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Analisi ed elaborazione di dataset eterogenei in un formato interoperabile «r I Consiglio Nazionale
indirizzato allo sviluppo di tecniche di features selection e patterns recognition delle Ricerche

RICERGA DI SISTEMA . - - . - ) ) )
/Analm dataset di letteratura e Variabili raccolte in prove di carica/scarica

Data_Point (id della misura registrata, univoco e seriale)

Dataset N.1 - Faraji-Niri (Universita di Warwick) Test_Time (tempo misurato dallavvio del test, in s)
Cicli di carica e scarica su celle cilindriche, interponendo EIS e capacity —Beahaatltl CIRIN IR E TN B S CIER S R e R R ELE T
check. Step_Time (tempo misurato dall’avvio del singolo step del test, si azzera

Dataset N.2 - Dataset CALCE (Universita del Maryland) SRS CETERID SO0 I Mo )
Step_Index (valore progressivo interno al singolo ciclo di test per

Misure su celle litio di varia natura =» Per la costruzione del database . o~
identificare lo step corrente del test)

dimostrativo, sono stati scelti i dati relativi a test su celle INR 18650-20R
cilindriche, test a bassa corrente (circa C/20, C/25) in carica e scarica (3
temperature e 4 rate). del test)

Current (corrente in carica o scarica della cella)

Cycle_Index (valore progressivo incrementato all’inizio di un nuovo ciclo

Dataset N.3 - Severson (MIT), Attia (Universita di Stanford) :
Voltage (tensione della cella)
124 celle commerciali (A123 Systems) ciclate a temperatura costante di Charge_Capacity (quantita di carica accumulata nel test di carica)

30°C (impulsi e corrente costante) Discharge_Capacity (quantita di carica rilasciata durante il test di scarica)

Dataset N.4 - Kollmeyer (tramite Mendeley Data) Charge_Energy (energia immessa nella cella durante il test di carica)
Misure su celle Panasonic 18650PF a 5 differenti temperature = Discharge_Energy (energia rilasciata dalla cella durante il test di scarica)
selezionata solo 25°C per limitare il tempo di esecuzione delle query e il dV/dt (variazione della tensione a cui e stato sensibile lo strumento di
relativo consumo di risorse per debug e tuning. misura per individuare un nuovo datapoint)

. . Internal_Resistance (resistenza ohmica della cella calcolata sul singolo
Dataset N.5 (prove in laboratorio CNR-ITAE) datapoint)

Nel dataset sono presenti le informazioni di 10 celle invecchiate in camera climatica e per valutare 'impatto di differenti profili sulla vita utile della batteria (ciclo

del costruttore e regolazione primaria della frequenza).
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Analisi ed elaborazione di dataset eterogenei in un formato interoperabile «r ] Consiglio Nazionale

indirizzato allo sviluppo di tecniche di features selection e patterns recognition delle Ricerche
RIGERCA DI SISTEMA

Metodologia: lo sviluppo del primo benchmark tramite il dataset CNR-ITAE

- Dati impiegati: Check-up test svolti nei laboratori del CNR-ITAE su dieci celle
- Modalita di invecchiamento: Ogni profilo € un caso di regolazione di frequenza in condizioni di lavoro differenti

- Tipologia di benchmark: regressione lineare su dati diimpedenza elettrochimica (EIS) a differenti stati di invecchiamento e SoC

Condizioni per lo sviluppo della regressione:
i)  Unnumero identico di cicli di carico per ciascuna cella (12 valori tra 0 e 425)
i)  Un check-up test alla fine di ciascun set di cicli di invecchiamento, costituito da:
- tre misure di capacita (capacity check) tramite scarica e carica completa delle celle,
- un set di cinque misure di EIS (V=»1) a cinque SoC differenti, registrando la risposta in
frequenza Z’°+jZ’’ intorno al’OCV in scansioni di 50 frequenze,

Dataset totale:
600 record
102 features (input)
1 variabile target

Le misure saranno anche utilizzate in analisi e nel training dei modelli di machine learning.

Pre-processing per la normalizzazione del dataset :

Nelle variabili usate per la stima dell’'SoH e riscontrabile un’ampia variabilita (anche piu ordini di grandezza) di:
- Valori assoluti (resistenze in Q o mQ, SoC in %, tensione in V)

- Range divariazione relativo nella stessa prova

- Range divariazione al procedere dell’invecchiamento del dispositivo
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Analisi ed elaborazione di dataset eterogenei in un formato interoperabile <ﬂ- Consiglio Nazionale
indirizzato allo sviluppo di tecniche di features selection e patterns recognition delle Ricerche

RIGERCA DI SISTEMA
Metodologia: strumenti per I'elaborazione delle misure disponibili
Dati greZZi da Strumenti di |ab0ratorio :;?msi:jb:i::déTfZE;lé?&t:??i;;?tlocal_flelds, timestamp_locale): 1) Script per |a raCCO|ta di ”time Series"

client = InfluxDBClient(tsdb_host, tsdb_port, tsdb_username,
tsdb_password, tsdb_database)

tags = local tags i
. _tags (capacity test) .
rietd ~ocstHheas mflux d b

data_point = {

# "time": timestamp.strftime('%Y-%m-%dT%H:%M:%52"),
"measurement": measurement,
"tags": tags, . ) :
"fields": fields : import time, datetime

table_name = "dati impianto”
now = datetime.datetime.now()

"time": timestamp_locale,

} backup_file = "backup_"+table_name+"_"+#now.strftime("%Y%m%:d %H%M%S")
client.write points([data_point]) .

# rint("Ho scritto la ts") if restore: 3 E d
:Tient.clcse() restore_file name = "backup " + table name + " " + restore datetime St raZ|0ne a
return df = pd.read feather('{}.feather'.format(restore file name))

** ricopio il backup selezionato come nuovo WORKING FILE '''
df.to_feather('{}.feather'.format(table name))
else:
if aggiorno_dati == True:
df = pd.read_csv(csv_file_path)

dataset preliminari

. ''" salvataggio con feather FILE DI BACKUP'''
2) Scrl t er |a ra Ccolta df.to_feather('{}.feather'.format(backup file name))
p p "' salvataggio con feather WORKING FILE '''
df.to_feather('{}.feather'.format(table_name))

dei dati ‘“ Scalari “ EIS else:‘" uso feather invece di sqlite '*'
d

f = pd.read_feather(’{}.feather'.format(table_name))

Features ordinate e pesate per fitness

(“importanza’’) del contenuto
Feature Ranking:

[88 83 60 61 5 66 24 91 4 37 85 71 90 55 6 73 41 82 81 78 79 84 50 56
89 92 68 86 9 49 10 35 74 45 7 69 8 48 20 64 21 38 12 39 11 77 62 43
42 76 75 59 13 63 14 16 58 46 57 36 244 193 1565 3 17227 125
28 17 52 147 227080 3423 129 1 151 12630 313240 1 33 87

54 18 67 19 53]
Selected Features:
['I31', 'R34', 'I35', 'R38', 'I41', 'I42', 'R43', 'R44', 'R4T7']
RFE Score: 0.6211571395841097

4) Normalizzazione
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Analisi ed elaborazione di dataset eterogenei in un formato interoperabile «r I COHSig}iO Nazionale
indirizzato allo sviluppo di tecniche di features selection e patterns recognition delle Ricerche

RIGERCA DI SISTEMA

Recursive Feature Elimination (RFE)

E’ la tecnica per identificare le grandezze maggiormente determinanti nella stima della capacita residua della cella

E’ un processo iterativo dei seguenti passaggi:

1) Costruzione del Modello Iniziale, %707

2) Valutazione dell'lmportanza delle Caratteristiche, 065 -

3) Eliminazione delle Caratteristiche Meno Rilevanti

OSSERVAZIONI: g 0.60 -

- E’computazionalmente onerosarispetto ad altri procedimenti g‘E 0.5 -

- Richiede un passaggio di normalizzazione propedeutica

- possiedeil vantaggio dell’interpretabilita dei risultati (non usa variabili sintetiche) 0

- la dimensione ridotta del dataset iniziale consente di accettare un calcolo piu oneroso 0457

- 'obiettivo di ottenere una procedura di stima come benchmark rispetto ad altre tecniche ° 20 tist kfeaturgg 80 100

rende accettabile un tempo di calcolo piu lungo in funzione di una maggiore accuratezza
attesa dei risultati.
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Analisi ed elaborazione di dataset eterogenei in un formato interoperabile <ﬂ- Consiglio Nazionale
indirizzato allo sviluppo di tecniche di features selection e patterns recognition delle Ricerche

RICERGA DI SISTEHI/
Primo benchmark: Confronto risultati da regressioni lineari a set completo e ridotto

Target (SoH normalizzato)
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Analisi ed elaborazione di dataset eterogenei in un formato interoperabile «r l ConSig}iO Nazionale
indirizzato allo sviluppo di tecniche di features selection e patterns recognition delle Ricerche

RIGERGA DI SISTEMA

Principal Component Analysis (PCA) - Explained Variance (EV)

La PCA permette di sintetizzare un set di variabili per la rappresentazione della variabilita del dataset originario con un minor numero di
features

L’indicatore usato per classificare le componenti € noto come “Explained Variance” (EV).

LA EV € una misura di quanta parte della varianza totale nel set di dati originale € “spiegata” (ossia contenuta rispetto al totale) da
ciascuna componente principale.

Dal punto di vista del calcolo matriciale, la EV di una componente principale € uguale all'autovalore associato a quella componente.

In Sklearn PCA, € possibile accedere alla EV di ciascun componente principale tramite l'attributo explained_variance_][i], che fornisce la
EV dell'i-esima componente principale

- Explained Variance (valore relativo) per singola componente e cumulata
2

0.641 0.177 0.095 0.045 0.02 0.009 0.006 0.005
0.641 0.818 0.913 0.958 0.978 0.987 0.993 0.998
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EV per singola componente

Analisi ed elaborazione di dataset eterogenei in un formato interoperabile «r l Consiglio Nazionale

indirizzato allo sviluppo di tecniche di features selection e patterns recognition delle Ricerche
RIGERCA DI SISTEMA

Identificazione dei parametri di maggiore contenuto informativo
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Analisi ed elaborazione di dataset eterogenei in un formato interoperabile «r l CONSig}iO Nazionale
indirizzato allo sviluppo di tecniche di features selection e patterns recognition delle Ricerche

Confronto visuale con stime basate su tecniche di ML
Gaussian Process Regression

RIGERGA DI SISTEMA

yi = f(xi) + €
Ipotesi di rumore additivo
)2 100
—\Tr—= .
k(z,z') = o exp [ ( oTE ) ] +028(z, x')
Elastic-Net Regression 90
Combinazione lineare delle metriche L1 e L2 s
. \ . . . >
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O
. P ’ 5 T 80
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RIGERGA DI SISTEMA

Analisi ed elaborazione di dataset eterogenei in un formato interoperabile

indirizzato allo sviluppo di tecniche di features selection e patterns recognition
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Analisi ed elaborazione di dataset eterogenei in un formato interoperabile «r l ConSig.liO Nazionale
indirizzato allo sviluppo di tecniche di features selection e patterns recognition delle Ricerche

RIGERGA DI SISTEMA

Valutazione di Curtosi e Skewness per la “cella n.1”” del set da attivita sperimentale

Cell #01: Kurtosis at different SoC Cell #01: Skewness at different SoC
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