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Kivonat

Napjainkban a villamos üzem¶ járm¶vek technológiája rohamosan fejl®dik, széles kör¶

elterjedésükhöz elengedhetetlen az energiatároló rendszerek körültekint® kialakítása. Az

energiatároló rendszer egyik kulcselemét képezi az akkumulátorfelügyeleti rendszer (Bat-

tery Management System � BMS), melynek feladatai közé tartozik az akkumulátor töl-

töttségi szintnek (State-of-Charge � SoC), mint akkumulátor állapotnak becslése. Az SoC

érték alapján el®re jelezhet® az akkumulátorok várható üzemideje a következ® töltésig.

A biztonságkritikus alkalmazásokban, mint például teljesen elektromos hajtású autók és

repül®k, ez kiemelten fontos feladat. Az autóipari alkalmazásokkal szemben repül®k esetén

nem engedhetjük meg túl alacsony töltöttségi szint elérésekor az akkumulátoros rendszer

lekapcsolását. Ilyen alkalmazások esetén már nem a járm¶ villamos rendszereinek védelme,

hanem az emberélet védelme az els®dleges.

Az energiatárolók egyik f® típusát képezik a korszer¶, az utóbbi években széles kör-

ben elterjedt nagyobb energia s¶r¶séggel rendelkez® lítium-ion akkumulátorok. A dol-

gozat célja egy Li-ion akkumulátorok töltöttségének számítására alkalmas állapotbecsl®

létrehozása. Az állapotbecsl® algoritmus tartalmazza az akkumulátorok modelljét, így

folyamatosan monitorozva azok feszültségét és áramát, nagy pontossággal becsülhet® az

SoC. Ez a módszer pontosabb eredményt képes szolgáltatni a legelterjedtebb, úgynevezett

Coulomb-counting módszernél. Az akkumulátor modell azonban csak a megfelel® modell

paraméterek identi�kálása esetén m¶ködhet, melynek mérés alapú kivitelezését hajtottuk

végre és mutatjuk be dolgozatunkban. A lítium-ion cellák viselkedése nemlineáris, legtöbb

paraméterük függ a töltöttségt®l, h®mérséklett®l, az el®z®leg végrehajtott töltési-kisütési

ciklusok számától, s®t eltér® paramétereket kapunk töltéskor és kisütéskor is.

A TDK munka keretében megtörténtek a kiválasztott típusú Li-ion cellák identi�-

kációs mérései, a mérésekb®l meghatároztuk a választott villamos modell paramétereit.

Az identi�kált paraméterek segítségével megterveztük és implementáltuk az SoC-becsl®

algoritmust, valamint a mérési eredmények alapján paraméterezett akkumulátor modell

veri�kációs szimulációit elvégezve kiértékeltük a becsl® algoritmusunk hatékonyságát.
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Abstract

Nowadays development of fully electric vehicles is accelerated, however this technology

can be widespread only if reliability and safety will be improved. One of the main parts

of the energy storage is the Battery Management System (BMS), which estimates the

battery state-of-charge (SoC). We can predict the remaining runtime of the batteries

before full charge would be needed. In safety-critical applications, like fully electric cars

and aircrafts, accurate SoC and remaining runtime estimation is of paramount importance.

Unlike automotive applications it is prohibited in aircrafts to switch o� the battery system

if SoC decreases below signi�cantly low values. In such applications the main task of the

BMS is to protect human safety even if battery system become damaged.

Lithium-ion batteries are widely used in energy storage systems. They became famous

and well-known in industrial applications just in the last few years due to their increa-

sing energy density parameters. The aim of our work was to develop a model-based SoC

estimator for lithium-ion batteries. The algorithm contains the model of the batteries. If

we measure the current and voltage of such battery system, we can predict SoC more

accurately than the most widely used Coulomb-counting method. The battery model can

operate well only if the model parameters are accurate enough. We can identify these

parameters via well-de�ned measurements. Lithium-ion batteries show strongly nonlinear

behaviour, most of the parameters are, among others, SoC, temperature and cycle number

dependent. Moreover parameters are di�erent under charging and discharging process.

In our work we identi�ed the model parameters of the chosen battery type via mea-

surements, and implemented Simulink model of the estimator. After that we veri�ed the

model and the developed SoC estimator algorithm, where we provided evaluation and

conclusions.
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Bevezet®

1. Bevezet®

Egy pontos akkumulátor állapotbecsl® tervezése igen nehéz feladat. A mai villamos

járm¶vekben használt akkumulátorok viselkedése igen összetett. Az ipari követelmények

ezzel együtt nagy kihívások elé állítják a kutató-fejleszt® mérnököket.

Egy modern biztonság- és küldetéskritikus akkumulátoros villamos rendszer energia-

ellátásának tervezése óhatatlanul maga után vonja az akkumulátor töltöttség becslésének

problémáját. A gyakorlatban elterjedt módszerek nem minden alkalmazás számára megfe-

lel®ek. Az egyszer¶bb, szórakoztatóiparban (laptopok, telefonok energiaellátása) használt

megoldások nem használhatóak küldetéskritikus rendszerekben.

Egy villamos hajtású repül®gép esetében például a teljes repülés hosszát, a megtehet®

utat és az elvégezhet® man®vereket mind meghatározza, hogy mennyi energia áll rendel-

kezésre a pilóta számára. Ez jelenti az akkumulátoros rendszer küldetéskritikus voltát. Ez

egyben biztonságkritikus is, hiszen rossz becslés esetén nincs lehet®ség leparkolni, mint

egy autóval, tehát jelen esetben emberélet elvesztésének kockázatáról van szó.

Emiatt fontos egy pontos, robusztus becsl® módszer kifejlesztése, ami használható ilyen

és ehhez hasonló biztonság- és küldetéskritikus rendszerekben. Ilyen megoldás lehet egy

akkumulátor modellt használó módszer. Ahhoz viszont, hogy pontos modellt alkothassunk

az akkumulátorokról, azok paramétereit a lehet® legkisebb hibával meg kell határoznunk.

A paraméterbecslés egyik f® nehézségét jelenti, hogy megtaláljuk a kompromisszumot

a szükséges pontosság és a paraméter-identi�káció folyamatának kivitelezhet®sége között.

Összetettebb modellek segítségével pontosabb, általánosabb érvény¶ akkumulátormodellt

alkothatunk, ám ekkor számítanunk kell arra, hogy a modellparaméterek meghatározása

jóval komplexebb feladattá válik. A Li-ion akkumulátorok nemlineáris viselkedést mutat-

nak, paramétereik töltöttség-, h®mérséklet- és terhel®áram-függ®k, emellett a paraméterek

értékét befolyásolja az akkumulátorok elhasználódásának mértéke is [1], [2]. Ha mind-

ezen hatásokat �gyelembe kívánjuk venni az akkumulátormodell felépítése során, igen

hosszadalmas mérési sorozatot kell lefolytatnunk. Gyakran a megfelel® mérési körülmé-

nyek el®állítása is komoly nehézségekbe ütközik. A paraméterek h®mérséklet függésének

pontos megállapítása állandó h®mérséklet értékek mellett elvégzett mérésekkel lenne kivi-
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Bevezet®

telezhet®. Azonban az állandó cellah®mérséklet fenntartásához klímakamra szükséges [3].

Ilyen berendezés nem feltétlenül áll rendelkezésre egy átlagos felszereltség¶ ipari fejlesz-

t®központban.

A komplexebb modellek paraméter-identi�kációjára szolgáló mérések kiértékeléséhez

szintén komoly matematikai apparátust és kompromisszumokat kell el®írnunk. A mérések

kiértékelésekor elvi problémát jelent, hogy a töltöttségi szint nem közvetlenül mérhet®

�zikai mennyiség, hanem a kivett töltés és a cella kapacitásának hányadosából adódik.

Ehhez a számításhoz azonban meg kell állapítani a tényleges kapacitást, ami ugyancsak

nem adott és magától értet®d® [4], [5].

Tekintettel kell lennünk arra is, hogy a dolgozat témáját képez® modellt egy villamos

járm¶ akkumulátor felügyeleti rendszerében kívánjuk fölhasználni: az alkalmazott FPGA-

kban, mikrokontrollerekben er®sen korlátozott er®forrás áll rendelkezésre más, szintén

nélkülözhetetlen funkciók mellett, így minden paraméterfüggés �gyelembe vételére nin-

csen lehet®ségünk. Azonban a konkrét alkalmazás körülményeinek ismeretében a para-

méterfüggések számát csökkenthetjük, például ha ismerjük az akkumulátorcellák jellemz®

üzemi terhelését, elhagyható az áramfüggés leképezése [1]. Megjegyzend® azonban, hogy

az elektromos repülés új terület, nincsenek kialakult sztenderdek, a fölmerül® speciális

igényekre várhatóan az autóipari alkalmazásoktól jelent®sen eltér® megoldások születnek

majd a már említett biztonság- és küldetéskritikus jelleg miatt.

Dolgozatunkban bemutatunk egy vegyes modell alapú töltöttségi állapotbecsl® algo-

ritmust, mely kés®bb implementálható és validálható egy valós repül®gép akkumulátor

felügyeleti rendszerében. Elvégeztük a kiválasztott akkumulátor modell paramétereinek

identi�kációját, majd ezeket az eredményeket felhasználva elvégeztük a modell és a becsl®

viselkedésének veri�kációját.
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Elméleti áttekintés

2. Elméleti áttekintés

2.1. Akkumulátor modell és identi�kációja

2.1.1. Alapfogalmak

Ebben a fejezetben áttekintjük a lítium-ion akkumulátorok modellezési lehet®ségeit.

Részletesen is bemutatjuk a jelen dolgozatban használt két id®állandós kombinált villa-

mos modellt, valamint a modellparaméterek identi�kációjának lehet®ségeit. A cellamo-

dellek áttekintése el®tt bemutatjuk azokat az alapfogalmakat és rövidítéseiket, amelyekre

dolgozatunkban többször is hivatkozunk.

Az akkumulátorok töltöttségének jellemzésére a szakirodalom többnyire az SoC-t vagy

a DoD-t használja. Az SoC (State-of-Charge) értéke 100%, ha az akkumulátor teljesen

feltöltött állapotban van. A DoD (Depth-of-Discharge) a kisütés mélysége, értéke teljes

töltöttség mellett 0%. A két mennyiség közötti kapcsolatot a 2.1. összefüggés írja le.

DoD = 100%− SoC (2.1)

A DoD-t és az SoC-t százalék helyett gyakran a 0 . . . 1 közötti tartományon adják meg.

Az akkumulátorokban a használat során lezajló kémiai reakciók nem teljes mértékben

reverzibilisek, emiatt a cellák öregednek, paramétereik megváltoznak. Az öregedés fokának

jellemzésére a szakirodalom az SoH-t (State-of-Health) használja. Ha az SoH értéke 80%-

ra csökken, akkor konvencionálisan az életciklus végér®l beszélünk [3].

2.1.2. Akkumulátor modellek

A lítium-ion akkumulátorok viselkedésének leírására számos eltér® tulajdonsággal ren-

delkez® modellt mutat be a nemzetközi szakirodalom. Az elektrokémiai modellek az akku-

mulátor kémiai viselkedését leíró parciális di�erenciálegyenleteken alapulnak, emiatt szá-

mításuk er®forrás- és id®igényes [6]. Az elektrokémiai modellt els®sorban az SoH becslésre,

az öregedés fokának számítására használják, a villamos járm¶vek BMS-ében szükséges

valósidej¶ alkalmazáshoz nem megfelel® [10]. Bonyolultsága mellett hátrányos tulajdon-
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sága a nagy számú, nehezen identi�kálható modellparaméter [3]. Egy másik lehetséges

típus a matematikai modell, amely azonban rendkívül pontatlan, jellemz®en 10 − 15%-

os relatív hibával m¶ködik [6]. A harmadik típust a villamos modellek (az angol nyelv¶

szakirodalomban gyakran Thevenin-based model) képezik. Egyszer¶ áramköri elemekkel

(feszültséggenerátorokkal, ellenállásokkal, kapacitásokkal) képezik le az akkumulátorok

viselkedését. Pontosságuk kielégít®, paraméterezést®l és identi�kációtól függ®en 1 − 10%

is lehet, szimulációs szoftverekkel jól kezelhet®k, feszültség-áram karakterisztikát adnak.

Egyszer¶ségük és hatékonyságuk miatt könnyen implementálhatók a BMS-ben [3], [6].

Ezen tulajdonságok miatt dolgozatunkban villamos cellamodellt alkalmazunk.

2.1.3. Villamos modellek

A következ®kben bemutatjuk a villamos cellamodellek típusait. Az IR (nulladrend¶,

másként bels® ellenállás, angol terminológiával Internal Resistance) modell csupán két ele-

met tartalmaz. A cella üresjárási feszültségét egy ideális feszültségforrás, bels® ellenállását

egy soros ellenállás képezi le (2.1. ábra).

2.1. ábra. A lítium-ion akkumulátorok IR modellje

A lítium-ion cellák esetén meg�gyelhet®, hogy kapocsfeszültségük a kisütés vagy töltés

utáni zérus áramú relaxációs id®tartamok alatt exponenciálisan változik. Ezt a viselke-

dést nem képezi le az IR modell, változó terhelés esetén pontatlan eredményt ad. Ez a

hiányosság azonban kiküszöbölhet®: a kapocsfeszültség exponenciális változása modellez-

het® megfelel®en választott id®állandójú RC-tagok hatásaként. Az IR modellel sorosan

kapcsolt n darab párhuzamos RC-taggal felépül® cellamodell már alkalmas a dinamikus

viselkedés vizsgálatára is. Az OTC (els®rend¶, avagy egy id®állandós, angolul One Time

Constant) modellt n=1 esetre kapjuk (2.2. ábra).
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2.2. ábra. A lítium-ion akkumulátorok OTC modellje

Azonban a relaxáció idején tapasztalható viselkedés pontosabb leírásához az OTC

modellt még egy RC-taggal b®víthetjük (n = 2). Az egyik RC-tag a kis-, a másik a

nagy id®állandójú tranziensek leképezését teszi lehet®vé. Az így kialakított modell a TTC

(másodrend¶ vagy két id®állandós, az angol szakirodalomban Two Time Constant) modell

(2.3. ábra) [4], [11], [14].

2.3. ábra. A lítium-ion akkumulátorok TTC modellje

A bemutatott villamos modellek jól skálázhatók (a bemutatott topológiák a megfelel®

skálatényez®kkel a cella szintt®l teljes akkumulátorpakk szintig alkalmazhatók bizonyos hi-

batolerancia mellett), emellett könny¶ további paraméterfügg®ségeket kialakítani [1], [7].

Az akkumulátormodellek gyakorlati felhasználásakor szükséges a modellparaméterek is-

merete, melyeket méréseken keresztül ismerhetünk meg [8], [9], [11]. Mérnöki szempontból

lényeges, hogy az adott alkalmazás követelményeinek megfelel®en megtaláljuk a kompro-

misszumot a paraméter-identi�kációra fordított id® és a végeredményként kapott modell

pontossága között [3], [11]. Ha például az alkalmazás szempontjából lényeges az akku-

mulátorok változó terhelés hatására mutatott viselkedésének leképezése, érdemes a TTC

modellt választani annak árán is, hogy paraméter-identi�kációja hosszú folyamat. A vil-

lamos cellamodellek komplexitásának, pontosságának és a paraméterbecslés nehézségének

összehasonlítását a 2.1. táblázat tartalmazza.
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2.1. táblázat. A Li-ion akkumulátorokra alkalmazható villamos modellek összehasonlítása

2.1.4. A kombinált villamos modell

A kombinált villamos modell egyesíti az úgynevezett Thevenin-, impedancia-alapú és

futásid® alapú modellek el®nyeit. Széles körben elterjedt, mivel viszonylag könnyen imple-

mentálható, jól skálázható, hatékony [1], [8], [9], [12], [13]. A kombinált modell topológiája

2.4. ábrán látható.

2.4. ábra. Lítium-ion akkumulátorok kombinált modellje

A modell �Runtime part� része az üzemid® alapú modellb®l származik, amely állandó

terhelés esetén jól leírja a lítium-ion cella viselkedését, azonban változó terhelésre pontat-

lanul m¶ködik [6], [7]. Az üzemid® alapú részben CQ a cella kapacitását képezi le, VSoC a

cella töltöttségi állapotát jelképez® feszültség. A modell az akkumulátorcella önkisülésé-

nek leképezésére is alkalmas, ehhez a CQ kapacitással párhuzamosan kötött ellenállással

b®víthet®. A modell �I-V characteristic� része egy Thevenin-modell, ami alkalmas a tran-

ziens viselkedés leírására. A VOC forrás feszültsége a VSoC-t®l függ, ez adja meg az üzemid®

alapú és a Thevenin-modell közti kapcsolatot. Az így kialakított modell segítségével leké-

pezhet® a lítium-ion akkumulátorok nemlineáris viselkedése is.

A villamos járm¶vekben az akkumulátorpakk terhelése id®ben változó, ezért olyan

TDK 2016 10 Szabó Péter, Gyulai Vajk Máté



Elméleti áttekintés

modellt kell választanunk, amely leképezi a lítium-ion cellák dinamikus viselkedését is, ez

kizárja az IR modell alkalmazását. Így két id®állandós modellt választottuk, ez ugyanis jó

kompromisszumot jelent a modell pontossága és komplexitása között. Mindemellett mo-

dellünkben SoC-függ® modellparamétereket kívánunk implementálni. Ezen indokok miatt

végül a fent bemutatott kombinált modellt alkalmazzuk, két id®állandós Thevenin mo-

dellel. Dolgozatunkban az akkumulátorcellák önkisülését elhanyagoljuk, mivel a korszer¶

lítium-ion cellák önkisülésének id®állandója nagy (< 1% SoC/hó) a bevezet®ben fölvázolt

alkalmazás töltési-kisütési ciklusaihoz képest [1], [7].

A kombinált két id®állandós villamos modell állapotteres leírása a 2.2. összefüggés

szerint alakul. Az akkumulátorcella áramát (id) kisütéskor tekintjük pozitívnak.


˙VSoC(t)

˙Vs(t)

˙Vl(t)

 =


0 0 0

0 − 1
τs

0

0 0 − 1
τl




VSoC(t)

Vs(t)

Vl(t)

+


− 1
CQ

1
Cs

1
Cl

 id(t) (2.2)

Vcell(t) = VOC(t)− id(t)R0 − Vs(t)− Vl(t) (2.3)

τs = RsCs

τl = RlCl

(2.4)

A modell viselkedését leíró egyenletek integrális alakban is fölírhatók:

VSoC(t) = VSoC,init −
1

CQ

∫ t

0

id(τ)dτ (2.5)

Vs(t) =
1

Cs

∫ t

0

(
id(τ)− Vs(t)

Rs

)
dτ (2.6)

Vl(t) =
1

Cl

∫ t

0

(
id(τ)− Vl(t)

Rl

)
dτ (2.7)

ahol VSoC,init a reprezentatív kapacitás kezdeti feszültsége. Az akkumulátorcella pa-
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raméterei h®mérsékletfügg®k, így a pontosabb modellezéshez elengedhetetlen ezen hatás

�gyelembe vétele. A bevezet®ben már említettük, hogy a paraméterek h®mérsékletfüggé-

sének pontosabb megismerése klímakamrában, állandó h®mérsékleten végzett mérésekkel

lehetséges, ilyen berendezés azonban munkánk során nem állt rendelkezésünkre. Ebben

az esetben a modellezett akkumulátortípus gyári katalógusadatainak fölhasználásával be-

csülhetjük a paraméterek h®mérsékletfüggését. A h®mérsékletfüggés leképezéséhez mo-

delleznünk kell az akkumulátorcellák termikus viselkedését. Dolgozatunkban a 2.5. ábrán

látható h®mérsékleti modellt alkalmaztuk. Ez a modell az akkumulátor termikus viselke-

dését áramköri modellel képezi le, így a két id®állandós kombinált villamos cellamodellhez

hasonlóan kezelhet®. A modellben PD a töltés és kisütés során keletkez® h® (áramgenerá-

torral reprezentálható), Cth a cella h®kapacitása, Rth az akkumulátorcella és a környezet

közötti h®ellenállás, Tambient a környezeti h®mérséklet és Tcell a cella h®mérséklete[1], [8].

2.5. ábra. Az akkumulátor termikus modellje

Az akkumulátorcella termikus viselkedését a 2.8. és 2.9. egyenletek írják le.

PD = |VOC − Vcell|id (2.8)

Tcell = Tambient +
1

Cth

∫ (
PD −

Tcell − Tambient
Rth

)
dt (2.9)

Ez az egyszer¶ termikus modell csupán két paraméterrel rendelkezik: Rth és Cth. A TTC

modell paramétereihez hasonlóan ezeket is meghatározhatjuk mérésekkel. A h®kapacitás

mérésének hagyományos módszere során vízbe kellene meríteni a mérend® objektumot,

jelen esetben az akkumulátort, azonban a cella így rövidzárlatba kerülne, a túlhevül®

elektrolit robbanást okozna. Emiatt a hagyományos módszer nem kivitelezhet®, más me-
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tódust kell választanunk a termikus paraméterek méréséhez. Ha az akkumulátorcellák

állandó árammal történ® kisütése közben mérjük azok h®mérsékletét, exponenciális jel-

leg¶ id®függvényt kapunk, a folyamat id®állandóját meghatározhatjuk görbeillesztéssel

[8]. A kapott termikus id®állandót jelöljük τth-val.

τth = RthCth (2.10)

Mivel közvetlenül nem meghatározható a h®kapacitás, válasszuk konstans értéknek, a

h®ellenállás ezek után számítható az id®állandóból és a rögzített h®kapacitásból.

Rth =
τth
Cth

(2.11)

2.1.5. A TTC modell paraméter-identi�kációja

Az el®bbiekben leírt két id®állandós villamos modell paraméterei mérésekkel megha-

tározhatók [8], [9], [11]. A mérések során a [11] által leírt mérési és számítási módszert

követtük, melynek menetét és a számításokhoz használatos összefüggéseket az alábbiak-

ban részletesen bemutatjuk. A TTC modell paraméter-identi�kációjához olyan jelalakú

árammal kell terhelni az akkumulátort, amely jól kiemeli annak dinamikus viselkedését. A

mérések során az akkumulátorcellákat meghatározott hosszúságú négyszögimpulzusokkal

kisütöttük (2.6. ábra - Ibatt(t)), az impulzusok között elegend® relaxációs id®t hagytunk a

rövid és a hosszú id®állandójú folyamatok kifejl®déséhez. A kisütési folyamat során mértük

a cella kapocsfeszültségét (Ubatt(t)). A TTC modell paraméterei a kapott feszültséggörbe

egyes szakaszainak elemzésével számíthatók. A következ®kben bemutatjuk a feszültség-

görbe alakja és a modellparaméterek kapcsolatát.

A t1 id®pontot megel®z®en a cella árama nulla, így ekkor töltöttsége nem változik,

értéke SoC1. A t1 < t < t2 szakaszon állandó árammal sütjük ki a cellát. A kisütés során

a cella töltöttsége, ennek megfelel®en kapocsfeszültsége is csökken. A Td = t2 − t1 idej¶

kisütés után a cella áramát megszakítjuk. Az akkumulátor töltöttsége ekkor éppen SoC2.

Az áram megszakadásakor (azaz a t2 id®pontban) ∆V (SoC2) nagyságú feszültségugrást

tapasztalhatunk. Ezt a pillanatszer¶ hatást a TTC modell R0 paramétere reprezentálja,
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tt3t2t1

Ubatt(t)

Id

V(SoC2)

Td

Ibatt(t)

2.6. ábra. Az identi�kációs mérések hullámformái

így a paraméter az aktuális SoC érték mellett a 2.12. összefüggés szerint számítható.

R0(SoC) =
∆V (SoC2)

Id
(2.12)

A t2 < t < t3 szakaszon az áram nulla érték¶, így a cella töltöttsége folyamatosan SoC2

(relaxációs szakasz). Eközben a kapocsfeszültség exponenciálisan növekszik. Az exponen-

ciálisan növeked® feszültséggörbét vizsgálva meghatározható a TTC modell kis és nagy

id®állandója. Az exponenciális szakaszok id®függvénye

ubatt(t) = VOC(SoC2)− vs(t2)e
−t
τs − vl(t2)e

−t
τl (2.13)

A 2.13. id®függvény általános alakja:

f(t) = A+Be−αt − Ce−βt (2.14)

ahol A = VOC(SoC2) a cella üresjárási feszültsége az SoC2 töltöttség mellett, a kis

id®állandójú összetev® paraméterei B = vs(t2), 1
α

= τs = RsCs, a nagy id®állandójú

összetev® paraméterei C = vl(t2), 1
β

= τl = RlCl. Az identi�kációs feladat további része
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matematikai szempontból az A, B, C, α, β paraméterek meghatározásaként írható le.

Ez megtehet® például a legkisebb négyzetek módszerével történ® görbeillesztéssel. Az

illesztett görbe paramétereinek megállapítása után kiszámíthatók a tranzienseket leképez®

RC-tagok paraméterei a 2.15., 2.16., 2.17., 2.18. összefüggések segítségével.

Rs(SoC2) =
vs(t2)(

1− e
−Td

τs(SoC2)

)
Id

=
B

(1− e−Tdα) Id
(2.15)

Rl(SoC2) =
vl(t2)(

1− e
−Td

τl(SoC2)

)
Id

=
C

(1− e−Tdβ) Id
(2.16)

Cs(SoC2) =
τs(SoC2)

Rs(SoC2)
=

1

αRs(SoC2)
(2.17)

Cl(SoC2) =
τl(SoC2)

Rl(SoC2)
=

1

βRl(SoC2)
(2.18)

Az üresjárási feszültség értéke:

VOC(SoC2) = A (2.19)

Ezzel a módszerrel tehát adott SoC esetére a ∆V feszültségugrásokból az R0, az expo-

nenciálisan növeked® feszültséggörbe-szakaszokra illesztett két id®állandójú exponenciális

görbék paramétereib®l a VOC , Rs, Rl, Cs és Cl paraméterek meghatározhatók. Ha a mérést

az akkumulátor teljesen feltöltött állapotából indítjuk, majd meghatározott hosszúságú

áramimpulzusokkal, kell®en hosszú relaxációs id®ket alkalmazva a cella katalógusában

megadott minimális feszültség (cut-o� voltage) eléréséig végezzük a kisütést, több töl-

töttségérték mellett kiszámíthatjuk a modellparamétereket. Ezáltal az akkumulátormodell

paraméterei SoC-függ®vé tehet®k. A mérést különböz® h®mérséklet értékek mellett megis-

mételve a h®mérsékletfüggés is meghatározhatóvá válna. Megjegyzend®, hogy ugyanezzel

a módszerrel a töltés közben érvényes modellparaméterek is identi�kálhatók: a teljesen

kisütött cellákat négyszög alakú impulzusokkal kell feltölteni, az impulzusok között meg-

felel® relaxációs id®ket kell hagyni. A paraméterek számítására megadott összefüggések

töltés alatt is érvényesek.
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2.2. SoC becsl® eljárások

Ebben a fejezetben bemutatjuk a legelterjedtebb töltöttségi állapotbecsl® eljárásokat,

azok el®nyeit valamint hátrányait.

2.2.1. Coulomb-counting

A legegyszer¶bb töltöttség becsl® eljárás a töltésszámlálás (Coulomb-counting,CC)

[15]. Ennél a módszernél semmilyen akkumulátor, illetve technológia függ® paramétert

nem veszünk �gyelembe. A töltöttségi szint meghatározásához folyamatosan mérjük a

kisüt®áramot. Az áram és az eltelt id® alapján számoljuk az elhasznált töltés mennyiséget

a 2.20. képlet alapján számoljuk,

ˆSoC = SoCinit −
1

CQ

∫ t

0

id(t)dt (2.20)

ahol ˆSoC a becsült töltöttség, SoCinit a kiindulási töltöttségi szint, CQ a névleges

kapacitás és id a terhel® áram, kisütéskor pozitív.

Egyetlen el®nye ennek az eljárásnak az egyszer¶sége [5]. Nem kell hozzá nagy szá-

mítási kapacitás, kis teljesítmény¶ beágyazott rendszerekben is tökéletesen használható.

Az integrálás például el®relép® Euler módszert alkalmazva egy szorzássá és összegzéssé

egyszer¶södik, így összetettebb m¶veletvégz® egységek nélkül is elvégezhet®.

Hátránya a képletb®l is látszik, pontos SoC becsléshez tudnunk kell pontosan a kezdeti

értékét, valamint minden id®pillanatban a kisüt®áramot. A kezdeti érték meghatározása

nehéz feladat, de megfelel® módszerekkel nagy pontossággal közelíthet® (lásd b®vebben

2.2.3. és 4.2.2. fejezetek). A legnagyobb probléma ezzel a módszerrel az áram pontos érté-

kének mérése. Az akkumulátoros rendszerek terhel® árama a legtöbb esetben dinamikusan

és széles tartományon mozog. Ahhoz, hogy megfelel® pontossággal használhassuk a CC

módszert az áramtartomány minden pontján jól kell tudnunk áramértéket mérni, ami a

legtöbb esetben nem, vagy csak nagyon nehezen kivitelezhet®. Az árammérés eredménye

ha kicsit is zajos - ami pedig az esetek nagy részében igaz f®képp egy nagy teljesítmé-

ny¶ hajtásban - akkor láthatóan a hibát akkumuláljuk. Továbbá nyílt hurkú integrálásról
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lévén szó, igen csak instabil, rossz id®lépték megválasztása esetén könnyen divergálhat a

valódi értékt®l.

Pontatlansága ellenére el®szeretettel használják egyszer¶sége végett. A szórakoztató

elektronikai mobil eszközben (pl.: mobiltelefon, laptop) ezt a módszert használják.

2.2.2. Üresjárási feszültség (OCV) alapú becslés

Napjainkban legelterjedtebb akkumulátor technológiák Li-ion alapúak. Ezeknél az ak-

kumulátor típusoknál a cellák üresjárási feszültsége és töltöttségi szintje között egyértelm¶

megfeleltetés van [16]. Az ilyen akkumulátor cellák üresjárási feszültsége (Open Circiut

Voltage, OCV) nemlineáris függésben van többek között az SoC-vel, illetve a h®mérsék-

lettel. Ezeken kívül az OCV több függ®séget is mutat, de a legtöbb alkalmazás esetén

ennek a két paraméternek a hatása a legfontosabb.

Gyártók az adatlapokban megadják az akkumulátorok tipikus kisütési karakteriszti-

káit, melyek kis áramterhelés (tipikusan 0,1C) esetén tekinthet®k üresjárási feszültségnek.

A legtöbb gyártó megadja ezek h®mérséklet függését is (2.7. ábra).
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2.7. ábra. Akkumulátor cella üresjárási feszültsége

Ezeket a görbéket felhasználva meghatározhatjuk egy akkumulátor cella feszültségéb®l

annak töltöttségi szintjét. El®nye ennek az eljárásnak a CC módszerrel szemben, hogy

feszültséget mérünk, mivel ez sz¶kebb tartományon mozog (Li-ion cellánál 4, 2− 2, 5 V),

ennek érzékelése pontosabb, így pontosabb SoC becslést adhatunk.
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Nagy hátránya, hogy ez csak terheletlen esetekre alkalmazható. Áramterhelés mellett

a bels® veszteségeken es® feszültség miatt hibás eredményt kapnánk. Emiatt olyan alkal-

mazásokban, ahol folyamatos áramterhelés mellett kell ismernünk a töltöttségi szintet, ez

nem alkalmazható. Ezzel szemben ahol nem folyamatos a terhelés, használható például

tölt® egységekben, ahol a töltési ciklus végén id®nként megszakítják a töltést SoC mérés

céljából.

2.2.3. Kombinált OCV és CC becsl®

Az el®z®ekben tárgyalt eljárások el®nyeit egyesíti a kombinált OCV-CC becsl®. Ennek

alapja egy ismert OCV görbe vagy görbesereg. Ez alapján a görbe alapján a terhelés

akkumulátorra kapcsolása el®tt meghatározzák a kezdeti SoC értéket, ezzel pontos becslést

adva a kisütés elején.

Amint a terhel®áram értéke nullától különböz®, átváltunk CC állapotbecsl®re, ami az

említett módon a terhel®áram integrálásával határozza meg ez elhasznált töltés mennyi-

ségét.

A módszer el®nye az egyszer¶ OCV becsl®vel szemben, hogy terhelés mellett is hasz-

nálható, viszont ugyan az a hátránya megvan, mint a Coulomb-counting módszernek, az

áramérzékelés áramérzékelés hibája akkumulálódik (drift) illetve diszkrét idej¶, imple-

mentált formája instabil.

2.2.4. Tisztán modell alapú töltöttség becsl®k

Az eddig tárgyalt SoC becsl® eljárások egyike sem vette �gyelembe az akkumulátor

cellák technológiájából fakadó sajátos viselkedéseit. A továbbiakban olyan eljárásokról lesz

szó, melyek a alkalmazott akkumulátor valamilyen modelljét tartalmazzák. A különböz®

akkumulátor modelleket a 2.1. fejezetben tárgyaljuk.

Akkumulátor modelleket alkalmazó becsl® eljárások közül a legegyszer¶bb, ha a fel-

ügyeleti rendszerben csak az akkumulátor modelljét futtatjuk, annak viselkedése alap-

ján határozzuk meg a töltöttség mértékét. Ennek hatásvázlata látható a 2.8. ábrán. Az

SoC becsléséhez el®ször megbecsüljük az akkumulátor bels® impedanciáján es® feszült-
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séget, majd ezt kivonva a mért kapocsfeszültségb®l megkapjuk az üresjárási feszültség

becsl®jét( ˆOCV ). Ebb®l a becsült feszültségb®l inverz kisütési karakterisztikát felhasználva

állítjuk el® a becsült töltöttségi szintet ( ˆSoC).

2.8. ábra. Tisztán modell alapú becsl® eljárás

Ennek a módszernek el®nye, hogy kevés mérés segítségével képes a töltöttségi szint

becslésére, ezzel szemben pontos akkumulátor modellt igényel. Mivel a becsült SoC csak

a modellb®l származik, nyílt hurokban m¶ködik, ezért igen pontos akkumulátor modell

szükséges jó becsl®höz. Emiatt a tisztán modell alapú becsl®ket nem szokták alkalmazni.

2.2.5. Vegyes töltöttség becsl® algoritmusok

Az el®z®ekben láthattuk, hogy egy akkumulátor modellt tartalmazó becsl® létrehozása

visszacsatolás nélkül nehezen kivitelezhet®. Ennek feloldására vegyes becsl® eljárásokat

használnak, melyek az akkumulátor modelljén kívül tartalmaznak egy egyszer¶ SoC becsl®

metódust is, mely tipikusan a Coulomb-counting.

Ebben az eljárásban elvégzünk egy kezdetleges becslést a CC algoritmus segítségével

(2.9. ábra), majd ennek az eredményét használjuk fel a modellünkben. Az itt használt

modellek bemeneteként szerepel a terhel® áram mellett a töltöttségi szint is, melyb®l

meghatározza az akkumulátor kapocsfeszültségét. A továbbiakban ezt a modellezett ka-

pocsfeszültséget hasonlítjuk össze a mért cella feszültséggel. Az így kapott feszültség hibát

pedig felhasználjuk a becsült SoC korrekciójára.

Ahhoz, hogy a módszer jól m¶ködjön, valamilyen meg�gyel®t kell a körbe helyezni,

mely a modellezett és mért kapocsfeszültségek hibájából korrigálja a becsült SoC értékét.

Aszerint, hogy milyen meg�gyel®t alkalmazunk, a megoldás lehet lineáris vagy nemlineáris.
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2.9. ábra. Vegyes töltöttség becsl® algoritmus hatásvázlata

Lineáris meg�gyel®t alkalmazó megoldások tipikusan egy PI meg�gyel®t (observer)

tartalmaznak [4], [17]. Mint azt a 2.1.4. fejezetben írtuk, az akkumulátorok különböz® pa-

raméterei nemlineáris függést mutatnak több tényez®re is, ennek ellenére nagy pontosságú

megoldást kaphatunk lineáris meg�gyel® használatával is.

Ha meg�gyeljük a 2.7. képen látható kisütési karakterisztikákat, láthatjuk, hogy 10-

90% töltöttségi szint között az akkumulátorok feszültsége jó közelítéssel lineáris viselkedést

mutat. A legtöbb alkalmazásban nem lépjük át ezt a tartományt, ennek több oka is van.

A Li-ion akkumulátorok kémiájából fakadóan, meg�gyeléseken alapulva tipikusan 80

%-os kihasználtság mellett az élettartam több mint 25 %-kal növelhet®.. Amennyiben

többször is 90-100 %-ig kisütjük, a cellák SoH-ja drasztikusan lecsökken, ami a kapacitás

csökkenésével, a bels® impedancia növekedésével jár. Másik oka, hogy küldetéskritikus

rendszerekben nem használjuk ki a teljes kisütési tartományt, a biztonsági tartalék kér-

dése. Egy elektromos repül®ben a biztonsági és védelmi határértékekt®l minél távolabb, de

még jelent®s kapacitásvesztés nélkül határozzák meg a m¶ködési tartományt, melyet a 10-

90% SoC tartomány igen jól biztosítja. Ezen okok miatt a cella üresjárási feszültségének

linearizálásával jó megoldást kaphatunk PI meg�gyel® alkalmazásával is.

Amennyiben rendelkezésre áll elegend® er®forrás, lehet®ségünk van nemlineáris meg�-

gyel® implementálására, mely tipikusan egy kiterjesztett (extended) Kalman-sz¶r® alapú
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meg�gyel®. Ennek el®nye, hogy nagy pontossággal képes prediktálni az optimális állapot-

változót, esetünkben az SoC-t [18],[19].

Hátránya a kiterjesztett Kalman-sz¶r®t alkalmazó megoldásnak, hogy nagy számítási

kapacitást igényel, mátrixm¶veletek elvégzését vonja maga után, ami kisebb teljesítmény¶

beágyazott rendszerekben nehezen, vagy nem megvalósítható.

Mindezeket �gyelembe véve dolgozatunkban egy lineáris PI-meg�gyel®n alapuló akku-

mulátor modellt tartalmazó SoC becsl® algoritmust valósítottunk meg.
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3. Paraméter-identi�káció

A dolgozat során a 2.1.5. fejezetben bemutatott identi�kációs módszert követve ha-

tároztuk meg a két id®állandós villamos akkumulátormodell paramétereit. Ebben a fe-

jezetben részletesen is bemutatásra kerül az elvégzett mérések menete és a paraméterek

kiszámításának folyamata.

3.1. A mérések menete

A mérések de�niálásakor kérdésként merült föl, hogy hány különböz® SoC érték mel-

lett szükséges megmérni a modellparamétereket a bevezet®ben leírt biztonság- és külde-

téskritikus alkalmazás támasztotta követelményeknek megfelel®en pontos modell elérésé-

hez. Emellett arra a kérdésre is kerestük a választ, hogy a kiválasztott akkumulátortípus

modellezésekor szükséges-e a modellparaméterek áramfüggését �gyelembe venni, vagy ele-

gend®en pontos modellt kapunk az áramfüggés elhanyagolásával. Annak érdekében, hogy

az akkumulátorcellákon esetlegesen korábban végrehajtott töltési- és kisütési ciklusok mi-

att bekövetkez® változások ne befolyásolják a mérések eredményeit, minden mérést egy

új akkumulátorcellán végeztünk el. A modellparaméterek eltér® érték¶ek töltéskor és ki-

sütéskor, azonban munkánk során a kisütés alatt érvényes paraméterek meghatározására

koncentráltunk. A bevezet®ben fölvázolt alkalmazás esetén ugyanis föltehet®, hogy a vil-

lamos repül® akkumulátorait a járm¶t®l szeparáltan töltik, menet közben csak kisütés

történik. Így a töltéskor érvényes modellt elegend® a tölt®elektronika szabályozójában

implementálni, a járm¶ energiamenedzsment rendszere számára a kisütéskor érvényes mo-

dell ismerete az, ami kritikus. Emiatt dolgozatunk készítése során csak a kisütésre érvényes

modellt határoztuk meg, a méréseket is csak kisütésre végeztük el.

A paraméter-identi�káció folyamata a 3.1. ábrán követhet®. Az ábrán a szürke háttérrel

jelölt lépések elvégzését jöv®beli feladatként t¶ztük ki, mint a h®modell identi�kációja és

egy valós BMS-ben való implementálást követ® validáció.

Az egyes méréseket megel®z®en az akkumulátorcellákat teljesen feltöltöttük CC-CV

töltési módszerrel. Az akkumulátorcellák töltése és kisütése scriptek segítségével progra-

mozható, kétirányú teljesítményáramlást lehet®vé tev® tápegységgel történt. Ez a beren-
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3.1. ábra. A Li-ion akkumulátor modell paraméter-identi�kációjának folyamata

dezés tárolja a cella kapocsfeszültségének és kisüt®áramának id®beli alakulását, emellett

számítja az akkumulátorból kivett töltés és energia mennyiségét. Egy-egy akkumulátor-

cella feszültsége 2,5 és 4,2 V között változhat, a kisüt® berendezés azonban 0-65 V-os fe-

szültségtartományon használható. Emiatt � bár a tápegység is képes a feszültség értékeit

rögzíteni, pontossága nem elegend® a kiválasztott identi�kációs módszer alkalmazásához

� a cellák kapocsfeszültségét precíziós, gyárilag kalibrált asztali multiméterrel is mértük,

a paraméterek meghatározásának folyamata során a multiméteres mérések eredményeit

használtuk fel (3.2. ábra).

A méréssorozat mérései két f® típusba sorolhatók. Az identi�kált paraméterek és az

állapotbecsl® veri�kációjához több különböz® konstans áram értékkel történ® kisütést (a

továbbiakban: folytonos mérés), valamint impulzus üzem¶ kisütést is végeztünk. Az im-

pulzus üzem¶ mérések során a cellákat adott hosszúságú áramimpulzusokkal (négyszög-

impulzusokkal) sütöttük ki, a kisüt®impulzusok között 120 s relaxációs id®t hagytunk. Az

el®zetesen elvégzett tesztek tapasztalatai alapján ugyanis 120 s elteltével már állandósul

a kiválasztott típusú akkumulátorcella kapocsfeszültsége, ez az id®tartam tehát elegen-
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3.2. ábra. Az identi�kációs mérések blokkvázlata

d®en hosszú a nagy id®állandójú folyamatok vizsgálatához is. A munkánk során részben

arra kerestük a választ, hogy milyen felbontással kell ismernünk a modellparamétereket

a megfelel®en pontos modell felállításához. A továbbiakban azokat az id®pontokat, illetve

SoC értékeket, amelyeknél a kisütési folyamatot megállítottuk, töréspontoknak nevez-

zük. Ezekben az id®pontokban kezd®dnek a relaxációs szakaszok, melyek elemzésével az

aktuális töréspontban megismerhet®k az RC-tagok paraméterei. Pontosabb modell létre-

hozásához a lehet® legtöbb töréspont fölvétele szükséges, azonban a nagy számú töréspont

alkalmazása a mérések id®tartamát jelent®sen növeli. A mérések id®tartamának növeke-

dése végs® soron az adott berendezés fejlesztésének idejét növeli, a termék fejlesztésére

fordított id®t, így költségét nem növelhetjük tetsz®legesen. A töréspontok számának meg-

határozásakor tekintettel kell lenni a kisütést végz® berendezés �zikai korlátaira is. A

töréspontok számának növekedése ugyanis a kisüt®impulzusok id®beli rövidülését vonja

maga után. Tetsz®legesen rövid impulzusok azonban nem állíthatók el®, mivel a szabályozó

csak véges id® alatt képes föl- illetve leszabályozni a cellák kisüt®áramát, így a túlságosan

rövid impulzusok már nem tekinthet®k négyszögimpulzusnak, a kiválasztott identi�kációs

módszer számára nem lennének megfelel®k az így nyert feszültséggörbék.

Ezen megfontolások alapján az impulzusüzem¶ méréseket 10, majd 100 darab törés-

pont fölvételével végeztük. Így 10 illetve 100 relaxációs szakasz elemzésével 10 illetve 100

eltér® SoC érték mellett határoztuk meg a modellparamétereket. Tíz töréspontnál keve-

sebb esetén ugyanis nem határozható meg kell® felbontásban a modellparaméterek értéke,

az ismert pontokra illesztett görbe a valós értékekt®l jelent®sen eltér® alakú lehet. Száz-
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nál jelent®sen több töréspont alkalmazása azonban már a fent leírt korlátokba ütközik, az

impulzusok hossza túlságosan lerövidül. A kisütéshez szükséges impulzusok darabszámát

az impulzusok hosszának megfelel® megválasztásával állítottuk be. A szükséges impulzus-

hosszakat a 3.2., a teljes mérés id®tartamát a 3.3. összefüggés szerint számítottuk.

tmeas,continuous =
CQ
Id

(3.1)

tstep =
tmeas,continuous

n
(3.2)

tmeas,pulse = n · (tstep + trelax) (tmeas,continuous − n · tstep) (3.3)

ahol CQ az akkumulátorcella kapacitása (a katalógusban adott Ah dimenziójú érték),

Id az alkalmazott kisüt®áram nagysága, n a töréspontok darabszáma, tstep az egyes ki-

süt®impulzusok hossza, trelax a relaxációs szakasz id®tartama, tmeas,contnuous a folytonos

mérés id®tartama, tmeas,pulse az impulzus üzem¶ mérés id®tartama.

Az állapotbecsl® kialakítása során cél a minél egyszer¶bb, a lehet® legkevesebb modell-

paramétert és függ®séget tartalmazó modell létrehozása, amely kielégíti a biztonság- és

küldetéskritikus alkalmazás támasztotta pontossági követelményeket. A TTC modell pa-

raméterei a valóságban természetesen áramfügg®k, de érdemes megvizsgálni az áramfüggés

mértékét. Ha ugyanis az áramfüggés kis mérték¶, akkor a modellezés során elhanyagol-

hatjuk ezt a hatást. Az impulzus üzem¶ mérések az áramfüggés mértékének megállapítása

érdekében 10 illetve 2,5 A áramer®sség mellett is megtörténtek. A 10 A-es impulzus üzem¶

méréseket több akkumulátorcellával több alkalommal is elvégeztük, a mérési eredményeket

átlagolásával igyekeztünk kiküszöbölni a modellparaméterek gyártási szórásának hatását.

Az elvégzett mérések fontosabb adatait a 3.1. táblázatban foglaltam össze.

A paraméterek h®mérsékletfüggésére irányuló mérések elvégzésére tehát a már em-

lített okból nem volt lehet®ségünk. A modellparaméterek h®mérsékletfüggését azonban

mégsem hanyagoljuk el teljesen: a kiválasztott akkumulátorcella gyári katalógusa meg-

adja a kisütési görbéket különböz® h®mérsékleteken, ezen görbék adatai alapján korrigál-

juk a modellparamétereket (lásd b®vebben 4.2.3. fejezet). Az akkumulátorcellák gyártója

föltehet®leg nagy számú cellán, megfelel®en biztosított h®mérséklet mellett végezte a mé-
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3.1. táblázat. Az elvégzett paraméter-identi�kációs mérések lefolyása

réseket, így a katalógusadatokat a dolgozatban kit¶zött céloknak megfelel®en pontosnak

tekinthetjük.

3.2. A mérési eredmények feldolgozása

A mérések eredményeként kapott adatok feldolgozását MATLAB segítségével végez-

tük. Az átláthatóbb programkód elérése érdekében az egyes részfeladatokat külön-külön

függvényekben valósítottuk meg. Ebben az alfejezetben a paraméter-identi�káció során

elvégzett részfeladatokat mutatjuk be.

3.2.1. Az árammérés korrekciója, a cella kapacitásának meghatározása

A kisütést végz® berendezés maximális árama egy akkumulátorcella megengedett ma-

ximális áramához képest nagy, akár 385 A kisüt®áramot is képes el®állítani. Ennek megfe-

lel®en a berendezés áram érzékelése kis áramok esetén pontatlan, néhány tized A értéket

jelez ki akkor is, amikor a valóságban 0 áram folyik. Bár a programozható tápegység

számítja az akkumulátorból kivett töltés mennyiségét ez a számítás pontatlanná válik,

hiszen alapja az árammérés. A probléma megoldására az áramer®sség mérési eredményeit

az adatok feldolgozása során korrigáltuk, az 1 A-nál kisebb értékeket 0-val helyettesítet-

tük. Ezek után elvégeztük az Ah számítás korrekcióját is. A kivett töltés mennyisége a
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kisüt®áram id® szerinti integráljaként kapható.

Q(t) =

∫ t

0

Id(τ)dτ (3.4)

Az integrálást a MATLAB scriptben bal oldali téglalapszabállyal közelítettük:

Q[k] ∼=
k∑
i=0

Id[i]∆τ (3.5)

ahol ∆τ mintavételi id®, Q[k] a k-adik mintavételkor érvényes Ah érték, Id[i] a kisü-

t®áram értéke az i-edik mintavétel id®pontjában.

A túl kis áram értékek helyettesítése és a téglalapszabállyal történ® közelítés elegen-

d®en kis hibát okoz, ugyanis a kisüt®impulzusok közelít®leg négyszög alakúak. A kivett

töltés mennyisége a mérés elején 0 kezd®érték¶, az integrálást a mérés végéig folytatjuk.

3.2.2. Az SoC számítása a veri�kációs szimulációkhoz

A veri�kációs szimulációkhoz praktikus a 3.2.1. fejezet szerint korrigált Ah értékek

alapján az SoC id®beli változásának meghatározása is. Ennek eredményeképp összeha-

sonlíthatóvá válnak az így megmért SoC értékek az állapotbecsl® által számított ered-

ményekkel, a tapasztalt eltérés a számított modellparaméterek és az állapotbecsl® ha-

tékonyságának mér®száma lehet. Az SoC számítása során a kisütés alatt kivett töltés

mennyiségét viszonyítjuk az akkumulátor teljes kapacitásához. A számítás során használt

összefüggés a 3.6. szerint alakul.

SoC[k] =

(
1− QAh[k]

Q

)
· 100[%] (3.6)

SoC[k] az SoC értéke a k-adik mintavétel pillanatában (%-ban kifejezve),QAh[k] az

akkumulátorból kivett töltés mennyisége a k-adik mintavétel pillanatában, Q az akku-

mulátor kapacitása � munkánk során a katalógus névleges paramétere helyett a mérések

alapján meghatározott kapacitás értékkel számoltunk (4.2. fejezet).
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3.2.3. A töréspontok kiszámítása

Az értékeket az egyes töréspontokban ismerhetjük meg a mérésekb®l, így alapvet®

fontosságú az egyes töréspontokban érvényes SoC értékek meghatározása. A töréspontok

keresését egy MATLAB-ban megvalósított állapotgép végzi, amely a mért kisüt®áram-

jelalak alapján dolgozik. Ha az áram az Id értékr®l nullára csökken, relaxációs szakasz

kezd®dik, az ehhez a mintavételi id®ponthoz tartozó SoC értéket el kell tárolnunk egy

töréspontként.

3.2.4. A kisütési és relaxációs szakaszok szétválasztása

A TTC modell paramétereinek meghatározásakor meg kell különböztetnünk a kisü-

tési és a relaxációs szakaszokat, a már ismertetett identi�kációs módszer ugyanis az egyes

szakaszok közti feszültségugrások, illetve a relaxációs szakaszokra illesztett görbék para-

métereinek ismeretét igényli. A szakaszok elkülönítése során az elkészített MATLAB függ-

vény végighalad a feszültségmérés összes mintáján, eközben a feszültségugrásokat keresi.

Ha két minta között 1 mV-nál nagyobb ugrást talál, az az áram ki- vagy bekapcsolására

utal, ez a pont lesz a kisütési és relaxációs szakasz határa. A valóságban az akkumulátor-

cella kapocsfeszültsége folytonosan változik, azonban az adatok számítógépes rögzítését

csak mintavétellel tudjuk megoldani. Így el®fordulnak olyan minták, amelyek éppen a két

feszültségérték közötti véges idej¶ átmenet alatt kerültek regisztrálásra. Ezen mintákat

�gyelmen kívül kell hagyni az adatok feldolgozása során, ezzel elkerülve a modellpara-

méterek hibás számítását. Emiatt pusztán a megadott nagyságú ugrások keresése nem

elegend®, az algoritmus az alábbiak szerint módosul. Ha 1 mV-nál nagyobb ugrást talá-

lunk, az bizonyosan az el®z® kisütési vagy relaxációs szakasz vége, de nem tekinthet® a

következ® szakasz kezd®pontjának. A program ekkor el®retekint néhány adatponttal: ha 5

adatponton belül nincs 25 mV-nál nagyobb ugrás, akkor valóban megtaláltuk a soron kö-

vetkez® szakasz kezdetét, ha nem, a program egy mintával tovább lép, és újból el®retekint.

A módszer helyesen m¶ködik, mert az ilyen módon elhagyandó pontok száma az egyes

feszültségugrások során maximum 2, tipikusan 1 vagy 0. A függvény végül a szétválasztott

feszültséggörbe-szakaszokat a további feldolgozásig megfelel® adatszerkezetbe menti.
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3.2.5. A TTC modell paramétereinek számítása

Az el®z® pontok szerint megtörtént a mérési adatok el®készítése, így már megkezd-

het® a modellparaméterek számítása. A paramétereket számító MATLAB függvény az

alábbiakat minden töréspont esetére ciklikusan végzi el.

Az R0 paramétert az aktuális töréspontban tapasztalható feszültségugrás és a megsza-

kított áram nagyságának hányadosaként számítjuk. Az RC-tagok paramétereinek meg-

határozásához a relaxációs szakaszokra történ® görbeillesztést a MATLAB lsqcurve�t

függvényével végeztük, amely a nemlineáris legkisebb négyzetek módszerét alkalmazza.

A görbeillesztés eredményeként megkaptuk az A, B, α, C, β paraméterek értékét, ebb®l

a 2.1. fejezetben megadott képletek alapján meghatározhatók az Rl(SoC1), Rs(SoC1),

Cl(SoC1), C(SoC1), OCV (SoC1) értékek az aktuális töréspontra (SoC1) vonatkozóan. Az

ellen®rizhet®ség érdekében a feldolgozó MATLAB függvény ábrázolja az eredeti feszült-

séggörbét és a rá illesztett görbét (3.3. ábra), valamint e kett® különbségét (3.4. ábra).
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3.25
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]

measurement data

fitted curve

3.3. ábra. Relaxációs szakasz és a rá illesztett két id®állandós exponenciális görbe

A MATLAB függvény az így kiszámított modellparamétereket a további felhasználha-

tóság érdekében elmenti, majd táblázatos formában és a töltöttség függvényében gra�ku-

san is megjeleníti (3.5. ábra).
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3.4. ábra. A görbeillesztés abszolút hibája

3.5. ábra. Az R0 paraméter töltöttségfüggése (2,5 A kisüt®áram és 100 töréspont esetén)

3.2.6. Görbeillesztés a modellparaméterekre

Az eddigiekben megkaptuk a modellparaméterek értékeit az egyes töréspontokban kü-

lönböz® kisüt®áramok és eltér® darabszámú töréspont alkalmazása mellett. A Simulinkben

felépített akkumulátormodell azonban nem képes ilyen formában fogadni a paramétereket.

A kiszámított paraméterekre ezért a töltöttség függvényében polinomiális görbét illesz-

tettünk a MATLAB poly�t függvénye segítségével. A polinomok fokszámát 21-nek vá-

lasztottuk, tapasztalataink szerint ugyanis ekkor jól illeszkedett a kapott görbe a mérési

eredményekre, ennél magasabb vagy alacsonyabb fokszám alkalmazása a pontatlanságokat
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növelte. A 10 töréspontos mérések esetén az ismert adatpontok túlságosan távol helyez-

kednek el egymástól, emiatt minden két ismert adatpont között lineáris interpolációval

100 új pontot vettünk föl. Az SoC = 100% esetén az RC-tagok paramétereit nem ismer-

jük, azonban a görbeillesztés miatt OCV ismerete rendkívül fontos ebben a pontban is.

Emiatt az OCV paraméter esetén fölvettük az SoC = 100% töréspontot is, az OCV ér-

téke ekkor a mérés kezdetekor fennálló feszültségérték. A görbeillesztéseket kézzel történ®

korrekciók el®zték meg. A paraméterek számítása után kapott ábrákat áttekintve egy-egy

töréspontban nagyságrendileg kiugró értékeket tapasztaltunk. Ezeket a jelent®sen kiugró

értékeket hibásnak ítéltük és a szomszédos töréspontbeli helyes értékek között lineáris

interpolációval helyettesítettük azokat. Néhány méréstípust több cellán, több alkalom-

mal is elvégeztünk a gyártási szórás hatásának kiküszöbölésére, ezen mérési eredmények

átlagolásával kapott paramétereket használtuk fel az állapotbecsl® paramétereiként.

3.3. A paraméter-identi�káció eredményei

A mérések eredményei a 3.6. ábrán láthatók. Az OCV és az R0 görbe a különböz®

méréstípusok esetén is nagy mérték¶ egyezést mutat, az RC tagok paraméterei esetén

azonban jelent®s eltéréseket tapasztalhatunk. Az azonos áramer®sség mellett 10 és 100

törésponttal elvégzett mérések eltérése az alábbiak szerint magyarázható. A 100 törés-

pontos mérések esetében a terhel®áram csak rövid ideig folyt, emiatt nem alakulhattak ki

a hosszú id®állandójú �zikai és kémiai folyamatok az akkumulátorcellák belsejében.

Munkánk kezdetén az áramfüggés mértékének megállapítását is célul t¶ztük ki. Az

RC-tagok paramétereiben jelent®s áramfüggés tapasztalható. Látható azonban, hogy az

azonos számú törésponttal, de eltér® áramer®sséggel elvégzett mérésekb®l kapott görbék

hasonló trendet követnek, jellegükben alapvet®en nem térnek el. Dolgozatunkban a to-

vábbiakban az áramfüggés elhanyagolása mellett döntöttünk, mivel annak megvalósítása

a BMS er®forrásigényét jelent®sen megnövelné, emellett egy villamos járm¶ számára ké-

szített akkumulátorpakk tervezésekor már ismert az üzemi kisüt®áram jellemz® nagyság-

rendje. Ezen indokok miatt a 10A-en mért paramétereket használjuk föl a továbbiakban,

a kit¶zött alkalmazás jellemz®en ekkora nagyságrend¶ terhel®áramokat igényel az egyes
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3.6. ábra. A paraméter-identi�káció eredményei
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akkumulátorcellákból.

Az OCV görbe ebben a formában még nem használható fel az állapotbecsl® akkumu-

látormodelljéhez, a választott mérési módszerrel ugyanis nem ismerhetjük meg a valódi

OCV görbét az akkumulátorcellák minimális feszültsége közelében. Ezen szakasz meg-

ismerése azonban kiemelten fontos, mivel a karakterisztika ezen szakasza igen meredek,

er®sen nemlineáris jelleget mutat. Emiatt a valódi OCV görbét a 10 A-es folytonos ki-

sütési görbéb®l származtatjuk, a kiszámított modellparaméterekkel korrekciókat végzünk

(b®vebben 4.2.2. fejezet).

Néhány méréstípus esetén több cellával is végeztünk méréseket. Az ezekb®l kapott

modellparaméterek görbéi jól láthatóan együtt futnak, így föltehetjük, hogy a mért mo-

dellparaméterek a kiválasztott akkumulátortípusra általánosan érvényesek.
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4. A megvalósított állapotbecsl® algoritmus

Mint azt a 2.2.5. fejezetben leírtuk, egy lineáris meg�gyel®t tartalmazó modell alapú

állapotbecsl®t valósítottunk meg. Ebben a fejezetben annak m¶ködését, valamint imple-

mentációjának menetét írjuk le.

4.1. A becsl® pontos leírása

Ahogy azt a dolgozatban már korábban írtuk, az általunk megvalósított becsl® egy

vegyes algoritmus, vagyis nem csak az akkumulátor modelljét tartalmazza, hanem egy

egyszer¶ áram integrátort is. Az algoritmus mint az a 2.8. ábrán is látható egy zárt

szabályzási kört alkot.

Els® lépésben az áramintegrátor (CC becsl®) segítségével egy kezdeti becslést adunk

az SoC értékére. Ezen a ponton még nem várjuk el annak pontosságát. Ezt a kezdetleges

becsl®t vezetjük be a pontos, identi�kált paramétereket tartalmazó akkumulátor model-

lünkbe. Ebben az SoC becsl® eljárásban feltesszük, hogy a modellünk pontos, megegyez®

áram és kezdeti töltöttség mellett pontosan ugyan úgy viselkedik mint a valódi cella.

A modellünk a kezdetleges töltöttség alapján ad egy becslést az akkumulátor feszült-

ségére, ami már kapocsfeszültség becslés. Ez a becsl® egy az egyben összehasonlítható a

valódi cellán mért feszültséggel és az ebb®l kapott feszültség hibajel bemenete a meg�gye-

l®nknek. Ez a hibajel alapján korrigálja a kezdeti SoC becsl® értékét, majd az algoritmus

következ® lefutásakor ezt a korrigált SoC becsl®t vezetjük be a modellünkbe. Az algorit-

mus kimenete a meg�gyel® által korrigált, pontos töltöttségi szint becsl®je.

Mint azt már többször kifejtettük, az akkumulátor modellje több nemlineáris viselke-

dést mutat, mi mégis egy lineáris PI meg�gyel®t alkalmazunk ebben az eljárásban. Ebb®l

következne, hogy a szabályzási körünk nem lenne stabil, viszont ez a probléma kiküszöböl-

het®. Megvizsgálva egy Li-ion akkumulátor tipikus kisütési karakterisztikáját láthatjuk,

hogy az három jól elkülöníthet® szakaszra bontható.

Ahogy az a 4.1. ábrán látható a három szakasz jó közelítéssel linearizálható. A teljes

kisütési görbére három egyenes illeszthet®, így használható lineáris szabályzó három para-

méterbeállítással. További egyszer¶sítést érhetünk el, ha feltesszük, hogy az akkumulátort
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4.1. ábra. Li-ion akkumulátor feszültségének linearizációja

nem a teljes kisütési tartományon használjuk. Mint a 4.1. ábrán látjuk, körülbelül 3−95%

kisütés mellett, vagyis 5− 97% töltöttségi tartományon az akkumulátor cella karakterisz-

tikája egyetlen egyenessel közelíthet®. Ezen a tartományon használva elég egy szabályzó

paraméter párt meghatározni. Ez az egyszer¶sítés a mai akkumulátor technológiák miatt

megtehet® (lásd b®vebben 2.2.5. fejezet).

4.2. Megvalósított Simulink modell

Az SoC becsl® algoritmus implementációja MATLAB Simulink-ben történt. A Simu-

link modell segítségével történtek meg a becsl® veri�kációs szimulációi is. A becsl® algo-

ritmus Simulink modellje látható a 4.2. ábrán.

Jól látható az algoritmus három elkülönül® funkciója, a CC áramintegrátor, a PI meg-

�gyel® és az akkumulátor modell.

Az egyszer¶ áramintegrátort kib®vítettük, felkészítettük a kapacitás h®mérsékletfüggé-

sének �gyelembe vételére, ezt b®vebben a 4.2.3. fejezetben tárgyaljuk. A modell 4.3. ábrán

a következ® egyenletet valósítja meg,

ˆSoC = SoCinit −
100

3600 · CQ(Temp)

∫ t

0

id(t)dt (4.1)
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4.2. ábra. Modell alapú SoC becsl® Simulink modellje

ahol CQ függ a h®mérséklett®l. Ennek eredménye az a kezdetleges SoC becsl® értékei,

melyet az algoritmus további pontjain felhasználunk.
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4.3. ábra. Coulomb-counting becsl® Simulink modellje

Az így el®állított SoC-t, id áramot és a környezeti h®mérsékletet bevezetve az akku-

mulátor modellbe, kiszámítjuk az aktuális akkumulátor feszültség becsl®jét. Az akkumu-

látor modell a két id®állandós TTC villamos helyettesít® képet használja (lásd b®vebben

2.1.2. fejezet), melynek Simulink implementációja a 4.4. ábrán látható.

A bemeneti paraméterek egy kisebb el®feldolgozáson esnek túl. Erre leginkább a be-

csült töltöttség esetében van szükség. Az algoritmussal kapcsolatban végig töltöttségr®l,

SoC-ról beszélünk, viszont a konkrét megvalósítás DoD alkalmazásával történt. Ennek

oka abból fakad, hogy a töltöttség becsl® tipikusan kisütéskor fut, emiatt a paraméter

identi�káció is kisütési ciklusokra lett meghatározva. Ehhez jön hozzá, hogy a gyártói

karakterisztikák is mind kisütési ciklusokra vannak megadva, így DoD-nak a használata
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4.4. ábra. Modell alapú SoC becsl® Simulink modellje

a kézenfekv®.

A Simulink reprezentáció utolsó tagja a PI meg�gyel® (4.5. ábra).

1

dSoC

1

dV_cell

Kp

Ki
1

s

4.5. ábra. A PI meg�gyel® Simulink modellje

Ez egy folytonos meg�gyel® mely a következ® viselkedést valósítja meg:

dSoC(t) = KpdVcell(t) +Ki

∫ t

0

Vcell(τ)dτ → dSoC = KpdVcell +
Kp

s
dVcell (4.2)

ahol Kp = Ap az arányos tag er®sítése, Ki = Ap
Ti

az integráló tag paramétere, dVcell a

kapocsfeszültség hibája és dSoC az SoC korrekciós értéke.

A Ki és Kp tagok hangolásakor a legf®bb szempont a meg�gyel® gyors, túllövésmentes

aszimptotikus beállása volt. A 4.6. ábrán látható, hogy a lehetséges kezdeti hibák esetén

a szabályzó túllövés nélkül, gyorsan beáll.
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4.6. ábra. A PI meg�gyel® beállása különböz® kezdeti hibákra

4.2.1. Identi�kált paraméterek implementálása

Az identi�kációs eljárás során kapott paraméterek implementálása a 4.4. ábra szerinti

szürke hátter¶ részei szerint valósultak meg. A kapott paraméter értékek pontsorozatként

valamint az azokra illesztett görbékként állnak el®. A becsl® megvalósítása során mindkét

formát felhasználjuk.

A veri�kációs szimulációkhoz folytonos idej¶ modellt használunk, melyben a paramé-

terekre illesztett görbéket használjuk fel, míg validációs mérésekkor, valamint a BMS-

ben való megvalósításkor, már periodikusan, �x id®pontokban lefutó algoritmus pontso-

rozatban tárolja a paramétereket. Ennek oka a BMS-ekben használt MCU-k számítási

és tárolási kapacitásából fakad, nagy teljesítmény igényt jelentene egy összetett függvény

kiszámítása msec-enként. Ezzel szemben ezek a vezérl®k rendelkeznek megfelel® méret¶

memóriával, hogy paramétereinket nagyságrendileg akár száz pontban is tárolhatjuk.

4.2.2. Az üresjárási feszültség implementálása

Nagy nehézsége a pontos akkumulátor modell elkészítésének az üresjárási feszültség

pontos meghatározása. Míg a bels® paraméterek az áramterhelés változtatásával, impulzus
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szer¶ terhelésekkel meg�gyelhet®ek, identi�kálhatóak, addig erre az OCV esetén nincs

lehet®ség.

Legegyszer¶bb közelítése az akkumulátorok kis kisüt®áram melletti feszültség pro�ljá-

nak felvétele. Ez azonban több problémával is jár. Egyrészr®l nem tudjuk a teljes feszült-

ségtartományt feltérképezni,ugyanis a bels® impedancián es® feszültség miatt hamarabb

elérjük a megengedhet® minimális feszültség szintet, mint hogy teljesen lemerítenénk az

akkumulátort. Másik probléma, hogy ekkor nem az üresjárási, hanem a terhelt kapocs-

feszültséget mérjük, melyben a bels® impedancia hatása is szerepel. Ez megfelel®en kis

terhel® áramnál akár el is hanyagolható, viszont az olyan kis terhel® áramot eredményezne,

mely nagy mértékben elnyújtaná a mérés menetét, emiatt nem praktikus.

Meghatározható impulzus terhelések sorozatával, ahol a feszültséget nem a terhelt

állapotban, hanem az azt követ® relaxáció végén mérjük. Ehhez nagy számú impulzusra

van szükség, mely megint csak sok id®t vesz igénybe, �gyelembe véve, hogy ekkor a mérés

idejéhez hozzá adódik még a relaxációs id® is, mely ciklusonként több perces várakozást

jelent.
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4.7. ábra. Kapocsfeszültség kompenzálása

A legjobb közelítést a bels® paraméterek felhasználásával kapjuk. Kiindulásként szük-

ségünk van identi�kált paraméterekre, valamint feltesszük, hogy az identi�kációs mérések

pontosak, az eljárás pontos eredményt ad, ekkor szimuláció segítségével meghatározhatjuk

a bels® impedancián es® feszültséget (4.7a. ábra). Ehhez nem kell más, mint egy egyszer¶

tetsz®leges, konstans terhel® árammal egy kisütési ciklusban rögzíteni az áram és cella

kapocsfeszültség értékeit, majd ezt bevezetni egy szimulációs környezetbe, esetünkben Si-
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mulinkbe. Itt felhasználva a 4.4. ábra szürke részében található bels® impedancia modellt

az identi�kált paraméterekkel, a mért feszültségb®l, és a modellezett veszteségi feszültség-

b®l el®állítható az OCV-nek egy igen jó becslése.

4.2.3. H®mérséklet függés

Mint azt korábban is írtuk, az akkumulátor modell tartalmaz h®modellt is, ez látható

a 2.5. ábrán. Mivel pontos méréseket a h®modellre nem tudtunk végezni (a már említett

okok miatt) a h®mérsékletfüggés hatását becsültük.

Becslésünk alapjául a gyártói adatok szolgáltak. Az akkumulátor gyártók mind a kapa-

citás, mind a cellafeszültség h®mérséklet függ®ségére méréseket végeznek, ezek eredményei

a gyártói katalógusokban megtalálhatóak. Feltételeztük, hogy ezek a mérések pontosak,

valamint nincsenek nagy szórások a különböz® cellák azonos h®mérsékleten való viselke-

désének. Ekkor a gyártói görbeseregek, mint referenciák felhasználhatóak.
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4.8. ábra. Üresjárási feszültség h®mérséklet függésének meghatározása

Az adatlapokban közölt ábrákon felvettünk egy ideálisnak feltételezett karakteriszti-

kát, majd minden töltöttségi szint mellett meghatároztuk az adott h®mérsékleten mért

feszültség közötti különbséget (4.8. ábra). Ezt a töltöttség függ® feszültség különbséget

hozzáadva az általunk meghatározott OCV-hez, megkaptuk annak becsült h®mérséklet

függését.

A kapacitás esetében hasonlóképpen jártunk el, azzal a különbséggel, hogy ekkor nem

görbesereg állt rendelkezésünkre, hanem egyetlen kapacitás-h®mérséklet karakterisztika

(4.9. ábra).
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4.9. ábra. Akkumulátor kapacitásának h®mérsékletfüggése

Méréseink során meghatároztuk a mért akkumulátor cella valódi kapacitását szoba-

h®mérsékleten. A karakterisztikában megkerestük ezt a h®mérsékleti pontot és a hozzá

tartozó kapacitás értéket, majd a két kapacitás különbségével eltoltuk a görbét, így meg-

kapva a mért akkumulátorra a kapacitás h®mérsékletfügg® karakterisztikáját.
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5. Veri�káció

Mind az identi�kált paraméterekr®l, mind pedig a megvalósított becsl® eljárásról veri�-

kációs méréseket készítettünk. Mindenek el®tt meg kellett gy®z®dnünk, hogy az identi�ká-

ciós eljárásban kapott paraméterek helyesen modellezik a valóságos akkumulátor cellákat.

Ehhez mérési adatokat felhasználva szimulációkat végeztünk az identi�kált paramétereket

tartalmazó modellr®l.

Miután meggy®z®dtünk a modellünk helyességér®l, az algoritmus viselkedését ellen-

®riztük hasonlóképpen. A veri�káció mellett összehasonlító szimulációkat is végeztünk,

hogy megvizsgáljuk a modell alapú és egyszer¶ áramintegrátoros CC becsl®k viselkedését.

Ezen veri�kációs eljárások és eredményeik bemutatása következik ebben a fejezetben.

5.1. A szimulációs környezet

A veri�káció szintén MATLAB Simulink környezetben történt. A szimulációs környezet

az 5.1. ábrán látható.
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Cell Temp.

V_cell
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TTC Battery Model
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Battery current

SOC

Munka1

VoltageTerminal

Munka1
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Verif_model_Vcell.mat

Verif_real_Vcell.mat

Verif_error_Vcell.mat

Verif_real_SoC.mat

5.1. ábra. A modell veri�káció szimulációs környezete

A mérési eredményekb®l meghatároztuk az akkumulátor cella nominális kapacitását,

mely Qn = 2, 634Ah-ra adódott. Ezt, az identi�kált paramétereket és a 4.2.2. fejezetben

leírtak alapján meghatározott OCV görbét betöltve a modellbe végeztük el a teszteket.

A szimuláció során felhasznált mérési eredmények láthatók az 5.2. ábrán. Az itt látható

SoC értéket a mért áram és a meghatározott kapacitás adatokból számoltuk, a továbbiak-

ban ezt tekintjük a mért cella valódi töltöttségi szintjének. Az áramterhelés és a kívülr®l
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5.2. ábra. A veri�kációs mérések bemenetei

érkez® töltöttségi szint adatok alapján meghatároztuk a modell és a mért cellafeszültség

különbségét.

Hasonlóképpen történt a becsl® algoritmus Simulink modelljének veri�kációja, illetve

CC becsl®vel való összehasonlítása is, ez látható az 5.3. ábrán.
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5.3. ábra. A becsl® veri�káció szimulációs környezete

5.2. A veri�kációs eredmények

Az 5.4. ábrán láthatók a modell veri�kációs szimulációinak eredményei.

A mérésekb®l, illetve a hiba karakterisztikából (5.4b. ábra) látszik, hogy a validációs
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5.4. ábra. Modell veri�kációs eredmények

mérések eredményéül kapott paraméterek pontosak, illetve a meghatározott OCV jól kö-

veti a valóságot. Az 5.5. ábráról leolvasható, hogy a modell hibájának várható értéke

−0, 66mV , illetve a modell +/− 10mV -os hibán belül képes szimulálni a valódi akkumu-

látor viselkedést.

:-0,6674µ 

5.5. ábra. Hibaeloszlás a modellezett és a mért feszültség között

A mérési eredmények mutatják, hogy a megfelel®en identi�kált paraméterekkel igen

pontosan modellezhet® az akkumulátorviselkedés, ez a modell felhasználható a további-

akban.

Miután meggy®z®dtünk a modellünk pontosságáról, elvégeztük a becsl® algoritmus

veri�kációját összehasonlítva az egyszer¶ CC metódussal, valamint a valódi SoC értékkel.
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Ezt több kiindulási feltétel mellett is elvégeztük.
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5.6. ábra. Becsl® veri�kációs eredmények pontos kezdeti értékkel

Az 5.6. ábrán látható esetben pontos becslést adtunk a kezdeti töltöttségi szintr®l,

így az 5.6a. ábrán látható, hogy mindkét becsl® algoritmus együtt mozog a valódi töl-

töttséggel. Azonban ha megnézzük az 5.6b. ábrát, láthatjuk, hogy a CC metódus hibája

(kék görbe) folyamatosan n® az id®vel, jelentkezik a drift jelensége. Kisebb áram mellett

a mérés tovább tart, így ennek mértéke egyre inkább számottev®. Ezzel szemben a modell

alapú becsl® hibája (sárga görbe) nem mutatja ezt a tendenciát.

(a) CC becsl® hibája (b) Modell alapú becsl® hibája

5.7. ábra. A becsült töltöttség hibaeloszlása pontos kezdeti értékkel

Az 5.7. ábrán láthatjuk a hibaeloszlásokat, jól látszódnak az el®bb leírtak, a modell

0, 6%-os várható hibával, de 1, 5%-os pontossággal meg tudja mondani a töltöttségi szintet

minden id®pillanatban.

Egy másik eset, ha nem áll rendelkezésünkre pontos adat az akkumulátorokról a ki-

sütési ciklus esetén, vagy rossz kezdeti becslést adunk, ekkor a két becsl® viselkedése
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az 5.8. ábrán látható.
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5.8. ábra. Becsl® veri�kációs eredmények 10 %-os kezdeti hibával

Ebben az esetben mind a CC, mind a modell alapú becsl® kezdeti értékét 10%-os hibá-

val adtuk meg, mint látható az 5.8a. ábrán, a CC metódus ezt a maradó hibát megtartja,

és ahogy az látszik az 5.8b. ábrán, ehhez hozzáadódik a drift jelenségb®l keletkez® hiba.

Ezzel szemben a modell alapú becsl®nk állandósult állapotban megegyez® viselkedést

mutat a pontos kezdeti becsléskor mutatott esettel. Az algoritmus, a futás elején a kezdeti

hiba hatására kikompenzálja magát, és a megfelel® paraméterekkel gyorsan beáll egy

pontos becsl® értékre.

(a) CC becsl® hibája (b) Modell alapú becsl® hibája

5.9. ábra. A becsült töltöttség hibaeloszlása 10 %-os kezdeti hibával

Ebben az esetben a hibaeloszlás az 5.9. ábrán látszik, a CC becsl® hibájában minden

id®pillanatban megtalálható a kezdeti o�szet (5.9a. ábra), míg a modell alapú becsl®

hibájának eloszlása nem változott nagyban (5.9b. ábra), bár a kezdeti 10%-os hiba itt is

megjelenik, de ez a gyors beállásnak köszönhet®en csak kis számban fordul el®.
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A veri�kációs eredményekb®l egyértelm¶en látszanak a modell alapú becsl® el®nyei,

jobb, robusztusabb becslést képes adni, hibás kezdeti feltételek esetén is, szemben a széles

körben használt CC becsl®vel szemben. Itt hozzá kell tennünk, hogy ez csak megfelel®

paraméterbecslés, identi�káció után mondható ki.
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6. Értékelés

Dolgozatunkban a lítium-ion akkumulátorok modellezésére kiválasztottuk a két id®-

állandós kombinált villamos modellt. Elvégeztük a modell paraméter-identi�kációját, a

kapott paraméterek felhasználásával Simulink-ben felépítettük az állapotbecsl®t. A felpa-

raméterezett becsl® veri�kációját szimulációk segítségével elvégeztük.

A veri�káció során láttuk, hogy megfelel® paraméterekkel jobb viselkedést produkál

a modell alapú becsl®, mint az egyszer¶ és széles körben elterjedt Coulomb-counting

módszer.

Az elvégzett veri�káció után a következ® feladat a modell validációja valódi körülmé-

nyek között. Ehhez a jöv®ben elkészül a modell alapján egy MCU-ra implementálható

algoritmus, mely segítségével egy valódi akkumulátor pakk töltöttsége becsülhet®. Ezen

a pakkon és implementált algoritmuson elvégezzük a validációs mérési ciklusokat.

A felépített modell továbbfejleszthet® a h®modell aktiválásával, a termikus paraméte-

rek pontos meghatározásával. Ehhez el kell végeznünk a termikus modell identi�kációját.

Összességében elmondhatjuk, hogy sikeresen teljesítettük a kit¶zött célt, így nem csak

jó alapját sikerült lefektetni az elektromos repül®gépekben használható töltöttségi becsl®

algoritmusnak, hanem annak veri�kációjával sikerült elnyernünk a Siemens Zrt. bizalmát

egy valódi repül®gépbe való beépítéshez, validációhoz és használatba vételhez is.
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