch wenn der Widerstand
unterhalb von 10 % SOC grofie Werte annimmt.
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Abbildung A.2: Parameter des 1-RQ-Batteriezellenmodells
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Abbildung A.3: Parameter des 1-RC-Batteriezellenmodells

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nicht nur eine einzelne, sondern mehrere LiPo-Batte-
riezellen genutzt. Obwohl die Zellen verschiedene Parameter besitzen kénnen, wurden
fiir alle Zellen die gleichen funktionalen Zusammenhénge der Parameter zum jeweili-
gen SOC verwendet. Es wurden lediglich die Ladekapazitdten nach dem Ablauf aus
Abschnitt 2.1.2 fiir alle Zellen separat bestimmt. Die Ladekapazitidten der Zellen wie
sie in Abschnitt 7.2.2 innerhalb des Batteriepacks angeordnet sind, sind in Tabelle A.1

dargestellt.

Tabelle A.1: Messtechnisch ermittelte Ladekapazitaten der verwendeten LiPo-Zellen

Strang 1 | Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
QN 1,967 Ah | 1,983 Ah | 1,997 Ah

Strang 2 | Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
QN 1,944 Ah | 1,972 Ah | 2,008 Ah

Strang 3 | Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
QN 1,931 Ah | 1,967 Ah | 1,994 Ah






B Stand der Technik zur Beobachtbarkeit
fraktionaler Systeme

Die Struktur fraktionaler Systeme unterscheidet sich von gewohnlichen Systemen (ver-
gleiche Abschnitt 3.2.2). Daher ist es notwendig neue Kriterien zur Untersuchung der
Beobachtbarkeit fraktionaler Systeme zu verwenden. Dabei ist zu beachten, dass frak-
tionale Systeme nur approximativ die Figenschaft der Beobachtbarkeit besitzen kénnen
[SFMF12]. Dies ldsst sich durch die Initialisierung fraktionaler Systeme (vergleiche Ko-
rollar 3.1) und die notwendige Beriicksichtigung ihrer gesamten Vergangenheit begriin-
den. Wie in Abschnitt 3.2.2 diskutiert, muss fiir die exakte Bestimmung des Zustands
zum Zeitpunkt ¢ty der gesamte Verlauf von x(7) fir a < 7 < ¢y bzw. eine entsprechen-

de Initialisierungsfunktion amAf;(T)(T) geméf Korollar 3.1 vorliegen. In [SFMF12] wird
diskutiert, dass eine Bestimmung dieses kompletten Verlaufs nicht moéglich ist und da-
her nur approximiert werden kann, was sich entsprechend auch auf die Beobachtbarkeit

auswirkt.

Zur Untersuchung der Beobachtbarkeit wurde in [MCV 10, S. 57, 58] ein Kriterium
fiir zeitkontinuierliche und in [MCV*10, S. 71-74] ein Kriterium fiir zeitdiskrete, li-
neare, uninitialisierte, kommensurable fraktionale Systeme vorgestellt. Diese sind dem
Kalman-Kriterium im nicht-fraktionalen Fall sehr dhnlich. Fiir die Bestimmung der Be-
obachtbarkeit werden die Ausgangsmatrix und eine Pseudo-Transitionsmatrix verwen-
det. In [GDBO08] wurde dieses Beobachtbarkeitskriterium auch auf zeitdiskrete, nicht-
kommensurable Systeme erweitert. Weiterhin wird die Beobachtbarkeit dort auch an-
hand der Gramschen Matrix untersucht, die auf fraktionale Systeme angepasst wird. Die
in [MP10, MP12] vorgestellten Kriterien betrachten zudem auch die Zeiten vor t = 0,
sodass auch die Beobachtbarkeit fiir initialisierte Systeme bestimmt werden kann. Da-
zu wird eine endliche Anzahl vorheriger Zustdnde nach dem SMP beriicksichtigt. Auch
wenn dies nicht explizit erwdhnt wird, ldsst sich mithilfe dieser Kriterien zusétzlich eine
Aussage dariiber treffen, ob sich auch vergangene Zustdnde des fraktionalen Systems
bestimmen lassen und wie viele Zeitschritte dafiir betrachtet werden miissen. Dadurch
kann eine Aussage iiber die Rekonstruierbarkeit von Teilen der Initialisierungsfunktion
getroffen werden. Wie zu Beginn des Abschnitts erwdhnt, kénnen fraktionale Systeme je-
doch nur approximativ beobachtbar sein, sodass eine unendliche Anzahl an vergangenen
Zustédnden nicht beriicksichtigt werden kann.

In der neueren Veréffentlichung [SM17] wurde formal hergeleitet, dass die vergange-
nen Zustande zur Bestimmung der approximativen Beobachtbarkeit linearer, nicht-
kommensurabler fraktionaler Systeme mit variabler Ordnung nicht zwingend beriick-
sichtigt werden miissen. Es geniigt die Analyse der System- und Ausgangsmatrix wie im
nicht-fraktionalen Fall. Fiir die praktische Untersuchung der Beobachtbarkeit ist dies
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von besonderer Relevanz, da sich das Kalman-Kriterium fiir nicht-fraktionale Systeme
direkt auch auf fraktionale Systeme tibertragen lasst.

Fiir nichtlineare fraktionale Systeme wurden in [MB10] Untersuchungen beziiglich der
lokalen und globalen Beobachtbarkeit vorgenommen und entsprechende Kriterien herge-
leitet. Es wurden Aussagen anhand der Unterscheidbarkeit von vergangenen Zusténden
getroffen. Dabei wurde diskutiert, dass aus Komplexitatsgriinden nicht beliebig viele
vergangene Zustdnde fiir die Betrachtung der Beobachtbarkeit herangezogen werden
konnen. In [MPW17] wurde das Konzept erweitert, sodass die Beobachtbarkeit eines
nichtlinearen fraktionalen Systems anhand seiner Linearisierung mithilfe des Satzes von
der impliziten Funktion {iberpriift werden kann. Auch fiir dieses Kriterium wird nur
eine beschrinkte Anzahl an vergangenen Zustdnden beriicksichtigt. Ein Beobachtbar-
keitskriterium fiir nichtlineare, uninitialisierte, zeitkontinuierliche fraktionale Systeme
wurde in [DDBT16] vorgestellt, welches mithilfe von Lie-Ableitungen iiberpriift wird.

In Abschnitt 4.5 werden die Methoden aus [MB10, MPW17] aufgegriffen und auf die
Batteriemodelle angewendet.



C Erginzende Beweise

C.1 Herleitung des FEKF

Die Herleitung des FEKF in diesem Abschnitt orientiert sich hauptsichlich an den Her-
leitungen fiir einen nicht-fraktionalen EKF nach [Sim06, S. 397-409]. Vereinfachungen
und speziell auf die fraktionale Variante abzielende Zusammenhénge stammen aus der
Herleitung des FEKF nach [SD06]. Im Unterschied zu den genannten Quellen, wird der
Algorithmus im Folgenden aber fiir Systeme mit Durchgriff hergeleitet.

Beweis:
Die Herleitung des FEKF ist, wie Satz 3.4 selbst, in zwei Teile gegliedert.

Pradiktion

Der Pradiktionsschritt ergibt sich aus dem bedingten Erwartungswert des Systemzu-
standes vor der Messung ¥y,

ZTry1e = E{xrplyr)- (C.1)

Durch Einsetzen von (3.39) in (C.1) und mithilfe einer Taylorreihenentwicklung von
[ um den Entwicklungspunkt mg = ) und 1;2 = 0, resultiert ein Ausdruck ohne
Erwartungswerte

LTrt1|k
[k+1-4%]
=Eq fi(zr, ug,vi) — (1) Y ak®rr1—j|Yr
j=1
[k +1-4 ]
~ ES fr(@pn we, 0) + Fr(my — @) + Lyvi — Y, (=17 X a ki |
j=1
(C2)
[kt1—% |
= fr(®yp, ur,0) — Z (=10 o kT hg1— s (C.3)
j=1

sofern &y, erwartungstreu ist. Die Erwartungstreue von @y, wird im Korrekturschritt
gezeigt. In (C.3) treten Schitzwerte x;,;_;, von vergangenen Systemzustdnden auf,
die aktuelle Messungen einbeziehen. Mit Annahme 3.2 kann jedoch die Vereinfachung
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Thy1—jlk ~ Thp1—j|k+1—; verwendet werden. Jeder Zeitschritt des Systemzustandes wird
somit nur einmal geschétzt und die initiale Schétzung danach nicht mehr aktualisiert:

f%J
Ltk = fk(wk\kaukao) - Z Yo kTryi— —jlk+1—5- (C.4)

Man erhélt den Schétzfehler der Prédiktion durch Einsetzen von (3.39) und (C.4) in
(3.57):

€htilk = Thil — Thiilk (C.5)
%J
= Fi(@r, wp, vr) — Z Yjak®r+1—j — Fi(Trk, v, 0)
|k+1—2 |
+ Z (1) Y j o kT ht1— k1 —j - (C.6)

Mithilfe der Taylorreihenentwicklung von f, um den gleichen Entwicklungspunkt :cg =
xy, und v) = 0 wie in (C.2) folgt

[rrig)
€xt1lk ~ Fr(@rk, uk,0) + Fip (z, — xyp,) + Lyvi — Z (1) Y j e kTl 1— | ht1—j
j=1
%J
— Fiu(@p)p, ue, 0) + Z YjokTht1-j

[k+1-%]
= F} (or — @) + Livi — Z (=17 ok (Trg1—j — Thg1—jlktr1—5)
=1
ey
= Fk6k|k + Livy — Z (1) Tj,a,k€k+1fj|k+1fj~ (C.7)

j=1

Die Pradiktion ist im Rahmen der getroffenen Annahmen somit erwartungstreu, wenn
auch die Schétzung im Korrekturschritt erwartungstreu ist. Anhand der Fehlergro-
Ben €j,41_jjk+1—; in der Summe von (C.7) ldsst sich bereits erkennen, dass die Ko-
varianzmatrix des Schétzfehlers nach (3.58) Kreuzterme zwischen verschiedenen Zeit-
schritten enthalten muss. Aufgrund von Annahme 3.3 gilt jedoch die Vereinfachung

E {en|ne;|m} ~ 0 fiir n # m. Weiterhin ist der Term E{ek‘kv,;r} = 0, da das Rauschen

v, unkorreliert zu den Schétzfehlern €y, ist (vergleiche Annahme 3.1). Damit folgt die
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pradizierte Schéatzfehler-Kovarianzmatrix

_ T
Py, =E {€k+1\k€k+1|k}

[k+1-¢)

Frewp+ Livi — Y (1Y ak€ri1—jiorij
Jj=1

[k+1-4 ]
Fyep + Loy — Z (=17 o k€t 1—j|k+1—j
=1
(Fr+ Y1) Py (Fr. + Tl,a)T + Ly,Q,L;
[k+1-4 ]
+ Z Yok Prii—jier1— X, ok (C.8)

Jj=2

Korrektur

Fir den Korrekturschritt wird die fur Kalman-Filter tibliche Form

Tio1 k1 = Thr1fk + Kir1 (Ypset — Gosr (Ths1jk, Urt1,0)) (C.9)

angenommen. Die Berechnung der Kalman-Verstarkung K1 wird erst nach der Her-
leitung der Kovarianzmatrix Pjjz41 beschrieben.

Der Schétzfehler €y 1,41, welcher sich nach Einbeziehung der aktuellen Messung y;,,
ergibt, wird durch Einsetzen der Korrekturgleichung (C.9) und der Ausgangsgleichung
(3.40) in (3.57) berechnet:

€k+1lk+1 = Lht+1 — Th41|k+1
= Zpr1 — Togrje — Kt (U1 — 91 (Trgajps Urt1,0))

= €1k — Kis1 (Grp1 (@rg1, ps1, Wii1) — Gy 1 (pg1 i w11,0)) - (C.10)

Um die nichtlineare Funktion g, , ; beriicksichtigen zu kénnen, wird eine Taylorreihe um
den Entwicklungspunkt @ | = @), und w),, = 0 verwendet, sodass

€rtilht1 = €ri1lk — Kir1 (Gryr€ppar + Myp1wigr)
=T - K 1Gry1) €pq1jp — K1 My 1w (C.11)

folgt. Da die Pradiktion erwartungstreu ist, ist somit auch der Korrekturschritt erwar-
tungstreu, sofern die geforderten Annahmen und Approximationen giiltig sind. Wie in
Abschnitt 3.3.1 beschrieben, miissen jedoch erwartungstreue Startwerte fiir das Filter
vorliegen.



XXVIII C Ergianzende Beweise

Die Schétzfehler-Kovarianzmatrix im Korrekturschritt ergibt sich mit (3.58) zu

Piiijp1=E {6k+1|k+1€;+1|k+1}
= (I - K111Gri1) Proape (I — K1 Gryr) |
+ K1 My Ryt M K
— (I = Ky41Gr1) E {€k+1|kwg+1} M;+1K;+1
— Ky My E {wkﬂe,;m} (I - KpGri) . (C.12)

In dieser Gleichung treten Kreuzterme des Messrauschens wL_l mit dem Schétzfehler

€141k auf. Da diese unkorreliert sind, gilt fiir die Terme E {ekﬂ‘szﬂ} = 0 (vergleiche
Annahme 3.1).

Damit ist die korrigierte Schétzfehler-Kovarianzmatrix durch
T
Pk+1|k+1 = (I - Kk+1Gk+1) Pk+1|k (I - Kk+1Gk+1)
+ Kk+1Mk+1Rk+1M;+1KZ+1 (C.13)
gegeben.

Der Verstiarkungsfaktor K1 wird so gewédhlt, dass der Schétzer im Rahmen der ge-
troffenen Vereinfachungen zu einem Minimum-Varianz-Schétzer wird. Es muss somit zu
jedem Zeitschritt

E{Jexir — @ipajps|*} - min. (C.14)

erfiillt sein. Diese Forderung kann in Abhéngigkeit von der Schétzfehlerkovarianzmatrix
durch

Spur {Pk+1|k+1} — min. (C.15)

formuliert werden [Sim06, S. 9]. Durch Ableiten der Spur nach K; und zu null setzen
erhélt man

I-K;1Gyi1) P I-K;i1Gi1)'
8Kk+18pur{( k+1Gri1) Prga ( +1Gri1)

K My Ryt ML K

= —2(I = Ki41Ggs1) Pry1iGlyy + 2K 1 My Ry
=0.

Damit ist der optimale Verstarkungsfaktor K41 durch

Kip1 = PrapGiy, (Gk+1pk+1|kaT+1 + Mk+1Rk+1Mz+1> (C.16)

gegeben. O
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C.2 Herleitung des FUKF

Die Herleitung des FUKF in diesem Abschnitt orientiert sich an der Herleitung des nicht-
fraktionalen UKFs in [Sim06, S. 407-409, 433ff]. Das FUKF wurde in [CAHCLP12] vor-
gestellt, jedoch kein Beweis vorgelegt. Der Beweis wird, fiir den Fall additiven Messrau-
schens, daher hier durchgefiihrt.

Beweis:
Die Herleitung des FUKF ist im Gegensatz zu Satz 3.5 in drei Teile gegliedert, da die
UT separat betrachtet wird.

Pradiktion

Die Prédiktion des Zustands ergibt sich aus dem bedingten Erwartungswert

i1k = E{xr|yg)- (C.17)

Durch Einsetzen von (3.75) in (C.17) folgt der Préadiktionsschritt der Zustdnde

15
Tk =B ful@e we) +o— Y (10 anTiii; |k
j=1
(k13
=E{fi(zr, ur) +vi|yi} — Z (=1)"Yj o kThr1— k- (C.18)
j=1
Mit Annahme 3.2 folgt weiterhin
[k+1—2 ]
Trae ~ E{fr(@eue) +orlyit = D (D Yjak@iii—jieri
=1
kit

= frsie — Z (=1 X o ket 1—j k15 (C.19)

j=1

mit der Schreibweise f 1, = E{f(r, ur) + vilyi}.

Die Pridiktion der Schétzfehlerkovarianzmatrix des Zustandes Py<; ), berechnet sich
analog zur Pradiktion des Zustandes selbst. Durch Einsetzen von (3.75) und (C.19) in
die Definition der Schétzfehlerkovarianzmatrix (3.58) und unter Beriicksichtigung von
Annahme 3.3 resultiert

ffuk = E{(-’Bkﬂ - fEk+1|k) (a’k+1 - wk+1\k)T}
[b+1-¢]

~ pfrf zf fz T . T
Pt 0P+ Pl Y+ Z Yok Pit1—jies1—i Lok
=1

(C.20)
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Die Matrizen Pi-{n  und Pf_“f_l —ilkt1—j stellen die Autokovarianzmatrizen der Zufalls-

K1)k und Pk—o—l\k dagegen be-
zeichnen die Kreuzkovarianzmatrizen der Zufallsvariablen f ., und xy;. Diese Ma-
trizen werden spéater bei der UT konkret berechnet.

variablen f i, und ®y41_jjk41-; dar. Die Matrizen prf

Korrektur

Die korrigierte Schatzung des Zustands sei analog zum FEKF in der Form
Thi1)kr1 = Top1k + K (yk-+1 - yk+1\k> (C.21)

gegeben, wobei die Schreibweise Yy, 15 := E {g) 11 (®k41, rt1) + wiy1|y) } verwendet
wird. Die korrigierte Schétzung der Kovarianzmatrix des Zustandes ldsst sich dann wie
folgt berechnen:

T T
Pk+1\k+1 =E {($k+1 - wk+1\k+1) ($k+1 - $k+1|k+1)

= Pity, — Py KkT+1 Ky P+ Kep PYY

.
e K, (C22)

k+1] k+1]k

Die Matrix P}ﬁl‘ , stellt die Autokovarianzmatrix der Zufallsvariablen y; ), dar. Die
Matrizen Pk+1|k und Pk+1\k
blen Yy, 1) und @y 1) Diese Matrizen werden bei der UT genauer betrachtet. Um die
Minimum-Varianz-Eigenschaft im Rahmen der getroffenen Vereinfachungen zu erfiillen,
muss

bezeichnen die Kreuzkovarianzmatrizen der Zufallsvaria-

E { (@ht1 — mk+1|k+1)T (g1 — $k+1|k+1)}

— Spur {Pﬁ”kﬂ} ~ min. (C.23)

gelten. Die Kalman-Verstarkung K1 ergibt sich durch Ableiten von (C.23) nach K1
und zu null setzen:

0
pee } — 2P 42K, PY, =0
K i1 Spur { k+1|k+1 Tt E+1E e —

-1
— Kio = PRY (PY,) (C.24)

Unscented transformation

Die Besonderheit des UKF im Vergleich zum EKF ist, unabhéngig von der Betrachtung
fraktionaler oder nicht-fraktionaler Modelle, der Verzicht auf eine Linearisierung. Statt-
dessen wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung des geschiatzten Zustandsvektors mithilfe
von deterministisch gewahlten Stichproben approximiert. Die Wahl dieser Stichproben
bezeichnet man als unscented transformation (UT). Im Folgenden wird eine Variante
der UT vorgestellt und im Anschluss auf das Problem des FUKF angewendet.

Gegeben sei ein Zufallsvektor @ € R™, der durch den Mittelwert pu® und die Kovarianz-
matrix P®® charakterisiert ist. Weiterhin sei die nichtlineare Funktion f gegeben. Dabei
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sei der Mittelwert und die Kovarianzmatrix des durch f transformierten Zufallsvektors
Z gesucht. Um diese Gréflen nidherungsweise zu bestimmen, werden Stichproben x; des
Zufallsvektors & wie folgt angenommen [Sim06, S. 441]:

p* =0
e P o
;= M +( (n+ k) o n . (C.25)
umf( (nJr/@)wa)_ ,i=n+1...2n

Hierbei beschreibt (); den i-ten Spaltenvektor einer Matrix. Die Gréfe « ist ein Tuning-
Parameter, der die Streuung der Stichproben um den Mittelwert pu® bestimmt. Mithilfe
von k kann die UT auf die nichtlineare Funktion f angepasst werden, um moglichst
reprasentative Stichproben zu erhalten. Die resultierenden Stichproben werden dann
durch die Funktion f propagiert und daraus ein Stichprobenmittelwert

2n
PRy aif (), (C.26)
i=0
G0 = (C.27)
¢i:ﬁ,i:1...2n (C.28)

sowie eine Stichprobenvarianz

z@ x:) — 1%) (F(x;) — 1)

(C.29)

gebildet. Analog ldsst sich das Verfahren auch auf Kreuzkovarianzen von Zufallsvariablen
anwenden.

Fiir das FUKF ergibt sich somit fiir den Pradiktionsschritt die Transformation

2n
Frpan = Z¢ifk(Xi,k|kauk)a (C.30)
i=0

-
kﬂ‘k =Qy + Z¢z (fk Xi k|k7uk) fk+1|k) (.fk(Xi,k|k7uk) - fk+1|k) , (C.31)

2n

.
Pﬁ”k Zcbi (Xi,klk - $k|k) (fk(Xi,klkvuk) - .fk+1|k) ; (C.32)
i=0

2n T
P{fﬁnk Z¢z‘ (fk(Xi,mk»Uk) - fk+1|k> (Xi,k\k - wk|k) (C.33)
i=0
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mit
Xo,klk = Tk|ks (C.34)
Xige = @ep + (y/(n+ k) PER) L i=1...m, (C.35)
Xi,k|k:mk\k*< (n+m)P’,§|“,i>_ ,i=n+1...2n, (C.36)
K1
— C.37
¢0 n+ P ’ ( )
1
= i=1...2n. C.38
) 2t ) (C.38)
Die Transformation im Korrekturschritt ist durch
2n
Yiripe = D Vi1 (X 1o Wht1)s (C.39)
i=0

yy
Pk+1\k = Ry
2n

T
+ Z%‘ (gk+1(Xi,k+1|kvuk+1) - yk+1|k> (gk+1(Xi,k+1|kvuk+1) - yk+1|k) )
i=0
(C.40)
T
k+1\k Zwt (Xz k+1lk — a”k+1|k) (gk-i-l(Xi,k-i-l\ka Upy1) — yk+1|k> , (C.41)
2n T
yx
Pk:+1\k Zwi (gk+1(Xi,k+1|kvuk+1) - yk+1|k) (Xi,kJrl\k - $k+1|k) (C.42)
i=0
mit
X0,k+1[k = Th+1k> (C.43)
Xikt1lk = Thrlk + ( (n+ kK2) Pff_l‘k)i ,i=1...n, (C.44)
Xi,k-ﬁ-l\k :xk+1|k_ ( (n+ﬁ2)P§$1‘k)_ N Z:n+12n, (045)
K2
_ C.46
wo n —+ ) ’ ( )
1
= i=1..2n C.47
w 2(7’L + Kz) ( )

gegeben. Fir Pradiktion und Korrektur kénnen verschiedene Tuning-Parameter k1, ko
gewdhlt werden. Somit kann die UT auf die Funktionen f und g getrennt angepasst
werden. Es fallt auf, dass in (C.31) fiir Pf}:l‘k der Term Q,, und in (C.40) fir Pgillk
der Term Ry1 zusétzlich zur eigentlichen UT auftritt. Dies ist die Folge der Definition
Frrie = E{Sfr(@k, ur) + vily;} und der Definition y, 1, = E{gy(@r, ur) + wi|y}},
in denen die Rauschterme vy und wj enthalten sind. O
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C.3 Ergianzungen zum Beweis des DDFKF

Lemma C.1 (Informationsfilterform der Kovarianz [Sim06, S. 86, 87])
Die Gleichung

. N
Piiijprr = (I — Kiep1Grp1) Proyr (I — K1 Grp1) | + K R KLy

(C.48)
zur Kovarianzbestimmung nach (3.69) ist identisch zu
- - =1

Pl =P + Gl Ry G (C.49)

unter Beriicksichtigung der Kalman-Verstarkung (3.67). Diese Form der Kovarianz-
berechnung wird auch Informationsfilterform genannt. Die Inverse der Kovarianz-

. ] 1 . . . .
matrix Pk+1\k+1 bzw. Pk+1\k wird auch als Informationsmatrix bezeichnet.

Beweis:
Die Herleitung basiert auf [Sim06, S. 86, 87]. Zunéchst wird (3.67) unter Verwendung der
abkirzenden Schreibweise (5.63) in (C.48) eingesetzt. Durch Ausmultiplizieren ergibt
sich
Piijpr1 = P — K1 Grt Proye — Proa G Ky
+ K1Gri1 PGl K + Ky R KO (C.50)

Die Identitdt des zweiten und dritten Terms von (C.50) ldsst sich durch Einsetzen von
(3.67) zeigen:

_ -1
Ki1Gii1Pryijp = PrynGiyy (Gk-i-lPkJrl\k:G;-l + Rk+1> Gri1Pryk
=P kGl KL, (C.51)
Weiterhin gilt fiir den vierten und fiinften Term von (C.50):
K1Gr1 Prpi oGl K + Kei R KLy

=Kt (Gk+1Pk+1|kaT+1 + Rk+1) K

5 -1 5
=Pi1sGl iy (Gk+lpk+1|kaT+1 + Rk+1) (Gk+1Pk+1|kG;—1 + Rk+1)

- 1
: (c:,mz),ﬁwc:;+1 + Rk+1> G Pl (C.52)

Es lésst sich erkennen, dass (C.52) identisch zu (C.51) ist. Setzt man beide Gleichungen
wiederum in (C.50) ein, folgt

1
Gk—s-lP;-uk-
(C.53)

T T =
Piks1 = Pryak — Pryn G (Gk+1Pk+1|ka+1 + Rk+1)
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Durch Inversion beider Seiten folgt weiterhin

N 1 -1
PI;-&l-1|k+1 = <Pk+1|k = Pk Grta (Gk+lpk+1\kG;—+1 + Rk+1> G;HP;H/@) .

(C.54)
Mit dem Matrizeninversionslemma nach [Sim06, S. 11, 12] resultiert
- _ =1
Py = P + Grya Ry G, (C.55)
was den Beweis abschlief3t. O

Lemma C.2 (Informationsfilterform der Kovarianz des lokalen Systems i)
Die Gleichung

. ) .
Pirvipsr = I = Kig1Gigt1) Pl (I — Kig41Gik41)
+ Ki.,kﬂRi,kHKIkH (C.56)

zur Kovarianzbestimmung nach (5.57) ist identisch zu

. -1 . -1 _
(Pi,k+1\k+l) = (Pi,k-i-llk) + Gl R Gik (C.57)

unter Berticksichtigung der lokalen Kalman-Verstarkung (5.30).

Beweis:

Der Beweis ldsst sich auf die gleiche Weise ausfithren wie die Herleitung zu Lemma C.1,
mit dem Unterschied, dass nur lokale GroBlen und Matrizen, wie beispielsweise die lokale
Kalman-Verstéarkung K; ;11 nach (5.30), verwendet werden. O

Lemma C.3 (Informationsfilterform des Zustands [Mut98, S. 40, 41])
Die Gleichung zur Zustandsbestimmung

Trt1)k+1 = Tht1|k T K (yk;+1 — Gk (wk+1\k, Uk+1, 0)) (C-58)
ist identisch zu

-1 _ p-1 T p1
P i @i = P p@erage + G R Yoy (C.59)
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mit der Schreibweise

Yir1 = Yrr1 — Fos1 (Thtifs Ut 1,0) + Grp1Tppa. (C.60)

Beweis:
Zunéchst wird der Term (I — K41 Gp+1) umgeformt. Zusétzlich wird die abkiirzende

Schreibweise W41 1= <G;€+1Pk+1|kaT+1 + Rk+1) verwendet:

(I = Ky41Grp1) = (I = K1 Grt) Prpn Py,
= (Pryrp — Kp1Gri1 Prgape) Prlyp,

—1 —1
= | Prt1ik = K 1Cri1 O Grp1 Prgage | Priqgs

KT

k+1
= (PkJrl\k - Kk+1‘1’k:+1K;+1) P (C.61)
Mit (C.52) folgt dann
(I = K1Grp1) = Py Prlye (C.62)

Nun wird (C.58) betrachtet. Durch Addition von null und mit der Notation (C.60)
folgt:

Try1|kr1l = Toeg1k T Kt (yk+1 — 9kt ($k+1|k7uk+17 0))
+ K 11Gr1®pip — K1 Gep1Tryak
= (I = Ki41Gr+1) Thpa )k
+ Kii1 (Gra®riajk + Yps1 — 91 (Trgajp Uas1,0))
= (I - Ki1Gry1) Trpap + Krp1Ypyq- (C.63)

Wird (C.62) in (C.63) eingesetzt, folgt
Thillktl = Pk+1\k+1P;+11|k$k+1|k + K 1Yhq1- (C.64)
Die Kalman-Verstarkung K41 wird in die Form

T —1
K1 = PrnGe1 ¥y,

= Pk+1\k+1P1;+11|k+1Pk+1lkGII+1‘I’EL (C.65)
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iberfithrt. Mit Lemma C.1 gilt weiterhin:

Ky = Pk+1|k+1 (Pgiuk + GLlR;leH) Pk+1|ng+1‘I’1;i1
= Ppi1jk+1 (G;Ll + G;—+1R;+11Gk+1pk+1lkG£+1> ‘Pl;il
= Pri1it1Gr (I+ RlzileHPkH\kG;rl) Ui
= Pk+1|k+1G;cr+1RI:Jil (Rk+1 + Gk+1pk+1lkaT+1) ‘I'l;il

_ 1
= Prpn Gl Ry (C.66)
Es wird (C.66) in (C.64) eingesetzt, sodass sich
_ _ 1
Thyl|ktl = Pk+1|k+1Pki1|kmk+1|k + Pk+1|k+1Gz+1Rk+1y;c+1 (C.67)

ergibt. Multipliziert man beide Seiten von (C.67) mit P;jl‘k 41 von links, ist der Beweis

abgeschlossen. O

Lemma C.4 (Informationsfilterform der lokalen Zustandsschitzung in
Subsystem i)

Die Gleichung zur lokalen Zustandsbestimmung in Subsystem 1

Zikr1krt = ik + Kik1 (Ui pr1 — Gipg1 (Ti k1o Wi k41, 05 k1)) (C.68)

ist identisch zu

—1 —1

- ~ _ T T =1 /
(Pi,k+1|k+1) ikt 1k+1 = (Pi,k+1|k> ZTiprik T Gi g1 B 1Yo g1 (C.69)
mit

!
Yikt1 = Yikr1 — Gikr1 (@i b1k Wikt1,0) + Gi oy 1 Ti g1 (C.70)

Beweis:

Der Beweis lasst sich auf die gleiche Weise ausfithren wie die Herleitung zu Lemma C.3,
mit dem Unterschied, dass nur lokale Grolen und Matrizen, wie beispielsweise die lokale
Kalman-Verstérkung K; ;11 nach (5.30), verwendet werden. O
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C.4 Ergianzungen zum Beweis des FUIKF

Lemma C.5 (Erginzung zum Beweis des FUIKF)
Es gilt:
i+1|kaT+1HZ+1 = Hk+1Gk+1Pz+1\k (C.71)
= H1CrHy (C.72)
= Kk‘-‘rl (Ck‘-‘rl - Dk—&-ng_;'_lD;r_;’_l) K;_;'_l (073)
Beweis:

Mit (5.191) zur Berechnung von N1, (5.203) zur Berechnung von Hy11 und (5.204)
zur Berechnung von K4 folgt fur (C.71)

Hi1Grp1 Pryqy,
=Kp1(I — Dgy1Ngiq) Gk+1P£+1|k
=Kp1(I —Dgy1Ngiq) Gk+1P£+1|k

-1
=Kpn (I — D1 (D;+IC]:-|1-1D]€+1) D;HC;;L) Gi1 Pk

—1
=Kpn <Ck+1 — Dy (D;—HC;ZLDkH) D;—H) CI;+11Gk+1Pi+1|k

—1
=K1 | Cry1 — Dy (DII+1C;i1Dk+1) D,y | Kiy

d
Pk+1

=K (Ck+1 - Dk+1PZ+1Dg+1> K., (C.74)

was identisch zu (C.73) ist. Zuséatzlich ldsst sich erkennen, dass die Matrix symmetrisch
ist und somit

.
Hy1Gr1 Py, = (Hk+1Gk+1Pi+1|k)
= PQI:+1|I€GZ+1H1€T+1 (C.75)
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gelten muss. Nun wird noch (C.72) umgeformt:

HyCrp H
=K1 (I = Dyy1Ngy1) Cria (I - N/IHDEH) K,

-1
=Kpn (Ck+1 ) (D2+1C;+11Dk+1> D2+1C]:+11Ck+1>

-1
’ (I - Cl;+11Dk+1 (DZHCI:LDICH) D;-l) KE-H

1
=K (Ck+1 — Djy1 (D;HCELDkH) Dy,

1
— Dy (D;+1C;i1Dk+1) Dy,

1 -1
+Dk+1 <DZ+1C,;1_1D;€+1> D;+1CI;41-1D1€+1 (D;-lCI;qukH) D;-l) K/L—l
_ d T T
=K1 (Ck+1 - Dk+1Pk+1Dk+1) K. (C.76)

Gleichung (C.76) ist identisch zu (C.73), womit der Beweis abgeschlossen ist. O



D Linearisiertes
1-RQ-Batteriezellenmodell

In diesem Abschnitt soll das 1-RQ-Batteriezellenmodell nach Definition 4.3 linearisiert
werden.

Satz D.1 (Linearisiertes 1-RQ-Batteriezellenmodell)

Das um den Punkt ¢x;, = Cmg, ‘up, = Cug, v = 0 und “wy, = 0 linearisierte

1-RQ-Batteriezellenmodell nach Definition 4.3 lédsst sich durch die Gleichungen

AcmkH = CFkAC.’Bk + CHkAC’U,k —+ ch C’Uk — Z(*l)j ch7a7kAc.’Bk+1_j, (Dl)
j=1
ACyr = “GLA ey + TR A Cuy + My, “wy, (D.2)
und die Gréfen
, 0 0
CF — , DS
i (F21 F22) (D-3)
I R'Q+ RQ" In(T)d (7)o" @
Fo, = |T® — T
21 | ( (RQ)? RO URQ,k T+ 0 Q2 ce]lk _— )
(D.4)
-
Foo = |——— , D.5
n= | RQL . (D)
100 rFHk
H, = ( )] | 0.6)
z=z"

k

Ly = ( (D.7)

er = ( CV/ —+ Rz cell,k 1)]1’k mo s (DS)
ch = [ ’L]mk m ’ (Dg)
‘M =1 (D.10)

beschreiben. Die Abhéngigkeit der einzelnen Parameter zum SOC wird hier fiir eine
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itbersichtlichere Notation nicht explizit dargestellt. Mit der Notation (-)" ist die
Ableitung der entsprechenden GréBe nach dem SOC gemeint.

Beweis:
Zunichst wird die Systemgleichung des 1-RQ-Batteriezellenmodells nach Definition 4.3
mithilfe einer Taylorreihe um den Punkt ‘), = ‘@, “ux, = “u und “vy = 0 entwickelt,

sodass sich

1007 ;
e e e Qn leell,k T USOC, k
fk( LTk, Uk, 'Uk) = T (SOCy) T(SOCy) .
~ R(SOCLQ(S0CH) WRQ.k T Q50T Leellk T VRQ,k

~ ka(casg, Cu%, 0) + CFk(CJ:k — cw%) + ch(Cuk — Cug) + ch ‘v
(D.11)

mit den Matrizen bzw. Vektoren nach den Gleichungen (D.3) - (D.7) ergibt. Wird (D.11)
in (4.16) eingesetzt, folgt

LTyl = ka(CCI:g, cu27 0) + “Fp Az, + “Hj A uy
+ L vk — > (1) Yok “Trs1—; (D.12)
j=1
mit A ‘xy = (‘@ — ‘@) und A “uy, = (‘uy, — “ud). Wird der Entwicklungspunkt ¢z so
gewahlt, dass er eine Losung der Differenzengleichung (4.16) ist, so folgt durch Addition
von null:

‘T = ka(cw27 cu% 0) +Fp Az, + “HpAC uy

o0
+ ch cUk — Z(—l)j CTj,a,k C.’I:kJrl,j
j=1
o0 oo
+ Z(_l)j YAk ngJrlfj - Z(‘UJ Yok ngjtlfj
j=1 j=1
o0
= “Fr(cal, “uf, 0) = > (=10 Yk @y + “FrAmy + HpACuy
j=1
o0
+ ch C’Uk — Z(—l)J CTj)a)kA C:I:;H_l_j
j=1
o0
= C:L’%_H + ‘Fp Az, + “HpAuy + Ly, ‘v, — Z(—l)] CTj,a,kA CSC;H_l_j.
j=1

(D.13)

Es ergibt sich damit

Acmk+1 = CFkACZCk + CHkACUk + ch C’Uk — Z(—l)j CTj7a7kAka+1_j (D14)
j=1
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fiir die linearisierte Zustandsgleichung.

Die Ausgangsgleichung ist nach (4.17) und (4.25) durch

Cyk = Cgk (C$k7 cuk?a ka)
= OCV(SOCyk) + urq.r + Ri(SOCk)icen r + wi (D.15)

gegeben. Die Taylorentwicklung erster Ordnung um den Punkt ‘x) = ), uj = “ul

und “wy = 0 ergibt
Cyk ~ Cgk (CCCO, cug, 0) + “GRAxy + T A “up + My, “wy (D16)

mit den Grofen nach (D.8) - (D.10). Es ergibt sich mit (D.16), “y? := ¢gx(‘x, “u?,0)
und A “yy, = “yg — “yY die linearisierte Ausgangsgleichung

Acyk = °‘GrAxy, + T A uy, + My, ‘wp, (D.17)

womit der Beweis abgeschlossen ist. O

Andern sich die Parameter des Systems nur langsam, so konnen sie in jedem Arbeits-
punkt als ndherungsweise konstant angenommen werden. Das linearisierte System ent-
spricht dann einem fraktionalen LTI-System.






E Erganzende Ergebnisse zur
Batteriezellenschatzung

In diesem Kapitel werden erginzende Ergebnisse zur SOC-Schétzung einer Batteriezelle
auf Basis des Aufbaus und der Messungen aus Abschnitt 6.1 und der Parametrierung
aus Abschnitt 6.3.1 présentiert.

Es ist zu erwarten, dass in praktischen Anwendungen, wie z. B. im Automobil keine
Laborbedingungen existieren. Daher soll in diesem Abschnitt untersucht werden, wie
robust das FEKF ist und wie sich die Ergebnisse der SOC-Schitzung fiir eine Einzel-
zelle verdndern, wenn grofleres Rauschen fiir i und wuceep vorliegt. Diese Messgrofien
besitzen bereits die Standardabweichungen opop,; = 2,6 mA bzw. 02904 = 0,15 mV (ver-
gleiche Abschnitt 6.1). Nachfolgend wird jedoch beiden Grofien jeweils ein kiinstlich
erzeugtes, mittelwertfreies, weifles Rauschen mit Gauflscher Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung hinzugefiigt:

izell = Gcell T %noise; (El)
UZGH = Ucell 1+ Unoise- (E2)

Die Standardabweichungen o; und o, der Rauschprozesse iyoise Und upeise werden dabei
so gewahlt, dass sie ein Vielfaches der bereits vorliegenden Standardabweichungen der
Rauschprozesse 0; = ¢; - opop,; und o, = ¢ - 02004 betragen. Mit den neuen Mess-
grofen ¢ und u’,, wird die Schatzung aus Abschnitt 6.3 mehrfach wiederholt. Dabei
werden die Variablen ¢; und ¢, variiert. Die Fehlerwerte der SOC-Schéitzung auf Basis
des fraktionalen Modells mit der Speicherlénge S = 250 sind fiir verschiedene c¢;, ¢,
in Tabelle E.1 dargestellt. Tabelle E.2 zeigt die Ergebnisse fiir das nicht-fraktionale
Modell.

Tabelle E.1: SOC-Schétzfehler (RMSE und MAE) des fraktionalen 1-RQ-Modells (V1, S = 250) fur
die Schéatzung mit dem FEKF mit richtigem Startzustand und zusitzlichem Rauschen
mit verschiedenen Standardabweichungen.

C7:0 CZZQO 61:50
Cu RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE

0 | 1,6705% 3,1841% | 1,6542% 3,1434% | 1,5596 %  2,9355%
20 | 1,6924% 3,1992% | 1,6681% 3,1676% | 1,5637% 2,9487%
50 | 1,7377% 3,2819% | 1,7074% 3,1847% | 1,5944% 2,9829%
100 | 1,8439% 3,3513% | 1,7878% 3,2798% | 1,8658% 3,1803 %
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Tabelle E.2: SOC-Schétzfehler (RMSE und MAE) des nicht-fraktionalen 1-RC-Modells fiir die Schéat-
zung mit dem EKF mit richtigem Startzustand und zusétzlichem Rauschen mit verschie-
denen Standardabweichungen.

CIL:O 07:20 61250
Cu RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE

0 | 2,0002%  4,2252% | 3,7331%  8,6781% | 20,3508% 52,9039 %
20 | 2,0607%  3,5698% | 4,2357%  9,8752% | 20,2605% 53,0090 %
50 | 3,6854%  5,9624% | 7,2052%  16,7980% | 19,5708% 53,1107 %
100 | 12,9996 % 31,7047% | 12,8001% 33,4402% | 18,0067% 52,9406 %

Anhand Tabelle E.1 lidsst sich erkennen, dass die SOC-Schétzung auf Basis des fraktio-
nalen Modells robust gegeniiber erhohtem Rauschen ist. Fiir alle betrachteten Szenarien
bleibt der RMSE sowie der MAE der SOC-Schitzung ndherungsweise konstant. Bei ho-
herem Rauschen der Strommessung verbessern sich die Ergebnisse sogar leicht. Dies
lasst sich dadurch erkléren, dass das Batteriemodell aufgrund des Rauschens stérker
angeregt wird und das FEKF dadurch eine bessere Losung finden kann.

Im Gegensatz zum fraktionalen Modell steigen die Fehlerwerte fiir die SOC-Schétzung
des nicht-fraktionalen Modells in Tabelle E.2 fiir hheres Rauschen hingegen an. Wird
nur das Rauschen der Spannungsmessung erhoht, erzielt die Schatzung fiir Werte bis zu
¢, = 50 noch akzeptable Schétzergebnisse. Wird jedoch das Rauschen der Strommessung
erhoht, steigt insbesondere der MAE schnell an. Fiir sehr hohe Werte ¢, > 100 oder
¢; > 50 werden die Fehlerwerte so grof}, dass die Schiatzung unbrauchbar wird.

Obwohl kein Parametertuning fiir die Kovarianzmatrizen (6.7) - (6.10) durchgefiihrt
wurde, um diese an das erhohte Rauschen anzupassen, weist dieses Szenario darauf hin,
dass die Zustandsschiatzung auf Basis fraktionaler Modelle robust gegeniiber Rauschen
ist. In praktischen Anwendungsfillen miisste man beispielsweise im nicht-fraktionalen
Fall fir Parameterwerte ¢; = ¢, = 20 bereits einen Sicherheitsabstand von etwa 10 %
SOC einhalten, um einen Betrieb im sicheren Bereich gewéhrleisten zu kénnen. Im frak-
tionalen Fall wire nur ein Abstand von etwa 3,5 % notig, selbst bei starkerem Rauschen.
Dadurch kann die in der Batterie enthaltene Energie besser genutzt werden.



F  Ergianzende Ergebnisse zur
Batteriepackschatzung

In diesem Kapitel werden erginzende Ergebnisse zur SOC-Schitzung eines Batterie-
packs auf Basis des Aufbaus, der Messungen und der Parametrierung aus Abschnitt 7.2
prasentiert.

F.1 Batteriepackschiatzung mit Messung der
Strangstrome

In diesem Abschnitt werden Kalman-Filter angewendet, welche im Gegensatz zu den Al-
gorithmen aus Abschnitt 7.3 nicht die geschétzten, sondern die gemessenen Strangstrome
als Eingangsgrofle nutzen.

Es wird der Algorithmus nach (7.20) - (7.36) mit Ausnahme von (7.22) und (7.23)
verwendet, mit dem weiteren Unterschied, dass die geschitzten Strome %p,;ﬂk durch
die gemessenen Strome ipwm,p,r ersetzt werden. Die Ergebnisse sind fiir das fraktionale
Modell in Tabelle F.1 und fiir das nicht-fraktionale Modell in Tabelle F.2 abgebildet.

Tabelle F.1: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des fraktionalen Modells bei einer Zu-
standsschatzung mit gemessenen Strangstromen und der Speicherlange S = 250.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3
RMSE 1,9741 % 1,7670 % 1,9119%
MAE 2,9904 % 3,1186 % 4,9994 %

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3
RMSE 0,7092 % 2,4492 % 1,6751 %
MAE 2,9996 % 3,7419% 3,9997 %

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3
RMSE 1,0049 % 1,1171 % 1,9921 %
MAE 3,9996 % 4,9994 % 3,1535%

Vergleicht man die Fehlerwerte in Tabelle F.1 mit denen aus Tabelle 7.1 und 7.2, ist
ersichtlich, dass die Messung der Strangstrome keine Vorteile gegeniiber der Schatzung
dieser Groflen bringt. Vielmehr werden sogar leicht schlechtere Ergebnisse erzielt. Dieser
Effekt lasst sich auf den in Abschnitt 6.1 beschriebenen Jitter der Digitalmultimeter
zu den restlichen Messgroflen zuriickfithren. Der Jitter betrifft in diesem Szenario die
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Tabelle F.2: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des nicht-fraktionalen Modells bei einer
Zustandsschitzung mit gemessenen Strangstréomen.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3
RMSE 2,8538 % 3,6468 % 4,6673 %
MAE 4,3449 % 5,5673 % 7,3310 %

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3
RMSE 1,6964 % 3,5767 % 4,6917 %
MAE 3,0614 % 5,7481 % 7,3360 %

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3
RMSE 1,0153 % 2,4379 % 4,5783 %
MAE 3,9996 % 5,0462 % 7,2621 %

Eingangs- und die Ausgangsgroflen. Es kann daher zu zeitlichen Verzogerungen zwischen
diesen Messgrofien kommen. Das Kalman-Filter geht bei einer solchen Verzogerung von
einer fehlerhaften Zustandsschiatzung aus und passt die Zusténde falschlicherweise an.
Deshalb wirkt sich der Jitter direkt auf die SOC-Schétzung aus. Die Kalman-Filter in
Abschnitt 7.3 nutzen keine Messwerte der Digitalmultimeter und werden daher auch
nicht auf diese Weise beeinflusst.

Dieser Effekt tritt auch bei der Schétzung im nicht-fraktionalen Fall auf. Tabelle F.2
zeigt im Vergleich zu den Ergebnissen in den Tabellen F.3 und F.4, welche mithilfe der
geschétzten Strangstrome ermittelt wurden, leicht schlechtere Ergebnisse.

Die Fehlerwerte auf Basis des nicht-fraktionalen Modells in Tabelle F.2 sind im Ver-
gleich zu den Werten in Tabelle F.1, welche auf dem fraktionalen Modell basieren, wie
erwartet schlechter. Zudem lésst sich in Tabelle F.2 erkennen, dass im nicht-fraktionalen
Fall die Fehlerwerte fiir die jeweils dritte Zelle jedes Strangs etwas schlechter als fiir die
iibrigen Zellen sind. Fiir die Spannungsmessung dieser Zellen wurde die DS2002 Wand-
lerkarte verwendet, welche ein hoheres Rauschen als die DS2004 Wandlerkarte besitzt
(vergleiche Abschnitt 7.2.1). Auf die Ergebnisse beztiglich der fraktionalen Modelle in
Kapitel 7 sowie auf die Ergebnisse in Tabelle F.1 hat sich dieses Rauschen nicht negativ
ausgewirkt. Die Schétzung auf Basis des nicht-fraktionalen Modells wird von diesem
Rauschen jedoch beeinflusst.

F.2 Anwendung der verteilten Kalman-Filter auf
Basis nicht-fraktionaler Modelle

F.2.1 Schitzung mithilfe der Gesamtspannungsmessung

In diesem Abschnitt wird die SOC- und Strangstromschétzung aus Abschnitt 7.3.1 wie-
derholt. Allerdings wird hier nicht das Batteriestrangmodell nach Definition 4.5, sondern
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das nicht-fraktionale Modell nach Definition 4.7 verwendet. Die Ergebnisse sind in Ta-

belle F.3 abgebildet.

Tabelle F.3: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des nicht-fraktionalen Modells bei ver-

teilter Zustandsschéitzung mit Gesamtspannungsmessung.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 2,4486 % 3,2405 % 4,3891 % 0,0189 A
MAE 3,8228 % 5,1323 % 6,8208 % 1,4115A
Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 1,1397 % 3,0750 % 4,4161 % 0,0195 A
MAE 3,0314 % 5,0753 % 6,9517 % 1,2814 A
Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,6512 % 2,0313 % 4,3100 % 0,0169 A
MAE 3,9996 % 5,0944 % 6,8308 % 1,2040 A

Wie erwartet sind die SOC-Schétzungen nach Tabelle F.3 ungenauer als beim frak-
tionalen Modell in Tabelle 7.1. Im RMSE spiegelt sich dies in einer Verschlechterung
um bis zu drei Prozentpunkte wider. Die Schétzung der Strangstrome liegt jedoch in
der gleichen Groflenordnung wie im fraktionalen Fall. In Abschnitt 7.3.1 wurde bereits
beschrieben, dass sich Abweichungen bei der SOC-Schéitzung in den flachen Bereichen
der SOC-OCV-Kurve durch vergleichsweise kleine OCV-Fehler bemerkbar machen. Aus
diesem Grund kann die Hilfsspannung w,, p x41jx trotz SOC-Fehler akkurat bestimmt
werden. Im nicht-fraktionalen Fall sind die Fehler der SOC-Schétzung noch klein genug,
sodass die Strangstrome auch in diesem Fall vergleichsweise genau geschitzt werden
kénnen. In diesem Szenario ldsst sich weiterhin erkennen, dass die jeweils dritte Zelle
jedes Strangs etwas schlechtere Ergebnisse als die tibrigen Zellen erzielt, was wiederum
auf das erhohte Rauschen der DS2002 Wandlerkarte zuriickzufiihren ist.

F.2.2 Schitzung mithilfe der Gesamtstrommessung

In diesem Abschnitt wird die SOC- und Strangstromschétzung aus Abschnitt 7.3.2 wie-
derholt. Hierbei wird nicht das Batteriestrangmodell nach Definition 4.5, sondern wie-
derum das nicht-fraktionale Modell nach Definition 4.7 verwendet. Die Ergebnisse sind
in Tabelle F.4 abgebildet.

Auch in diesem Szenario erzielt die SOC-Schétzung auf Basis des nicht-fraktionalen
Modells in Tabelle F.4 ungenauere Ergebnisse als im fraktionalen Fall in Tabelle 7.2. Die
Stromschétzung erreicht jedoch eine &hnliche Giite. Zur Begriindung dieser Ergebnisse
lassen sich die gleichen Argumente wie im vorherigen Abschnitt heranziehen.
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Tabelle F.4: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des nicht-fraktionalen Modells bei ver-

teilter Zustandsschéitzung mit Gesamtstrommessung.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 2,8898 % 3,6317% 4,6458 % 0,0100 A
MAE 4,4067 % 5,5680 % 7,2963 % 1,4493 A

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 1,5232 % 3,4314 % 4,6145% 0,0098 A
MAE 3,0691 % 5,5685 % 7,2534 % 1,3172 A

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,9818% 2,3787% 4,5369 % 0,0109 A
MAE 3,9996 % 5,1162 % 7,1666 % 1,2380 A

F.2.3 Schitzung mithilfe des nicht-fraktionalen UIKF

In diesem Abschnitt werden die Schétzergebnisse des UIKF auf Basis des nicht-fraktio-
nalen Modells nach Definition 4.7 diskutiert. Diese sind in Tabelle F.5 abgebildet. Es
ist zu sehen, dass der RMSE der einzelnen Strangstréome im Vergleich zum fraktionalen
Modell in Tabelle 7.3 etwas schlechter ist, aber noch in der gleichen Gréfenordnung
liegt. Der MAE nimmt jedoch deutlich héhere Werte an.

Tabelle F.5: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des nicht-fraktionalen Modells fiir die
Schatzung mit dem UIKF.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 2,8025 % 3,2485% 7,0059 % 0,5525 A
MAE 6,9380 % 8,3043 % 13,8954 % | 9,5699 A

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 4,6910 % 4,2630 % 11,6616 % | 0,4860 A
MAE 8,4865 % 8,3221 % 23,6443 % 7,3610 A

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 3,1552% 2,9703 % 8,5253 % 0,3854 A
MAE 6,6097 % 6,0878 % 17,4075 % | 9,4597 A

Bei den Ergebnissen zu den SOC-Schétzungen ist besonders auffallend, dass fiir die je-
weils dritte Zelle aller Stréange in diesem Szenario deutlich schlechtere Schétzergebnisse
vorliegen. Das erhohte Rauschen der DS2002 Wandlerkarte macht sich hier stark be-
merkbar. Es ist daher ersichtlich, dass das UIKF fiir diese Hohe des Rauschens nicht
robust ist.

Die Ergebnisse auf Basis des nicht-fraktionalen Modells sind in Summe zwar schlechter,
die SOC-Schétzungen mancher einzelner Zellen sind jedoch besser (z. B. die ersten bei-
den Zellen des ersten und dritten Strangs). Es wurde allerdings schon in Abschnitt 6.5
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darauf hingewiesen, dass fiir das FUIKF eigentlich ein separates Parametertuning not-
wendig ist, da es eine andere Struktur als die restlichen Filter besitzt. Unter Umsténden
fiihrt dies sowohl im fraktionalen als auch im nicht-fraktionalen Fall zu besseren Ergeb-
nissen. Weiterhin konnte dies auch eine hohere Robustheit beziiglich der Rauschprozesse
bewirken, insbesondere, wenn das erhohte Rauschen der DS2002 Wandlerkarte in der
Kovarianzmatrix °R; (vergleiche (7.16)) beriicksichtigt wird. Nichtsdestotrotz zeigen
die Ergebnisse in diesem Abschnitt, dass das UIKF auch auf Basis nicht-fraktionaler
Modelle anwendbar ist.

F.3 Verteilte Batteriepackschitzung mit erhohtem
Rauschen

In diesem Abschnitt wird die SOC- und Strangstromschétzung aus Abschnitt 7.3.1 auf
Basis der Gesamtspannungsmessung aufgegriffen. Der Versuchsaufbau, die Messungen
und die Parametrierung der verteilten Kalman-Filter aus Abschnitt 7.2 bleiben bestehen.
Allerdings wird in diesem Szenario den einzelnen gemessenen Spannungen uge und u;
jeweils ein zusétzliches, weifles, Gaufisches Rauschen hinzugefiigt

*
Ucell,p,n — Ucell,p,n + Unoise,p,n Vp,n =1,2,3, (Fl)

U: =ut+ Unoise,t» (F2)

dhnlich zu Anhang E. Damit soll iiberpriift werden, ob eine verteilte Zustands- und
Strangstromschétzung auch méglich ist, wenn keine Laborbedingungen vorhanden sind
und die Messgroflen stérkeres Rauschen besitzen. Die Standardabweichung o, = ¢, -02004
mit ¢, = 20 wird in diesem Szenario fiir die zusétzlichen Rauschprozesse der Gesamt-
Spannung Unoise,+ Sowie alle Zellspannungen unoise,p,» identisch gewahlt. Die Ergebnisse
der SOC- sowie der Strangstromschétzung sind in Tabelle F.6 fiir das fraktionale Modell
und in Tabelle F.7 fir das nicht-fraktionale Modell dargestellt.

Tabelle F.6: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des fraktionalen Modells bei verteil-
ter Zustandsschatzung mit Gesamtspannungsmessung, der Speicherlinge S = 250 und
zusétzlichem Rauschen.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 1,4903 % 1,3070 % 1,6218 % 0,0195 A
MAE 2,2427 % 2,9997 % 4,9994 % 1,4136 A

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,5290 % 1,8713 % 1,3285 % 0,0195 A
MAE 2,9996 % 2,9996 % 3,9997 % 1,2829 A

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,6671 % 1,0044 % 1,7483 % 0,0172 A
MAE 3,9996 % 4,9994 % 2,8420 % 1,2038 A
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Tabelle F.7: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des nicht-fraktionalen Modells bei ver-
teilter Zustandsschiatzung mit Gesamtspannungsmessung und zusitzlichem Rauschen.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 3,0105 % 3,6141 % 8,1293 % 0,0215 A
MAE 6,6125 % 5,6801 % 12,7268 % 1,4139 A

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 1,3253 % 6,8797 % 7,1625% 0,0216 A
MAE 3,1262 % 10,8718 % 13,7800 % 1,2859 A

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,8983 % 2,8121 % 5,5481 % 0,0187 A
MAE 4,0371 % 9,8392 % 13,4548 % 1,2212 A

Die Ergebnisse dieses Szenarios deuten darauf hin, dass die SOC- und die Strangstrom-
schitzung im fraktionalen Fall auch bei hoherem Rauschen erwartungsgeméfl funktio-
niert. Sowohl RMSE als auch MAE unterscheiden sich nur geringfiigic von den Werten
in Tabelle 7.1. Im Gegensatz dazu verschlechtert sich die SOC-Schitzung auf Basis des
nicht-fraktionalen Modells im Vergleich zu Tabelle F.3 um bis zu 4% beziiglich des
RMSEs und bis zu 7% beziiglich des MAEs. Die Fehlerwerte der Stromschitzung ver-
dandern sich jedoch auch in diesem Fall nur marginal. Die Ergebnisse dieses Szenarios
sind konsistent zu den Ergebnissen fiir die Einzelzellschétzung in Anhang E, insbeson-
dere unter der Betrachtung, dass fir die jeweils dritte Zelle jedes Strangs sowie die
Gesamtspannungsmessung ohnehin ein grofleres Messrauschen vorliegt (vergleiche Ab-
schnitt 7.2.1).

Da die fraktionalen Modelle robuster gegeniiber Rauschen sind, ergeben sich fiir die prak-
tische Anwendung verschiedene Vorteile. Wie bereits in Anhang E diskutiert, ldsst sich
die in der Batterie gespeicherte Energie besser nutzen, da weniger Sicherheitsabstand
benotigt wird, um die Betriebsbedingungen garantiert einzuhalten. Weiterhin besteht
die Moglichkeit giinstigere Sensoren zu verwenden, da fraktionale Modelle weniger stark
auf die Genauigkeit der Messgerdte angewiesen sind.

F.4 Verteilte Batteriepackschitzung mit
Parametervariationen

Wie in Abschnitt 7.2.2 und in Anhang A bereits erwéihnt, sind die exakten Parameter
aller Zellen der Batterie nicht bekannt. Bei den SOC- und Strangstromschitzungen
des Batteriepacks in Kapitel 7 wurden bereits fiir alle Zellen die gleichen Parameter
verwendet, obwohl diese in der Praxis aufgrund von ungleicher Alterung und Fertigung
unterschiedliche Parameter besitzen.

Trotz dieser Vereinfachung konnten gute Schétzergebnisse erzielt werden. In diesem
Abschnitt soll nun aber untersucht werden, ob auch dann eine Schétzung moglich ist,
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wenn die Modellparameter der Zellen stiarker abweichen. Fiir dieses Szenario wird die
SOC- und Strangstromschétzung aus Abschnitt 7.3.1 aufgegriffen. Allerdings werden
dem verteilten Kalman-Filter fiir die einzelnen Batteriezellen zuféillig abweichende Pa-
rameter vorgegeben. Diese Variationen der Zellparameter sind fiir das fraktionale Modell
in Tabelle F.8 aufgelistet. In Tabelle F.9 sind die Parametervariationen fiir die Zellen
des nicht-fraktionalen Modells dargestellt. Die restliche Schéitzung wird identisch zu
Abschnitt 7.3.1 durchgefiihrt.

Tabelle F.8: Verwendete Parameterabweichungen des fraktionalen Modells.

Strang 1 Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
Variation | o* =a+0,06 | R*=R-0,9 Rf=R;-11
Strang 2 Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
Variation | R = R;-0,95 | R*=R-0,95 | R*"=R-1,05
QRF=Q- 1,05 o =a—0,05
Strang 3 Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
Variation | o* =a-095 | Rf =R;-095 | Q*=Q-1,05

Tabelle F.9: Verwendete Parameterabweichungen des nicht-fraktionalen Modells.

Strang 1 Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
Variation | Rf = R;-1,06 | R*=R-09 | Rf=R;-1,1
c*=C-09
Strang 2 Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
Variation | R; = R;-0,95 | R*=R-0,95 | C*=C"-1,1
Cc*=C-1,05
Strang 3 Zelle 1 Zelle 2 Zelle 3
Variation | R*=R-0,95 | Rf =R;-0,95 | C*=C-1,05

Die Ergebnisse fiir das fraktionale Modell sind in Tabelle F.10 abgebildet. Vergleicht
man die dargestellten Fehlerwerte mit den Werten in Tabelle 7.1, ldsst sich erkennen,
dass die Ergebnisse trotz Parametervariationen fast identisch sind. Der RMSE des SOCs
fiir die dritte Zelle des zweiten Strangs hat sich mit einer Differenz von etwa 0,4 % am
stérksten verschlechtert. Interessant ist jedoch auch, dass sich die Schitzung mancher
Zellen verbessert hat. Beispielsweise konnte fiir die erste Zelle des ersten Strangs ein um
fast 0,3 % besserer RMSE fiir die SOC-Schatzung erzielt werden. Wie bereits erwahnt,
liegen sowieso bereits Parameterabweichungen zwischen den Zellen vor. Im Fall dieser
Zelle wurde durch die Variation von R; der wahre Parameter zufillig besser getroffen,
sodass sich die Schéitzung dadurch verbessern konnte. Auf die Stromschétzung haben
sich die Parametervariationen nur marginal ausgewirkt.

In Tabelle F.11 sind die Ergebnisse fiir die Schéitzung mit Parametervariationen auf
Basis des nicht-fraktionalen Modells dargestellt. Fiir dieses Modell lassen sich sehr dhn-
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Tabelle F.10: SOC- und Stromschétzfehler (RMSE und MAE) des fraktionalen Modells bei verteil-
ter Zustandsschitzung mit Gesamtspannungsmessung, der Speicherlinge S = 250 und
Parameterabweichungen.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 1,1954 % 1,5598 % 1,5442 % 0,0179 A
MAE 1,9997 % 2,9997 % 4,9995 % 1,4067 A

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,5047 % 1,9601 % 1,7079 % 0,0183 A
MAE 2,9996 % 3,0079 % 3,9997 % 1,2862 A

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,7761 % 1,0000 % 1,7178 % 0,0159 A
MAE 3,9996 % 4,9994 % 2,8218% 1,2087 A

liche Aussagen treffen. Im Vergleich zu den Ergebnissen ohne zusétzliche Variation der
Parameter in Tabelle F.3 haben sich die in Tabelle F.11 dargestellten Fehlerwerte nur
minimal geandert. Die grofite Abweichung betragt etwa 0,2 % fiir den SOC. Auch beim
nicht-fraktionalen Modell tritt der Fall auf, dass sich das Ergebnis mancher Zellen ver-
bessert hat (z. B. die erste und die dritte Zelle des ersten Strangs). Die Fehlerwerte der
Stromschéatzung blieben fast unverédndert.

Fiir praktische Anwendungen kann man davon ausgehen, dass die Parameter der ein-
zelnen Zellen nicht exakt bekannt sind, insbesondere da sich diese aufgrund von Al-
terungseffekten im Laufe der Zeit verdndern. Daher ist es vorteilhaft, dass die in die-
ser Arbeit vorgestellten Algorithmen sowohl fiir fraktionale als auch nicht-fraktionale
Modelle robust gegeniiber Parameterabweichungen sind. Wie bereits erwahnt, besteht
alternativ die Moglichkeit mithilfe dualer Schétzverfahren die Parameter der Modelle
mitzuschétzen, um Degradationseffekte berticksichtigen zu konnen (vergleiche die Ab-
schlussarbeiten [Phal7, XialT7]).

Tabelle F.11: SOC- und Stromschéatzfehler (RMSE und MAE) des nicht-fraktionalen Modells bei ver-
teilter Zustandsschatzung mit Gesamtspannungsmessung und Parameterabweichungen.

Strang 1 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 2,3878 % 3,4323 % 4,1791 % 0,0188 A
MAE 3,7231% 5,3194 % 6,4195 % 1,3996 A

Strang 2 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 1,1548 % 3,1336 % 4,5026 % 0,0195 A
MAE 3,0322% 5,1884 % 6,9582 % 1,2834 A

Strang 3 | SOC Zelle 1 | SOC Zelle 2 | SOC Zelle 3 Strom
RMSE 0,7070 % 2,1009 % 4,3669 % 0,0169 A
MAE 3,9996 % 5,0946 % 6,8230 % 1,2061 A
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