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Resum 

 

L’estat de càrrega es un paràmetre intern de les bateries de liti que varia amb factors com 

poden ser la temperatura i el temps. El fet de que la implementació de bateries de liti en 

noves tecnologies creix constantment, fa que la correcta estimació dels seus paràmetres 

interns es converteixi en una tasca important ja que avalua de manera objectiva l’eficiència i 

el rendiment de la bateria. Tot i així, existeixen factors que afecten als estats de la bateria, 

fent-los variar en temps real i a ritmes diferents. En aquest projecte és desenvolupa un 

algorisme per a estimar l’estat de càrrega d’una bateria de liti. En primer lloc es s’estudia 

una tècnica d’estimació de paràmetres i les seves correccions necessàries per a, finalment, 

poder aplicar l’algorisme al model de la bateria de liti real. L’algorisme ens proporciona uns 

resultats que demostren que l’estimació realitzada es molt precisa. 
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1. Introducció 

1.1. Context i motivació 

Actualment les bateries d’ió liti són un dels sistemes d’emmagatzematge d’energia més 

populars. La quantitat d’energia emmagatzemada és una variable que no és pot mesurar 

directament, per tant, és d’interès poder estimar el seu estat de càrrega a través 

d’algorismes. 

El control de l’estat de càrrega de les bateries és una tècnica que cada cop és més popular 

per al diagnòstic i la predicció de sistemes d’emmagatzematge d’energia, per exemple en 

vehicles elèctrics i en xarxes elèctriques intel·ligents [2]. Aquesta tècnica és basa en 

l’avaluació quantitativa de l’energia residual i de la vida útil de les bateries. L’estat de 

càrrega és un paràmetre intern inaccessible un cop la bateria és manufacturada. Al no ser 

accessible de manera directa, és necessari realitzar un procés d’estimació si és vol mesurar 

de manera efectiva. Aquest procés és molt complex, però amb el temps, noves tècniques 

d’estimació de paràmetres han demostrat que els mètodes d’estimació utilitzats antigament 

poden ser simplificats i implementats de manera més eficient. 

En els últims anys, s’ha progressat molt en  la millora dels aspectes químics i materials de 

les bateries, però l’ús òptim de la seva l’energia i la minimització de la degradació de la 

seva vida útil son problemes que avui en dia encara necessiten una solució. 

Així doncs, en aquest treball es busca una solució a l’estat de l’art actual, a partir del 

desenvolupament d’un algorisme basat en tècniques d’estimació de paràmetres per a 

estimar l’estat de càrrega d’una bateria de liti. Aquest algorisme només requereix de les 

lectures del corrent i el voltatge de la bateria per a estimar-ne els paràmetres interns del 

seu circuit equivalent i també, el seu estat de càrrega. Encara que alguns d’aquests 

paràmetres poden variar amb el temps, la temperatura i altres factors, mitjançant aquest 

algorisme es demostra que es pot aconseguir una estimació precisa. 

1.2. Proposta 

L’objectiu general d’aquest projecte és desenvolupar un algorisme que, partint de les 

lectures de la intensitat i el voltatge de sortida d’una bateria de liti, en proporcioni una 

estimació del seu estat de càrrega. 

Aquest algorisme es basa en una tècnica d’estimació de paràmetres i en l’ús del filtre passa 
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baixos. És important entendre quan es pot aplicar el mètode d’estimació de paràmetres 

seleccionat i quines son les adaptacions que cal considerar quan es vol aplicar al model de 

la bateria de liti. De la mateixa manera, la comprensió del funcionament del filtre passa 

baixos i la seva correcta sintonització són factors determinants per al funcionament de 

l’algorisme. 

Un cop desenvolupat l’algorisme, primerament s’estimen els paràmetres interns de la 

bateria, per a posteriorment estimar-ne el seu estat de càrrega. D’aquesta manera, 

l’estimació resultant és molt superior en comparació amb la que s’aconsegueix mitjançant 

altres tècniques més comuns. 

1.3. Estructura de la memòria 

L’estructura d’aquesta memòria (en referencia a la disposició dels diferents capítols) 

segueix l’ordre en el que es van anar aprenent els diferents conceptes fins al disseny final 

de l’algorisme. Així doncs, els primers capítols presenten els coneixements teòrics 

necessaris per a, posteriorment, entendre el funcionament del model. Per a comprovar el 

funcionament del model i dels mètodes teòrics aplicats, es realitzen simulacions a partir 

d’un esquema de blocs implementat amb el software Simulink de MATLAB. 

En el capítol 2. Estimació de paràmetres s’estudia el disseny d’estimadors online bastats en 

descens del gradient per a regressions lineals i se’n estudien les seves dues principals 

limitacions. Seguidament, als capítols 3. Solució de les limitacions del problema 1 i 4. 

Solució de les limitacions del problema 2, s’exploren les solucions d’aquestes limitacions. 

Aquestes es basen en l’ús del filtre passa baixos i en la teoria de les funcions 

monotòniques, respectivament. A continuació al capítol 5. Algorisme complert s’ajunten 

totes les idees teòriques presentades en seccions anteriors per tal de poder implementar 

l’algorisme en un model complex com el de la bateria de liti. Finalment en el capítol 6. 

Aplicació en bateria de liti  es presenta el model dinàmic que segueix la bateria i s’aplica 

l’algorisme desenvolupat per a estimar els paràmetres interns de la bateria. Posteriorment, 

per a complir amb l’objectiu general del projecte, és realitza una estimació del seu estat de 

càrrega. 

L’última part de la memòria es destina als capítols que fan referència al pressupost, 

l’impacte ambiental i les conclusions del projecte. També s’inclou una bibliografia amb 

l’origen de tota la informació consultada. 
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2. Estimació de paràmetres en línia 

2.1. Introducció 

El punt de partida per al desenvolupament de sistemes d’identificació i de control adaptatiu 

és la construcció  d’un model de regressió lineal en els paràmetres desconeguts. Aquests 

paràmetres formen part de la planta i/o del controlador. 

La identificació o disseny de control adaptatiu es basa en la creació d’algorismes que 

generen estimacions dels paràmetres desconeguts d’un model matemàtic del sistema. 

Usualment, s’utilitzen tècniques d’estimació de paràmetres com els estimadors del descens 

del gradient i el dels mínims quadrats. Aquestes tècniques donen lloc a un sistema dinàmic 

lineal variant en el temps, que descriu el comportament dels errors de l’estimació. 

D’aquesta manera, és raonable esperar que si es pot garantir que els paràmetres estimats 

convergeixen al seu valor desitjat, es pot afirmar que l’algorisme aconsegueix una estimació 

adequada. 

Com que l’estimador és un sistema dinàmic, per garantir de manera teòrica la convergència 

dels paràmetres, es pot utilitzar la teoria de control automàtic. 

En aquest capítol s'explorarà el disseny d’estimadors online bastats en descens del 

gradient. Primer, es formula el problema de l'estimació de paràmetres en regressions 

lineals. Segon, es presenta la proposta de solució. Tercer, es mostraran els conceptes 

bàsics a partir d’un exemple senzill i finalment s'estudiaran les limitacions de l'algorisme. 

2.2. Formulació del problema 

El punt de partida és un sistema de la següent forma: 

 (Eq. 1) 

On  és el vector de paràmetres a estimar. S’assumeix que els paràmetres són 

constants, és a dir  . 

Els factors  i  representen els vectors coneguts o mesurables. 
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En la gran majoria de casos, la matriu  no és invertible, ja que el nombre de paràmetres 

es superior al nombre de senyals mesurades, n<q. A més,  no és una matriu quadrada i 

la seva inversa no existeix, per tant, no es pot trobar una equació de la següent forma: 

 (Eq. 2) 

Com no es pot invertir , només amb una mostra d’  no es poden recuperar els 

paràmetres. Per sort, no només és mesura una mostra de  i de , sinó tota una 

trajectòria. L’objectiu d’aquesta secció es presentar un algorisme que utilitza la trajectòria 

per a estimar els estats 

2.3. Proposta de solució: estimador del descens del gradient 

En aquesta secció es representa  com l’estimació de  i  com l’error entre el valor real 

i l’estimació: 

 (Eq. 3) 

Per a definir aquest algorisme, notar que la derivada de l’error compleix: 

 (Eq. 4) 

Ja que la derivada . Aquest fet es conseqüència de que els paràmetres són 

constants. 

Aprofitant aquesta propietat, es pot proposar la següent dinàmica per a generar : 

 (Eq. 5) 
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Per a mostrar que aquesta equació aconsegueix la propietat de convergència desitjada, 

és convenient estudiar la dinàmica de l’error definida en l’equació 3: 

  (Eq. 6) 

La dinàmica resultant es una dinàmica lineal variant en el temps, ja que  és variant en 

el temps. Per sort, treballs anteriors han aportat una condició suficient per demostrar que 

aquesta variable es estable [1]. 

L’objectiu és dissenyar un algorisme on: 

 (Eq.7) 

En concret, el paràmetre estimador  convergeix als valors del paràmetre real  sii: 

 (Eq. 8) 

Una conseqüència d'aquesta condició d'estabilitat és que no totes les trajectòries del 

sistema asseguren que  convergeix al valor real. Una forma d'entendre aquesta limitació 

és que hi ha trajectòries que no són suficientment riques per a estimar els paràmetres. A 

més, cal excitar els sistemes per a que l’efecte dels paràmetres es vegi reflectit en . La 

formula matemàtica d’aquesta excitació és la integral de l’equació 8. 

2.4. Exemple numèric 1 

En aquesta subsecció s’utilitza un exemple numèric senzill per a aplicar la teoria 

explicada. 

L’equació de l’exemple és un sistema amb una senyal mesurable i tres paràmetres a 

estimar. Aquest sistema està definit per l’expressió de l’equació 3 amb els següents 

factors:  
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L’equació de l’estimador és la de l’expressió en l’equació 5. 

La trajectòria d’  mostra que el sistema està excitat en el sentit de l’equació 8 (Fig. 1). 

Aquesta excitació equival a un dinamisme que és necessari per a que l’estimació sigui 

correcta, ja que la tècnica utilitzada necessita contemplar l’efecte dels paràmetres en la 

dinàmica de la senyal mesurable. 

 

Fig. 1: Representació de la trajectòria d’Y 

Seguidament es presenten els resultats de les components . Tal i com s’aprecia, el 

vector  (representat en color blau) convergeix al paràmetre real  (representat en color 

taronja), per tant l’estimació es correcte. 
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Fig. 2: Representació de la convergència de l’estimació del primer paràmetre 

 

Fig. 3: Representació de la convergència de l’estimació del segon paràmetre 
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Fig.4: Representació de la convergència de l’estimació del tercer paràmetre 

2.5. Exemple numèric 2 

En aquesta subsecció s’utilitza un exemple numèric senzill per a demostrar que si el 

sistema no està excitat, no es pot realitzar l’estimació correctament. 

L’equació de l’exemple consta dels següents factors:  

 

 

L’equació de l’estimador és la mateixa que en l’exemple numèric anterior (Equació 5). 

La trajectòria d’  mostra que el sistema no està excitat (Fig. 5). No hi ha el dinamisme 

que és necessari per a que l’estimació sigui correcta. 
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Fig. 5: Representació de la trajectòria d’Y 

Seguidament es presenten els resultats de les components . Tal i com s’aprecia, en la 

seva primera component, el vector  convergeix a un valor proper al del paràmetre real . 

D’altra banda, en la seva segona component, el vector  convergeix a un valor diferent al 

del paràmetre real , per tant l’estimació es incorrecte. 

 

Fig. 6: Representació de l’estimació del primer paràmetre 
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Fig. 7: Representació de l’estimació del segon paràmetre 

S’observa que la segona component de  no convergeix al valor real de . Per tant, es 

demostra que el sistema sense excitació no es pot estimar correctament 

2.6. Limitacions 

L’ús de la tècnica d’estimació de paràmetres del descens del gradient presenta 

limitacions en els dos casos que es plantegen seguidament. En altres subseccions 

s’explica en més detall la problemàtica i la metodologia utilitzada per a solucionar les 

dues situacions. 

2.6.1. Problema 1 

En casos com el del model de la bateria de liti, el sistema dinàmic presenta la següent 

relació entre paràmetres i la sortida mesurable: 

 (Eq. 9) 

On  i  són funcions conegudes, i  són senyals mesurables. 

És important notar que no és possible mesurar  directament. 
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Que el model es presenti en aquesta forma és un problema ja que l’algorisme basat en el 

descens del gradient només es pot aplicar en regressions lineals amb les formes 

presentades en l’equació 1. 

 

La derivada no és un paràmetre mesurable i, l’opció de derivar numèricament es descarta 

ja que presenta molts problemes relatius al soroll. 

 

En el següent capítol s’explica el mètode que soluciona aquesta limitació a partir de l’ús 

d’un filtre passa baixos. Queda demostrat que amb una correcta aplicació del filtre passa 

baixos es pot obtenir una regressió lineal partint de l’equació 6 (model de la bateria de 

liti). 

2.6.2. Problema 2 

Com es mostrarà en els següents capítols, el sistema que descriu el model de la bateria 

no és una regressió lineal. Tot i així, a la pràctica es pot relacionar el paràmetre i la 

senyal mesurada mitjançant una regressió no lineal de la següent manera: 

 (Eq. 10) 

La problemàtica recau en el fet que, en alguns casos, no es pot invertir la funció  per a 

obtenir .  

En les següents subseccions s’explica quin mètode s’utilitza per a recuperar directament 

. 
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3. Solució del problema 1 

3.1. Introducció 

L’algorisme presentat en la secció d’estimació de paràmetres en línia només es pot 

implementar en regressions lineals, és a dir, sistemes amb la forma de l’equació 1. En 

molts casos, el sistema no presenta aquesta forma. En concret, en les següents seccions 

es mostra que el model de la bateria de liti no presenta aquesta estructura. 

En aquest capítol s’explora la solució del problema basada en l’ús del filtre passa baixos. 

Primerament es formula el problema. Segon, es presenta la proposta de solució, és a dir, 

el filtre. En tercer lloc, s’explica com realitzar la correcta sintonització d’un dels 

paràmetres del filtre i la seva influència en el resultat de l’estimació. Finalment, es 

mostren els conceptes a partir d’un exemple i es comparen els resultats de quan s’aplica 

el filtre i quan es deriva numèricament. 

En molts sistemes dinàmics, la relació entre paràmetres i estats, segueix la següent 

forma: 

 

On  i  són senyal mesurables,  i  són funcions conegudes, i  és el 

vector a estimar. 

  

L’algorisme no es pot aplicar directament en aquesta estructura, ja que només es 

aplicable a regressions lineals. Notar que aquest sistema no és la regressió lineal de 

l’equació 6 ja que, encara que  sigui una senyal mesurable, la seva derivada  no ho és.  

Alguns lectors podrien considerar l'opció d'estimar  a través de derivar numèricament  

amb una operació del tipus: 

  (Eq. 11) 
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Tanmateix, aquesta no és una opció vàlida per l'aplicació considerada, ja que la derivació 

numèrica és una operació altament sensible al soroll del sensor. 

La figura 8 mostra la comparació entre els resultats de derivar numèricament una senyal 

mesurada  amb presència de soroll i sense. 

 

Fig 8: Comparació del valor real de la derivada d'una senyal i la derivada numèrica de la senyal mesurada 
amb presència de soroll 

 

Tot i així, mitjançant l’ús d’un filtre passa baixos es pot transformar aquesta estructura en 

una regressió lineal. Tal i com es mostra en les següents subseccions, el filtre permet 

obtenir la derivada de la senyal mesurada  reduint significativament la seva sensibilitat al 

soroll. 

3.2. El filtre passa baixos 

En aquesta secció, s'explora l'opció d'implementar un filtre passa baixos (FPB d'ara en 

endavant) de la següent forma (en transformada de Laplace): 

 (Eq. 12) 

On  és un paràmetre a sintonitzar i  és la variable Laplaciana. 

Aplicant el filtre a cada banda de l'equació 6, s'obté la següent igualtat: 
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 (Eq. 13) 

Substituint i simplificant, 

 (Eq. 14) 

A més a més, defineix les variables  i  com:   

  (Eq. 15) 

  (Eq. 16) 

Per tant, queda de nou una regressió lineal: 

   

A la pràctica, per a implementar aquesta regressió lineal, és important explicar com es 

calculen  i . Es pot comprovar que tant  com  es poden calcular amb les senyals 

mesurades sense la necessitat d'obtenir la derivada de . 

Càlcul del paràmetre : 

Considera la següent igualtat: 

 

Llavors es pot deduir la següent: 

 

Finalment, invertint la transformada de Laplace, s'obté: 
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  (Eq. 17) 

Càlcul del paràmetre  

Considera la següent igualtat: 

 

Manipulant els factors s’obtenen les següents igualtats: 

 

  (Eq. 18) 

Es crea una nova variable: 

 (Eq. 19) 

La seva derivada és: 

 (Eq. 20) 

Finalment, 

  (Eq. 21) 

Com a resum, es pot transformar un sistema que parteix de l’equació 6 en una regressió 

lineal de la forma de l’equació 1 si apliquem un FPB de la següent manera: 
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3.3. Sintonització del paràmetre 𝜆 del filtre passa baixos 

Notar que el filtre té un paràmetre a sintonitzar, . L'objectiu d'aquesta secció és introduir 

algunes idees sobre l'efecte que provoca aquest paràmetre en la senyal . 

Una  petita fa que la dinàmica del filtre passi a ser lenta. Aquest fet té un avantatge 

principal i és que filtra molt més el soroll. D’altra banda, el principal inconvenient és que 

es redueix l’excitació de la senyal mesurada. És necessari trobar una  en un valor 

entremig per tal de que el sistema mantingui l’excitació i filtri adequadament el soroll a la 

vegada. 

 

 

Fig 9: Comparació del sistema amb presència de soroll utilitzant el filtre passa baixos amb  = 20 
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Fig 10: Comparació del sistema amb presència de soroll utilitzant el filtre passa baixos amb  = 0.1 

En la figura 9  on s’utilitza una  = 20 s’observa que el sistema filtra molt menys el soroll 

que en la figura 10 on s’utilitza una  = 0.1. Tot i així, la figura 9 presenta més dinamisme 

que la figura 10.  

El fet de que la figura 10 presenti poca excitació, fa que no es pugui assegurar que les 

estimacions del model siguin les correctes, ja que la solució podria prendre més d’un 

valor.  Per tant, es conclou que la  correcta es trobarà en un valor entremig. 

3.4. Exemple filtre: Van Der Pol 

En aquesta subsecció s’utilitza l’exemple numèric Van Der Pol per a aplicar la teoria 

explicada. 

La relació entre els paràmetres i els estats segueix la següent forma: 

 (Eq. 9) 

El sistema Van der Pol és el següent: 

 



Pág. 24  Memoria 

 

 

 (Eq. 22) 

Tant  com  són senyals mesurables. Per tant, l’equació 22 és pot formular de la 

mateixa manera que l’equació 9. 

S’assumeix que els seus paràmetres reals son: 

 

Per a aplicar la teoria del filtre, n’hi ha prou basant-se en la segona component. Aquesta 

queda definida de la següent manera: 

  (Eq. 23) 

On: 

 

 

 

Per tant l’equació 18 és simplifica i queda: 

 (Eq. 24) 

Aplicant el FPB l’equació 19 es pot transformar en una regressió lineal de la forma de 

l’equació 1 de la següent manera: 

 

 (Eq. 17) 
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  (Eq. 25) 

  (Eq. 26) 

Seguidament es presenten els resultats de les components . Tal i com s’aprecia, el 

vector  convergeix al paràmetre real , per tant l’estimació es correcta. S’utilitza un valor 

de . 

 

Fig 11: Representació de la convergència de l’estimació del primer paràmetre 
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Fig 12: Representació de la convergència de l’estimació del segon paràmetre 

 

Fig 13: Representació de la convergència de l’estimació del tercer paràmetre 

 

Mitjançant l’ús del filtre, i amb una correcta sintonització del seu paràmetre  , es pot 

obtenir la derivada de la senyal mesurada , mantenint el dinamisme del sistema i reduint 

significativament la seva sensibilitat al soroll. Aquest fet es reflecteix comparant la figura 

14 amb la figura 8. 

 

Fig 14: Comparació del sistema amb presència de soroll utilitzant el filtre passa baixos amb  = 1 
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4. Solució del problema 2 

4.1. Introducció 

Els algorismes presentats en les seccions anteriors assumeixen que el model és lineal en 

els paràmetres. En molts casos pràctics, el model no compleix aquesta condició de 

linealitat. En aquesta secció s’estudia un cas concret de regressió no lineal i es presenten 

les condicions en les que es poden estimar els paràmetres. 

 

Com es mostra en les següents seccions, això és el que passa en el sistema que descriu 

el model de la bateria. En concret, s'assumeix que el sistema presenta la següent forma 

de regressió no lineal. 

 (Eq. 27) 

On  i  són senyals mesurables.  és una funció no lineal coneguda i  són els 

paràmetres desconeguts a estimar. 

En aquest capítol s’explora la solució del problema de l’estimació d’un paràmetre que 

forma part d’una regressió no lineal. Un cop formulat el problema, es presenta la 

proposta de solució. Finalment, es formula el problema a partir d’un exemple numèric i es 

mostren els seus resultats. 

4.2. Proposta de solució 

 

És possible resoldre aquest problema assumint que 𝛺(θ) es un paràmetre constant. És a 

dir, dissenyar un algorisme per a estimar  i després invertir aquesta funció per a 

recuperar . Tanmateix, en alguns casos és inconvenient resoldre així el problema. Per 

això, és útil tenir un mètode per recuperar directament θ. Això es pot aconseguir si 𝛺 és 
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una funció monotònica, és a dir, una funció que sempre manté el signe de la seva 

derivada i, per tant, sempre creix o decreix. 

 

La propietat "monotònica" es pot formalitzar a través de la següent expressió: 

 (Eq. 28) 

Un manera per a comprovar analíticament que 𝛺(θ) és monotònica és a través de la 

següent relació [6]: 

 (Eq. 29) 

En la figura 15 es mostra un exemple gràfic d'una funció monotònica.  

 

 

Fig 15: Exemple de la representació d’una funció monotònica 

 

D’altra banda, la funció  no és monotònica ja que és creixent en un dels seus 

intervals i decreixent en l’altre. És a dir, no només creix o decreix en tot el seu domini, 

com és el cas de la funció de la figura 16. 
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Fig 16: Exemple de la representació de la funció 𝑓(𝑥) = sin 𝑥 no monotònica 

 

La idea és que si la funció  és monotònica i la funció  compelix la condició 

d'excitació, aleshores, els paràmetres es poden estimar a través de la següent expressió 

[1]: 

 (Eq. 30) 

4.3. Exemple d’estimació de paràmetres 

En aquesta subsecció es mostrarà un exemple on s’aplica la proposta de solució 

proposada anteriorment per a estimar el paràmetre  en sistemes amb la forma de 

l’equació 31. 

 (Eq. 31) 

Aquest sistema consta des els següents factors:  
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 = 0 .76  5 + -3.72  4 + 6.15  3 + -3.64  2 + 1.26  + 3.42 

En aquest cas, l’objectiu no és aplicar l’algorisme per a trobar , sinó . Per a fer-ho, 

hi ha dues maneres possibles.  

La primera es basa en aplicar l’algorisme de la mateixa manera que es fa en seccions 

anteriors per a trobar  i, posteriorment, aïllar . Aquesta no és una manera viable en 

la majoria de casos, ja que en polinomis que presenten un ordre alt, pot ser molt 

complicat trobar la funció analítica i aïllar . 

La segona manera és la que s’utilitza en aquest exemple i es basa en la teoria explicada 

en aquest capítol. Com que la funció  és monotònica, es pot estimar directament  

en sistemes amb la forma de l’equació 31, i no és necessari invertir el polinomi de la 

funció . 

L’equació de l’exemple és un sistema amb una senyal mesurable i un paràmetre a 

estimar. 1 = 0.76; a2=-3.72; a3=6.15; a4=-3.64; a5=1.26; a6 = 3.42 

L’equació de l’estimador és la de l’expressió en l’equació 30. 

Seguidament es presenten els resultats del paràmetre . Tal i com s’aprecia, el vector  

convergeix al paràmetre real , per tant l’estimació es correcta. 
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Fig. 17: Representació de la convergència de l’estimació del paràmetre  
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5. Algorisme complert 
 

En aquesta secció s’ajunten totes les idees presentades en seccions anteriors per tal de 

resoldre el següent problema: 

  (Eq. 32) 

On  i  són senyal mesurables, ,  i  són funcions conegudes, i  és el 

vector a estimar. A més, s’assumeix que la funció  és monotònica.  

A la figura 18 es pot observar l’esquema de blocs que permet estimar el parametre  

partint del sistema de l’equació 32. 

 

Fig. 18: Esquema de blocs implementat 

 

Seguidament es presenten les equacions corresponents a cada bloc. 

 

o Planta: 

L’equació 32 representa un sistema dinàmic que conté la funció no lineal . 

S’assumeix que aquesta funció es monotònica, d’aquesta manera, tal i com s’explica en 

el Capítol 4. Solució del problema 2, es pot estimar directament . 

 (Eq. 32) 

o Filtre passa-baixos:  

Les equacions del filtre s’expliquen en la subsecció 3.2 Filtre passa baixos. 

 (Eq. 33) 
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 (Eq. 34) 

 (Eq. 35) 

o Estimador de paràmetres: 

L’equació 36 és la funció objectiu del el mètode d’estimació de paràmetres del 

descens del gradient quan és tracta d’una funció monotònica no lineal. 

  (Eq. 36) 
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6. Aplicació a la bateria de liti 

6.1. Introducció 

Una bateria de liti és un dispositiu electroquímic dissenyat per a emmagatzemar energia. 

En concret, utilitza com a electròlit sals de liti que donen lloc a una reacció electroquímica 

reversible entre l'ànode i el càtode. 

Les bateries de liti tenen moltes aplicacions sobretot en el sector automobilístic i 

l’electrònic, gràcies a la seva alta densitat d’energia. Son molt lleugeres i alhora 

proporcionen una gran quantitat d’energia. Aquesta característica és idónea per a 

dispositius portàtils com per exemple telèfons mòbils, o fins i tot per a objectes que 

requereixen una elevada densitat energètica, com ara els vehicles. Una altra de les seves 

característiques més important d’aquestes bateries és el seu gran potencial 

electroquímic, això els permet tenir la capacitat de subministrar grans quantitats de 

corrent. Actualment, les bateries de liti estan formades per quatre components:  

 Ànode: és l’elèctrode negatiu, normalment és un òxid de metall.  

 Càtode: és l’elèctrode positiu, es composa de derivats del carboni, com per 

exemple el grafit. 

 Electròlit: és una mescla líquida composada per carbonats i sals de liti. 

 Separador: separa l’ànode i el càtode per evitar curtcircuits que facin malbé la 

bateria. 

 

Quan la bateria es descarrega els ions de liti passen de l’ànode al càtode a través de 

l’electròlit i el separador. A l’ànode hi té lloc la reacció d’oxidació següent: 

 (Eq. 37) 

I al càtode s’hi produeix la reacció de reducció de l’equació 38: 

 (Eq. 38) 

Durant la descàrrega de la bateria el procés es du a terme a la inversa. Tal com passa a 

la Figura 19. Produint-se la reacció redox sencera de l’equació 39: 
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 (Eq. 39) 

 

Fig 19: Representació del procés de càrrega i descàrrega de la bateria [7] 

 

L’estat de càrrega queda definit per l’equació 40. L’estat de càrrega de la bateria de liti no 

es pot mesurar directament posteriorment a la manufactura de la bateria. Per tant, sabent 

que la seva capacitat nominal ( ) és un paràmetre intern proporcionat pel fabricant, és 

molt interessant trobar un mètode per a poder estimar l’estat de càrrega en qualsevol 

moment de la vida de la bateria: 

  (Eq. 40) 

6.2. Model de la bateria 

Per estimar l’estat de càrrega d’una bateria existeixen molts mètodes. El més utilitzat és 

el Ampere-hour counting method, o Coulomb counting method, ja que és el mètode més 

simple. Un dels problemes d'aquests mètodes és que si no se li introdueixen les 

condicions inicials de l’estat de càrrega de la bateria, no és capaç d’estimar correctament 

l’estat de càrrega actual i és un mètode que va acumulant error amb el temps, per 

aquesta raó la implementació d'aquest mètode requereix d'una correcta inicialització, que 

en molts casos, només és pot realitzar quan la bateria està completament carregada o 

descarregada. Un mètode més complex és el d’utilitzar el model d’equacions 
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electroquímic que mesura la densitat dels electròlits de dins de la bateria per estimar 

l’estat de càrrega. Aquest mètode proporciona l’estat de càrrega real de la bateria, ja que 

mesura la proporció d’elements químics que es troben a l’interior. En la pràctica, aquest 

mètode no se sol utilitzar perquè és molt difícil identificar els paràmetres del model i 

monitoritzar els seus estats. Finalment, un altre mètode que s’utilitza és el del disseny 

d’un circuit equivalent que simuli el comportament d’una bateria real. Existeixen molts 

tipus de circuits equivalents, però el que millor representa la dinàmica d’una bateria de liti 

és el de la Figura 20. El fet de ser un mètode molt precís i relativament fàcil 

d’implementar, fa que s’utilitzi en aquest projecte per al procés de l’estimació de l’estat de 

càrrega de la bateria.  

 

Fig 20: Circuit equivalent RC del model de la bateria de liti [2] 

 

 i  són, respectivament, la capacitat i resistència de difusió de la bateria. 

 és la resistència interna de la bateria. 

 és la capacitat nominal de la bateria. 

 és el corrent de descàrrega de la bateria. 

 és el voltatge del terminal de la bateria. 

On  representa el voltatge en circuit obert. Aquesta tensió està directament 
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relacionada amb l’estat de càrrega de la bateria ( ). L’equació que relaciona l’estat 

de càrrega amb aquesta tensió varia segons el tipus de bateria i ve proporcionada pel 

fabricant. En general, aquesta relació és pot aproximar amb un polinomi de baix ordre 

com el següent: 

 (Eq. 41) 

 

Com es pot observar en la figura 21, la funció  és no lineal i varia molt poc 

amb la temperatura. 

 

 

 
Fig 21: Corba de relació del voltatge en circuit obert i el SoC d’una bateria de Liti. [2] 

 

Del circuit de la figura 20, es poden extreure les equacions d’estats que descriuen el 

comportament de la bateria: 

 (Eq. 42) 

 (Eq. 43) 

 (Eq. 44) 
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 [2] [3] 

On  simula el decreixement exponencial del voltatge terminal de la bateria.  

 simula la caiguda instantània causada per la resistència interna òhmica equivalent. 

Les úniques senyals mesurables del model són  i .  

 

Treballar directament amb les equacions dels model no és del tot convenient. Per això, a 

continuació es presenta una relació que serà útil per el desenvolupament de l'estimador. 

Si és deriva l'equació B, es substitueix l'equació A i s'assumeix  (ja que el voltatge 

en circuit obert es considera una senyal que varia molt lentament en el tems),  en resulta 

l'equació D 

  (Eq. 45) [2] 

Notar que quan es dissenya el model es tenen en compte les següents simplificacions:  

 Els valors de les resistències internes i de la capacitat de la bateria son constants 

(no varien amb l’ús de la bateria). 

 El valors de la resistència  i del condensador  són coneguts.  

 L’estimació dels paràmetres es realitza quan la bateria es troba a la zona de 

descàrrega nominal, per tant es pot considerar que el voltatge  es manté 

constant durant tota l’estimació. 
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6.3. Identificació del model de la bateria 

En aquesta subsecció es presenta un algorisme per estimar els paràmetres ,  i  

d’una bateria de liti. Per a fer-ho, es segueix el diagrama de blocs del Capítol 6. Algorisme 

complert, on s’agrupa tota la teoria explicada en capítols anteriors per a resoldre el sistema 

descrit per l’equació que segueix el model de la bateria de liti. La bateria de liti presenta les 

següents característiques:  

      

Per poder realitzar-ho de forma correcta, s’ha hagut d’aplicar una senyal d’entrada ( ) que 

no fos constant, concretament és la suma de tres funcions sinusoïdals, per a simular 

situacions reals davant les quals es pot trobar una bateria de liti. 

 

Fig 22: Senyal d’entrada ( )  

Seguidament es descriuen les equacions corresponents a cada bloc: 

o Planta: 

Conté la informació real de les característiques de la bateria, i les seves equacions d’estats.  
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 (Eq. 46) 

      

 

Els paràmetres a estimar son els següents: 

 

 

L'objectiu és dissenyar un algorisme per a estimar els paràmetres ,  i  .  Notar que un 

cop es té una estimació precisa de , els paràmetres del model de la bateria es poden 

recuperar de la següent forma: 

      

o Filtre: 

Després de realitzar una sèrie de proves, és sintonitza una  ja que proporciona un 

bon equilibri entre una bona excitació i un bon filtratge del soroll. El filtre passa baixos 

descriu les següents equacions: 

 (Eq. 47) 

 (Eq. 48) 

 (Eq. 49) 
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o Estimador: 

Per a tenir un bon temps de convergència sense induir sensibilitat al soroll ni oscil·lacions 

no desitjades, s’ha calibrat el paràmetre  amb els següents valors. 

     

 (Eq. 50) 

 

Un cop vistes les equacions s’aplica l’algorisme d’estimació de paràmetres. Seguidament 

es mostren els resultats del vector estimat : 

 

Fig. 23: Representació de l’estimació del primer paràmetre 
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Fig. 24: Representació de l’estimació del segon paràmetre 

 

Fig. 25: Representació de l’estimació del tercer paràmetre 

Tal i com s’aprecia, el vector  convergeix al paràmetre real , per tant l’estimació dels 

paràmetres interns de la bateria és correcta. 

Com s’ha esmentat prèviament, es considera que els valors de les resistències no varien a 

mesura que la vida útil de la bateria disminueix. Així doncs, només es necessària realitzar 

aquesta simulació la primera vegada que s’estimen els estats de la bateria. 
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6.4. Aplicació de l’algorisme per a estimar l’estat de càrrega 

de la bateria  

Un cop estimats els valors dels paràmetres interns de la bateria de liti, s’aprofita el mateix 

algorisme per a estimar l’estat de càrrega de la bateria (SOC). Així doncs, ara els 

paràmetres interns que s’han estimat anteriorment, passen a ser valors fixes. D’altra banda, 

en aquesta estimació, el paràmetre a estimar representa l’estat de càrrega. 

De la mateixa manera que en la subsecció anterior, es descriuen les equacions 

corresponents a cada bloc: 

o Planta: 

 (Eq. 51) 

 (Eq. 52) 

El fet d’estimar l’estat de càrrega, fa que ara i  no siguin nul·les: 

    

    

o Filtre: 

Després de realitzar una sèrie de proves, és sintonitza una  ja que proporciona un bin 

equilibri entre una bona excitació i un bon filtratge del soroll. El filtre passa baixos descriu 

les següents equacions: 

 (Eq. 53) 
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 (Eq. 54) 

 (Eq. 55) 

o Estimador: 

Com s’ha comentat anteriorment, el voltatge en circuit obert és funció de l’estat de càrrega: 

  (Eq. 56) 

On els coeficients del polinomi que descriuen la relació entre el  i el  són:  

 

Tal i com s’explica en el Capítol 3. Solució del problema 2, es pot estimar directament el 

sóc ja que la funció  és monotònica, és a dir, cumpleix la següent condició: 

 (Eq. 57) 

L’equació de l’estimador queda: 

) (Eq. 58) 

o Simulació numèrica: 

Per a estimar l'estat de càrrega no es necessita excitar tant el sistema com en l’estimació 

dels paràmetres interns de la bateria, per això es pot aplicar qualsevol perfil de corrent. El 

corrent de la bateria segueix l’especificat en la Figura H. La tensió s'ha pertorbat amb soroll 

d'alta freqüència per a simular una mesura imprecisa.  
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Fig 26: Senyal d’entrada ( ) 

El resultat de l’estimació es mostra en la figura 27. El vector  convergeix al paràmetre real 

, per tant s’ha pogut estimar l’estat de càrrega de la bateria de liti correctament. 

 

Fig.27: Representació de l’estimació 
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7. Pressupost 

En aquest capítol està destinat al pressupost del present projecte. El cost total del 

pressupost està format pels costos materials i els costos de personal. 

7.1. Costos de materials 

Per al càlcul dels costos materials es tenen en consideració els preus de les llicències de 

programari software per a estudiants i la vida útil de l’equip informàtic. L’equip informàtic 

utilitzat és un ordinador portàtil i es considera que té una vida útil de 5 anys. 

Material fungible Preu (€) 

Vida útil 

(mesos) 

Ús (mesos) € 

Ordinador 500 60 5 42 

Llicència de Matlab [4] 69 - - 69 

Llicència d’Office [5] 69 - - 69 

 Total 180 

Taula 1. Costos materials 

7.2. Costos de personal 

Per a calcular els costos de personal, es tenen en compte la quantitat d’hores en les que 

el personal ha estat dedicat en les següents activitats: 

o Recerca: 

Aprenentatge a partir de la lectura de papers i d’altres fonts bibliogràfiques per a 

comprendre la teoria en la que es basa el projecte. S’ha realitzat aquesta activitat 1 hora 

cada  setmana. 
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o Sessions de consultes amb el tutor:  

Reunions amb el tutor per a presentar els dubtes sorgits en les hores de recerca i per a 

introduir conceptes nous. Aquesta tasca ha servit per a portar un seguiment de l’alumne 

per part del tutor. Es realitza una sessió d’1,5 hores per setmana. Puntualment es 

realitzen dues reunions per setmana, per tant, s’estableix una mitja de 2,5 hores per 

setmana 

 

o Simulacions amb Simulink:  

Les simulacions han ocupat una gran part del projecte. Han servit per a aplicar els 

conceptes teòrics apressos durant el treball i, també per a fer les proves necessàries a 

l’hora d’implementar l’algorisme de manera correcta.  

 

o Redactat d’informes setmanals:  

A mesura que avançava el treball, s’anaven realitzant informes setmanalment o cada 

dues setmanes plasmant tots els conceptes apresos de manera ordenada. 

 

o Transport:  

Es té en compte el preu del transport públic utilitzat per a desplaçar-se per tal de fer una 

reunió   

 

o Redactat de la memòria:  

Durant les ultimes setmanes s’ha destinat la major part del temps al redactat de la 

memòria, posant tots els conceptes en comú, per tal d’explicar la feina que s’ha realitzat. 
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Activitats Hores  €/Hora € 

Recerca 13 8 104 

Consultes 42.5 8 340 

Simulacions 16 8 128 

Informes 24 8 192 

Transport 241 1.1352 27.24 

Memòria 45 8 360 

 Total 1151.24 

Taula 2. Costos de personal 

1 Número de viatges. 

2 €/𝑣𝑖𝑎𝑡𝑔𝑒  

7.3. Costos totals 
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8. Impacte ambiental 
 

Aquest projecte té un impacte ambiental significativament baix. Doncs els únics recursos 

utilitzats que estan relacionats amb el medi ambient son l’electricitat consumida i l’ús 

material de paper.  

Per una banda, l’electricitat inclou majoritàriament el consum per part de l’ordinador amb 

el que s’ha treballat i la llum de les instal·lacions en les que s’han dut a terme les 

reunions i la feina de manera autònoma.  

El consum de l’ordinador amb el que s’ha realitzat el projecte s’estima en . Si es 

multiplica aquest consum per el nombre total d’hores treballades amb l’ordinador 

(aproximadament 140 h), el resultat d’aquest consum és: 

 

D’altra banda, l’ús del paper també repercuteix en l’impacte ambiental però en poca 

mesura, ja que només s’ha utilitzat espontàniament per a fer càlculs o anotacions i per a 

la impressió de documents puntuals de contingut relacionat amb el projecte. 

El fet de que amb aquest projecte es pugui estimar correctament l’estat de càrrega de la 

bateria, dona lloc ala millora de l’eficiència de les bateries. D’aquesta manera es 

contribueix a reduir el consum de bateries que, a més, treballen majoritàriament amb 

energies renovables. 
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Conclusions 

Un cop finalitzat el treball, es treu la conclusió de que el desenvolupament d’algorismes 

basats en tècniques d’estimació de paràmetres permet estimar correctament l’estat de 

càrrega de la bateria i alguns dels paràmetres interns del seu circuit equivalent que poden 

variar al llarg del seu funcionament. La tècnica d’estimació de paràmetres del descens del 

gradient i l’ús del filtre passa baixos demostren una alta precisió i estabilitat en comparació 

amb tècniques d’estimació utilitzades més populars en els darrers anys.  

Dels resultats numèrics se’n destaca, apart del bon funcionament de l’algorisme i la precisió 

de la seva estimació, la seva capacitat d’estimar els resultats de manera correcta davant de 

condicions desfavorables relatives al soroll. 

Tot i que la valoració de l’algorisme desenvolupat es positiva, el projecte presenta certes 

limitacions i alguns aspectes a millorar. 

El primer aspecte de tots que es considera per a millorar el projecte actual, és validar 

l’algorisme en una bateria real. D’aquesta manera s’hagués pogut validar el mètode utilitzat 

de manera experimental, utilitzant mesures de perfils aleatoris de descàrrega de bateries 

reals. 

En segon lloc, un altre aspecte a millorar recau en el desenvolupament d’un mètode més 

rigorós per sintonitzar el paràmetre 𝜆 del filtre passa baixos. Ja que en aquest projecte, per 

a trobar un equilibri tal que el sistema mantingui l’excitació i filtri adequadament el soroll a la 

vegada, s’ha utilitzat un mètode de prova i error. 

Finalment, seria de gran interès estudiar els perfils de corrent que permeten identificar el 

model de la bateria. Una part essencial de l'estimació de paràmetres és que el sistema 

estigui excitat. En la simulació per a identificar el model de la bateria s'ha utilitzat una senyal 

de corrent dissenyada aleatòriament que per sort ha funcionat bé. Hauria estat bé fer un 

estudi més profund sobre quines senyals exciten el sistema i permeten identificar els 

paràmetres i quines no. 
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S’agraeix al tutor d’aquest treball Andreu Cecilia Piñol la seva dedicació, implicació i 
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pogut gaudir de l’aprenentatge dels nous conceptes i del desenvolupament de tot el 

projecte.  
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