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Modell-alapt toltottségi allapotbecsld biztonsag- és kiildetéskritikus akkumulatoros
rendszerekhez

Kivonat

Napjainkban a villamos lizemii jarmiivek technolégiidja rohamosan fejlgdik, széles kord
elterjedésiikhoz elengedhetetlen az energiatarold rendszerek koriiltekinté kialakitasa. Az
energiatarolo rendszer egyik kulcselemét képezi az akkumulatorfeliigyeleti rendszer (Bat-
tery Management System — BMS), melynek feladatai kozé tartozik az akkumulator tol-
tottségi szintnek (State-of-Charge — SoC), mint akkumulator allapotnak becslése. Az SoC
érték alapjan elSre jelezhet az akkumulatorok varhato iizemideje a kovetkezé toltésig.
A biztonsagkritikus alkalmazasokban, mint példaul teljesen elektromos hajtasi autok és
repiilék, ez kiemelten fontos feladat. Az autoipari alkalmazéasokkal szemben repiilk esetén
nem engedhetjiik meg til alacsony toltottségi szint elérésekor az akkumulatoros rendszer
lekapcsolasat. Ilyen alkalmazasok esetén mar nem a jarmd villamos rendszereinek védelme,
hanem az emberélet védelme az elsédleges.

Az energiatarolok egyik 6 tipusat képezik a korszert, az utébbi években széles kor-
ben elterjedt nagyobb energia stirtiséggel rendelkezé litium-ion akkumulatorok. A dol-
gozat célja egy Li-ion akkumulatorok toltottségének szamitasara alkalmas allapotbecsls
létrehozésa. Az allapotbecslg algoritmus tartalmazza az akkumuldtorok modelljét, igy
folyamatosan monitorozva azok fesziiltségét és dramat, nagy pontossaggal becsiilhets az
SoC. Ez a mo6dszer pontosabb eredményt képes szolgéltatni a legelterjedtebb, Ggynevezett
Coulomb-counting modszernél. Az akkumulator modell azonban csak a megfelel6 modell
paraméterek identifikdldsa esetén miikodhet, melynek mérés alapu kivitelezését hajtottuk
végre és mutatjuk be dolgozatunkban. A litium-ion cellak viselkedése nemlineéris, legtobb
paraméteriik fligg a toltottségtdl, hémeérséklettsl, az elézdleg végrehajtott toltési-kisiitési
ciklusok szamatol, sét eltéré parameétereket kapunk toltéskor és kistitéskor is.

A TDK munka keretében megtorténtek a kivalasztott tipusi Li-ion cellak identifi-
kacidés mérései, a mérésekbGl meghataroztuk a valasztott villamos modell paramétereit.
Az identifikdlt paraméterek segitségével megterveztiik és implementaltuk az SoC-becslé
algoritmust, valamint a mérési eredmények alapjan paraméterezett akkumulator modell

verifikicios szimulacioit elvégezve kiértékeltiik a becsl6 algoritmusunk hatékonysagat.
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Modell-alapt toltottségi allapotbecsld biztonsag- és kiildetéskritikus akkumulatoros
rendszerekhez

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 off the battery system
if SoC decreases below significantly 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-defined measurements. Lithium-ion batteries show strongly nonlinear
behaviour, most of the parameters are, among others, SoC, temperature and cycle number
dependent. Moreover parameters are different under charging and discharging process.

In our work we identified the model parameters of the chosen battery type via mea-
surements, and implemented Simulink model of the estimator. After that we verified the
model and the developed SoC estimator algorithm, where we provided evaluation and

conclusions.
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Bevezetd

1. Bevezetd

Egy pontos akkumulator allapotbecsls tervezése igen nehéz feladat. A mai villamos
jarmtdvekben hasznalt akkumulatorok viselkedése igen Osszetett. Az ipari kdvetelmények
ezzel egyiitt nagy kihivasok elé allitjak a kutato-fejleszté mérnokoket.

Egy modern biztonsag- és kiildetéskritikus akkumuldtoros villamos rendszer energia-
ellatasanak tervezése ohatatlanul maga utan vonja az akkumulator toltottség becslésének
problémajat. A gyakorlatban elterjedt modszerek nem minden alkalmazas szamara megfe-
lelGek. Az egyszertibb, szorakoztatoiparban (laptopok, telefonok energiaellatésa) hasznalt
megoldésok nem hasznélhatoak kiildetéskritikus rendszerekben.

Egy villamos hajtast repiil6gép esetében példaul a teljes repiilés hosszat, a megtehetd
utat és az elvégezheté mandvereket mind meghatarozza, hogy mennyi energia 4ll rendel-
kezésre a pilota szamara. Ez jelenti az akkumulatoros rendszer kiildetéskritikus voltat. Ez
egyben biztonsagkritikus is, hiszen rossz becslés esetén nincs lehetdség leparkolni, mint
egy autoval, tehat jelen esetben emberélet elvesztésének kockézatarol van szo.

Emiatt fontos egy pontos, robusztus becslé modszer kifejlesztése, ami hasznalhato ilyen
és ehhez hasonl6 biztonsag- és kiildetéskritikus rendszerekben. Ilyen megoldas lehet egy
akkumulator modellt hasznalé modszer. Ahhoz viszont, hogy pontos modellt alkothassunk
az akkumulatorokrol, azok paramétereit a lehet6 legkisebb hibaval meg kell hataroznunk.

A paraméterbecslés egyik f6 nehézségét jelenti, hogy megtaléljuk a kompromisszumot
a sziikséges pontossag és a paraméter-identifikacio folyamatanak kivitelezhetGsége kozott.
Osszetettebb modellek segitségével pontosabb, altalanosabb érvényi akkumulatormodellt
alkothatunk, am ekkor szamitanunk kell arra, hogy a modellparaméterek meghatarozasa
joval komplexebb feladatta valik. A Li-ion akkumulatorok nemlineéris viselkedést mutat-
nak, paramétereik toltottség-, h6mérséklet- és terhelGaram-fiiggk, emellett a paraméterek
értékét befolyasolja az akkumuldtorok elhasznalodasanak mértéke is [1], [2]. Ha mind-
ezen hatésokat figyelembe kivanjuk venni az akkumulatormodell felépitése soran, igen
hosszadalmas mérési sorozatot kell lefolytatnunk. Gyakran a megfelel6 mérési koriilmé-
nyek elgallitasa is komoly nehézségekbe iitkozik. A paraméterek hémérséklet fliggésének

pontos megallapitasa allandé hémérséklet értékek mellett elvégzett mérésekkel lenne kivi-
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Bevezetd

telezhetd. Azonban az allando cellahdmérséklet fenntartéasahoz klimakamra sziikséges [3].
Ilyen berendezés nem feltétleniil 4ll rendelkezésre egy atlagos felszereltségii ipari fejlesz-
t6kozpontban.

A komplexebb modellek paraméter-identifikiciojara szolgalé mérések kiértékeléséhez
szintén komoly matematikai apparatust és kompromisszumokat kell elirnunk. A mérések
kiértékelésekor elvi probléméat jelent, hogy a toltéttségi szint nem kozvetleniill mérhets
fizikai mennyiség, hanem a kivett toltés és a cella kapacitdsdnak hanyadosabol adodik.
Ehhez a szamitashoz azonban meg kell allapitani a tényleges kapacitast, ami ugyancsak
nem adott és magatol értet6dds [4], [5].

Tekintettel kell lenniink arra is, hogy a dolgozat téméajat képezd modellt egy villamos
jarmi akkumulator feliigyeleti rendszerében kivanjuk folhasznalni: az alkalmazott FPGA-
kban, mikrokontrollerekben ergsen korlatozott erdforras all rendelkezésre maés, szintén
nélkiilozhetetlen funkciok mellett, igy minden paraméterfiiggés figyelembe vételére nin-
csen lehet@ségiink. Azonban a konkrét alkalmazéas koriilményeinek ismeretében a para-
méterfiiggések szamét csokkenthetjiik, példaul ha ismerjiik az akkumulatorcelldk jellemzs
tizemi terhelését, elhagyhato az aramfiiggés leképezése [1]. Megjegyzendd azonban, hogy
az elektromos repiilés 1j teriilet, nincsenek kialakult sztenderdek, a folmeriils speciélis
igényekre varhatéan az autdipari alkalmazasoktol jelentGsen eltéré megoldéasok sziiletnek
majd a mar emlitett biztonsag- és kiildetéskritikus jelleg miatt.

Dolgozatunkban bemutatunk egy vegyes modell alapt toltottségi allapotbecsls algo-
ritmust, mely kés6ébb implementalhaté és validalhaté egy valds repiilégép akkumulator

feliigyeleti rendszerében. Elvégeztiik a kivalasztott akkumulator modell paramétereinek

P

c s
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Elméleti attekintés

2. Elméleti Attekintés

2.1. Akkumulator modell és identifikacidja
2.1.1. Alapfogalmak

Ebben a fejezetben attekintjiik a litium-ion akkumulatorok modellezési lehet&ségeit.
Részletesen is bemutatjuk a jelen dolgozatban hasznalt két idGallandos kombindlt villa-
mos modellt, valamint a modellparaméterek identifikaci6janak lehetGségeit. A cellamo-
dellek attekintése el6tt bemutatjuk azokat az alapfogalmakat és roviditéseiket, amelyekre
dolgozatunkban tobbszor is hivatkozunk.

Az akkumuléatorok toltottségének jellemzésére a szakirodalom tébbnyire az SoC-t vagy
a DoD-t hasznalja. Az SoC (State-of-Charge) értéke 100%, ha az akkumulator teljesen
feltoltott allapotban van. A DoD (Depth-of-Discharge) a kisiités mélysége, értéke teljes
toltottség mellett 0%. A két mennyiség kozotti kapcesolatot a 2.1. dsszefiiggés irja le.

DoD = 100% — SoC (2.1)

A DoD-t és az SoC-t szazalék helyett gyakran a 0. . .1 kozotti tartomanyon adjak meg.
Az akkumulatorokban a hasznalat soran lezajlo kémiai reakciok nem teljes mértékben
reverzibilisek, emiatt a cellak 6regednek, paramétereik megvaltoznak. Az 6regedés fokdnak
jellemzésére a szakirodalom az SoH-t (State-of-Health) hasznalja. Ha az SoH értéke 80%-

ra csOkken, akkor konvencionalisan az életciklus végérdl beszéliink [3].

2.1.2. Akkumulator modellek

A litium-ion akkumulatorok viselkedésének leirasara szamos eltérd tulajdonsiggal ren-
delkezd modellt mutat be a nemzetkozi szakirodalom. Az elektrokémiai modellek az akku-
mulator kémiai viselkedését leiré parcidlis differencidlegyenleteken alapulnak, emiatt sza-
mitasuk eréforras- és idGigényes [6]. Az elektrokémiai modellt elsdsorban az SoH becslésre,
az Oregedés fokanak szamitasara hasznaljak, a villamos jarmtivek BMS-ében sziikséges

valosidejt alkalmazashoz nem megfelelg [10]. Bonyolultsaga mellett hatranyos tulajdon-

TDK 2016 7 Szab6 Péter, Gyulai Vajk Maté



Elméleti attekintés

sdga a nagy szami, nehezen identifikdlhaté modellparaméter [3]. Egy masik lehetséges
tipus a matematikai modell, amely azonban rendkiviil pontatlan, jellemz&en 10 — 15%-
os relativ hibaval mikodik [6]. A harmadik tipust a villamos modellek (az angol nyelvi
szakirodalomban gyakran Thevenin-based model) képezik. Egyszert aramkori elemekkel
(fesziiltséggeneratorokkal, ellenallasokkal, kapacitdsokkal) képezik le az akkumulatorok
viselkedését. Pontossaguk kielégits, paraméterezéstdl és identifikaciotol fiiggéen 1 — 10%
is lehet, szimulacios szoftverekkel jol kezelhetsk, fesziiltség-aram karakterisztikat adnak.
Egyszertiségiik és hatékonysdguk miatt kénnyen implementalhatok a BMS-ben [3], [6].

Ezen tulajdonsidgok miatt dolgozatunkban villamos cellamodellt alkalmazunk.

2.1.3. Villamos modellek

A kovetkezSkben bemutatjuk a villamos cellamodellek tipusait. Az IR (nulladrend,
maéasként belsg ellenéllas, angol terminologiaval Internal Resistance) modell csupéan két ele-
met tartalmaz. A cella iiresjarasi fesziiltségét egy idedlis fesziiltségforrés, belsd ellenallasat

egy soros ellenéllas képezi le (2.1. abra).

Ro
I I 0
| I

C) Voc VCell

0

2.1. abra. A litium-ion akkumulatorok IR modellje

A litium-ion cellak esetén megfigyelhetd, hogy kapocsfesziiltségiik a kisiités vagy toltés
utani zérus adramu relaxacios id6tartamok alatt exponencialisan valtozik. Ezt a viselke-
dést nem képezi le az TR modell, valtoz6 terhelés esetén pontatlan eredményt ad. Ez a
hidnyossag azonban kikiiszobolhets: a kapocsfesziiltség exponencialis valtozédsa modellez-
het§ megfelelGen valasztott idéallandoji RC-tagok hatasaként. Az IR modellel sorosan
kapcsolt n darab parhuzamos RC-taggal felépiils cellamodell mér alkalmas a dinamikus
viselkedés vizsgalatara is. Az OTC (elsérendt, avagy egy idéallandos, angolul One Time

Constant) modellt n=1 esetre kapjuk (2.2. abra).
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Elméleti attekintés

||
C) Voc I I VCeII

0

2.2. abra. A litium-ion akkumulatorok OTC modellje

Azonban a relaxicié idején tapasztalhatd viselkedés pontosabb leirdsdhoz az OTC
modellt még egy RC-taggal bovithetjiikk (n = 2). Az egyik RC-tag a kis-, a masik a
nagy idéallandéju tranziensek leképezését teszi lehetévé. Az igy kialakitott modell a TTC
(mésodrendii vagy két idgallandos, az angol szakirodalomban Two Time Constant) modell

(2.3. abra) [4], [11], [14].

R R
Ro
G

C)voc L ) Vear

2.3. abra. A litium-ion akkumulatorok TTC modellje

o

A bemutatott villamos modellek jol skalazhatok (a bemutatott topologidk a megfelels
skalatényezdkkel a cella szinttdl teljes akkumulatorpakk szintig alkalmazhatok bizonyos hi-
batolerancia mellett), emellett kénnyt tovabbi paraméterfiiggdségeket kialakitani [1], [7].
Az akkumulatormodellek gyakorlati felhasznalasakor sziikséges a modellparaméterek is-
merete, melyeket méréseken keresztiil ismerhetiink meg [8], [9], [11]. Mérnoki szempontbol
lényeges, hogy az adott alkalmazas kévetelményeinek megfelelGen megtalaljuk a kompro-
misszumot a paraméter-identifikaciora forditott id6 és a végeredményként kapott modell
pontossaga kozott 3], [11]. Ha példaul az alkalmazas szempontjabol lényeges az akku-
mulatorok valtozo terhelés hatasdra mutatott viselkedésének leképezése, érdemes a TTC
modellt valasztani annak arén is, hogy paraméter-identifikacioja hossza folyamat. A vil-
lamos cellamodellek komplexitasanak, pontossaganak és a paraméterbecslés nehézségének

Osszehasonlitasat a 2.1. tablazat tartalmazza.
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Modell tipusa IR OTC TTC
Modell egyszeri kézepes komplex
komplexitasa 34 P P
Paraméter- , . .
identifikacié egyszera nehéz, hosszadalmas nehéz, hosszadalmas
Pontossag valtozé | dinamikus viselkedést dinamikus viselkedést | dinamikus viselkedést is
terhelés esetén nem képezi le korlatozottan modellezi 30l modellezi

2.1. tadblazat. A Li-ion akkumulatorokra alkalmazhato villamos modellek 0sszehasonlitiasa

2.1.4. A kombinalt villamos modell

A kombinélt villamos modell egyesiti az Ggynevezett Thevenin-, impedancia-alapt és
futasidé alapt modellek elényeit. Széles kérben elterjedt, mivel viszonylag konnyen imple-
mentalhato, jol skalazhato, hatékony [1], [8], [9], [12], [13]. A kombinalt modell topologidja
2.4. abran lathato.

+

Ca(T)

id )Vsoc=S°C Voc=f(T, SoC)

L J L J

Y Y

Runtime part I-V characteristic

2.4. abra. Litium-ion akkumulatorok kombinalt modellje

A modell ,Runtime part” része az lizemidé alapi modellbél szarmazik, amely allando
terhelés esetén jol leirja a litium-ion cella viselkedését, azonban valtozo terhelésre pontat-
lanul mikodik [6], [7]. Az lizemid§ alapt részben Cg a cella kapacitasat képezi le, Vg,o a
cella toltottségi allapotat jelképezd fesziiltség. A modell az akkumulatorcella onkisiilésé-
nek leképezésére is alkalmas, ehhez a Cg kapacitassal parhuzamosan kotott ellenallassal
bévithets. A modell ,I-V characteristic” része egy Thevenin-modell, ami alkalmas a tran-
ziens viselkedés lefrasara. A Vo forras fesziiltsége a Vs, o-t6l fiigg, ez adja meg az {izemidd
alapt és a Thevenin-modell kozti kapcsolatot. Az igy kialakitott modell segitségével leké-
pezhetd a litium-ion akkumuldtorok nemlinearis viselkedése is.

A villamos jarmiivekben az akkumulatorpakk terhelése idében valtozo, ezért olyan
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modellt kell valasztanunk, amely leképezi a litium-ion celldk dinamikus viselkedését is, ez
kizérja az IR modell alkalmazasét. Igy két idallandos modellt valasztottuk, ez ugyanis jo
kompromisszumot jelent a modell pontossiga és komplexitasa kozott. Mindemellett mo-
delliinkben SoC-fiiggé modellparamétereket kivinunk implementalni. Ezen indokok miatt
végiil a fent bemutatott kombinalt modellt alkalmazzuk, két idGallandés Thevenin mo-
dellel. Dolgozatunkban az akkumulatorcelldk onkisiilését elhanyagoljuk, mivel a korszert
litium-ion cellak 6nkisiilésének idgallandoja nagy (< 1% SoC/ho) a bevezetSben folvazolt
alkalmazas toltési-kisiitési ciklusaihoz képest [1], [7].

A kombinalt két idéallandos villamos modell &llapotteres leirdsa a 2.2. Osszefiiggés

szerint alakul. Az akkumulatorcella draméat (i4) kistitéskor tekintjiik pozitivnak.

Voo (1) 0 0 0 Vsoc (t) —
.ty | =10 =L 0 Vi) |t & | W (2.2)
Vi | {00 = Vi | | &
Veen(t) = Voo (t) —iq(t) Ry — Vi(t) — Vi(¢) (2.3)
Ts = RSCS
(2.4)
= RC
A modell viselkedését leiré egyenletek integralis alakban is félirhatok:
1 t
Voo (t) = Vsoc,init — C’_/ ig(T)dr (2.5)
QJo

Vi(t) = Ci /Ot (id(f) - V;%(:)) dr (2.6)

Vi(t) = c%/ot (id(f) - %)) dr (2.7)

ahol Vgocinit @ reprezentativ kapacitds kezdeti fesziiltsége. Az akkumuldtorcella pa-
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raméterei hémeérsékletfiiggsk, igy a pontosabb modellezéshez elengedhetetlen ezen hatas
figyelembe vétele. A bevezetében mar emlitettiik, hogy a paraméterek hdmérsékletfiiggé-
sének pontosabb megismerése klimakamraban, dllandd hémérsékleten végzett mérésekkel
lehetséges, ilyen berendezés azonban munkank soran nem allt rendelkezésiinkre. Ebben
az esetben a modellezett akkumulatortipus gyéri katalogusadatainak folhasznalasaval be-
csiilhetjiik a paraméterek homérsékletfiiggését. A hémeérsékletfiiggés leképezéséhez mo-
dellezniink kell az akkumulédtorcelldk termikus viselkedését. Dolgozatunkban a 2.5. abran
lathato hoémérsékleti modellt alkalmaztuk. Ez a modell az akkumulator termikus viselke-
dését aramkori modellel képezi le, igy a két id6allandés kombinalt villamos cellamodellhez
hasonloan kezelhets. A modellben Pp a toltés és kisiités soran keletkezd hé (dramgeneré-
torral reprezentalhato), Cy, a cella hSkapacitasa, Ry, az akkumulatorcella és a kornyezet

kozotti héellenallas, Thpient a kornyezeti homérséklet és T a cella hémérséklete|1], [8].

Tcell

<O = L

Tambient

2.5. dbra. Az akkumulator termikus modellje

Az akkumulatorcella termikus viselkedését a 2.8. és 2.9. egyenletek irjak le.

Pp = Voo — Veenlia (2.8)

1 Tcell - Tambient
Tce = Tam ien Pp — dt 2.9
Il bient 1 N / ( D R ) (2.9)

Ez az egyszerd termikus modell csupén két paraméterrel rendelkezik: Ry, és Cy. A TTC
modell paramétereihez hasonléan ezeket is meghatarozhatjuk mérésekkel. A hékapacités
mérésének hagyoméanyos modszere soran vizbe kellene meriteni a mérendd objektumot,
jelen esetben az akkumulatort, azonban a cella igy révidzarlatba keriilne, a ttulheviilé

elektrolit robbanast okozna. Emiatt a hagyoményos modszer nem kivitelezhets, mas me-
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todust kell valasztanunk a termikus paraméterek méréséhez. Ha az akkumulatorcellak
alland6 drammal torténd kisiitése kézben mérjiik azok hémérsékletét, exponencidlis jel-
legii id6fiiggvényt kapunk, a folyamat idGalland6jat meghatarozhatjuk gorbeillesztéssel

[8]. A kapott termikus idGallandot jeloljik 74,-val.
Tin = R Cyp, (2-10)

Mivel kozvetleniil nem meghatarozhat6 a hékapacitas, valasszuk konstans értéknek, a

héellenallas ezek utan szamithaté az idéallandobol és a rogzitett hGkapacitasbol.

Tth

R, = -
=

(2.11)

2.1.5. A TTC modell paraméter-identifikaci6ja

Az el6bbiekben leirt két iddallandos villamos modell paraméterei mérésekkel megha-
tarozhatok [8], [9], [11]. A mérések soran a [11] altal leirt mérési és szamitasi modszert
kovettiik, melynek menetét és a szamitasokhoz hasznélatos Osszefiiggéseket az alabbiak-
arammal kell terhelni az akkumulatort, amely jol kiemeli annak dinamikus viselkedését. A
mérések soran az akkumulatorcellakat meghatérozott hosszisagi négyszogimpulzusokkal
kistitottiik (2.6. abra - Ipe (1)), az impulzusok kozott elegendd relaxécios id6t hagytunk a
rovid és a hosszu idgallandoju folyamatok kifejlédéséhez. A kisiitési folyamat soran mértiik
a cella kapocsfesziiltsegét (Upgu(t)). A TTC modell paraméterei a kapott fesziiltséggorbe
egyes szakaszainak elemzésével szamithatok. A kdvetkezGkben bemutatjuk a fesziiltség-
gorbe alakja és a modellparaméterek kapcsolatat.

A t; id6pontot megel6zGen a cella arama nulla, igy ekkor toltottsége nem valtozik,
értéke SoCy. A t; <t < ty szakaszon alland6 drammal stitjiik ki a cellat. A kisiités soran
a cella toltottsége, ennek megfelelGen kapocsfesziiltsége is csokken. A T; = to — t; ideji
kisiités utan a cella aramat megszakitjuk. Az akkumulétor toltottsége ekkor éppen SoCs.
Az dram megszakadasakor (azaz a ty id6pontban) AV (SoCs) nagysagn fesziiltségugrast

tapasztalhatunk. Ezt a pillanatszerd hatast a TTC modell R, paramétere reprezentalja,
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Ubatt(t)
iAV(SOCZ)

Ibatt(t)

~+v

2.6. abra. Az identifikacios mérések hullamformai

igy a paraméter az aktualis SoC érték mellett a 2.12. Gsszefiiggés szerint szamithato.

AV(SOCQ)

Ro(SOC) = Id

(2.12)

Aty <t < t3 szakaszon az aram nulla értéktd, igy a cella toltottsége folyamatosan SoCh
(relaxacios szakasz). Ekozben a kapocsfesziiltség exponencidlisan novekszik. Az exponen-
cidlisan novekedd fesziiltséggorbét vizsgalva meghatarozhatdo a TTC modell kis és nagy

idéalland6ja. Az exponencidlis szakaszok id6fiiggvénye

=t

Upatt (1) = Vo (SoCs) — Us(tz)eist —v(tg)e (2.13)

A 2.13. id6fiiggvény altalanos alakja:
f(t) = A+ Be™® — Ce™ (2.14)

ahol A = Vp(SoCy) a cella iiresjarasi fesziiltsége az SoCy toltottség mellett, a kis

1

idsallandoju Osszetevé paraméterei B = vy(ts), ~ = 7, = R,C;, a nagy idéallandoji

Osszetevs paraméterei C' = v(ts), % =7, = R;C,. Az identifikacios feladat tovabbi része
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matematikai szempontbol az A, B, C, «a, [ paraméterek meghatarozasaként irhaté le.
Ez megtehetd példaul a legkisebb négyzetek modszerével térténs gorbeillesztéssel. Az
illesztett gérbe paramétereinek megéllapitasa utan kiszamithatok a tranzienseket leképezs

RC-tagok paraméterei a 2.15., 2.16., 2.17., 2.18. Osszefiiggések segitségével.

R.(SoCy) = vs(t2) - B (2.15)

(1 o GW@) [d <1 — G_Tda) ]d

Ri(SoCy) = ut) - ¢ (2.16)

_ — _TuB
<1 — 671(570%2)) Id (1 e )Id

TS(SOCQ) 1

) _ _ 2.17
Co(50C2) = B Goty) — aR.(So0h) (2.17)
Tl(SOCQ) 1
= = 2.1
CUl50C) = 3 (SoCy) ~ BRI(SoCH) (2.18)
Az liresjarasi fesziiltség értéke:
Voc(SoCy) = A (2.19)

Ezzel a mddszerrel tehat adott SoC esetére a AV fesziiltségugrasokbol az Ry, az expo-
nencidlisan noveked§ fesziiltséggdrbe-szakaszokra illesztett két idéallandoji exponenciélis
gorbék paramétereibdl a Voo, R, Ry, Cs és C) paraméterek meghatarozhatok. Ha a mérést
az akkumulator teljesen feltoltott allapotabol inditjuk, majd meghatarozott hosszisagu
aramimpulzusokkal, kell6en hosszii relaxacios idéket alkalmazva a cella katalogusdban
megadott minimalis fesziiltség (cut-off voltage) eléréséig végezziik a kisiitést, tobb t6l-
tottségérték mellett kiszamithatjuk a modellparamétereket. Ezaltal az akkumulédtormodell
paraméterei SoC-fiigg6vé tehetSk. A mérést kiilonboz6 hémérséklet értékek mellett megis-
mételve a hémérsékletfiiggés is meghatarozhatova valna. Megjegyzendd, hogy ugyanezzel
a modszerrel a toltés kozben érvényes modellparaméterek is identifikilhatok: a teljesen
kisiitott cellakat négyszog alakt impulzusokkal kell feltolteni, az impulzusok kozott meg-
felel6 relaxacios idGket kell hagyni. A paraméterek szamitasdra megadott Osszefiiggések

toltés alatt is érvényesek.
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2.2. SoC becsld eljarasok

Ebben a fejezetben bemutatjuk a legelterjedtebb toltottségi allapotbecsls eljarasokat,

azok el6nyeit valamint hatranyait.

2.2.1. Coulomb-counting

A legegyszeriibb toltottség becsld eljaras a toltésszamlalas (Coulomb-counting,CC)
[15]. Ennél a modszernél semmilyen akkumulator, illetve technologia fiiggd paramétert
nem vesziink figyelembe. A toltottségi szint meghatarozasihoz folyamatosan mérjiik a
kistitGaramot. Az dram és az eltelt id6 alapjan szamoljuk az elhasznalt t6ltés mennyiséget

a 2.20. képlet alapjan szamoljuk,

SoC = SoCims — — / t ig(t)dt (2.20)
Cq Jo

ahol SoC' a becsiilt toltottség, SoCi,;: a kiindulasi toltottségi szint, Cp a névleges
kapacitéas és i4 a terhel6 aram, kisiitéskor pozitiv.

Egyetlen elénye ennek az eljarasnak az egyszertisége [5|. Nem kell hozza nagy szé-
mitasi kapacitas, kis teljesitményt beagyazott rendszerekben is tokéletesen hasznalhato.
Az integralas példaul el6reléps Euler modszert alkalmazva egy szorzassa és Osszegréssé
egyszerlisodik, igy Osszetettebb miveletvégzo egységek nélkiil is elvégezhetd.

Héatranya a képletbdl is latszik, pontos SoC becsléshez tudnunk kell pontosan a kezdeti
értékét, valamint minden idépillanatban a kisiitGaramot. A kezdeti érték meghatarozasa
nehéz feladat, de megfelel6 modszerekkel nagy pontossaggal kozelithetd (lasd bévebben
2.2.3. és 4.2.2. fejezetek). A legnagyobb probléma ezzel a modszerrel az &ram pontos érté-
kének mérése. Az akkumulatoros rendszerek terhel¢ arama a legtobb esetben dinamikusan
és széles tartomanyon mozog. Ahhoz, hogy megfelel6 pontossaggal hasznalhassuk a CC
modszert az aramtartomany minden pontjan jol kell tudnunk aramértéket mérni, ami a
legtobb esetben nem, vagy csak nagyon nehezen kivitelezhet6. Az drammeérés eredménye
ha kicsit is zajos - ami pedig az esetek nagy részében igaz f6képp egy nagy teljesitmé-

nyd hajtasban - akkor lathatoéan a hibat akkumuléaljuk. Tovabba nyilt hurki integralasrol
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lévén sz6, igen csak instabil, rossz idslépték megvalasztésa esetén konnyen divergalhat a
valodi értéktol.
Pontatlansaga ellenére elGszeretettel hasznaljak egyszertisége végett. A szoérakoztatod

elektronikai mobil eszkozben (pl.: mobiltelefon, laptop) ezt a modszert hasznaljak.

2.2.2. Uresjarasi fesziiltség (OCV) alapt becslés

Napjainkban legelterjedtebb akkumulator technologidk Li-ion alaptak. Ezeknél az ak-
kumulator tipusoknal a cellék iiresjarasi fesziiltsége és toltottségi szintje kozott egyértelmi
megfeleltetés van [16]. Az ilyen akkumulator celldk tiresjarasi fesziiltsége (Open Circiut
Voltage, OCV) nemlinearis fiiggésben van t6bbek kozott az SoC-vel, illetve a hémérsék-
lettel. Ezeken kiviil az OCV tobb fiiggéséget is mutat, de a legtobb alkalmazas esetén
ennek a két paraméternek a hatasa a legfontosabb.

Gyartok az adatlapokban megadjak az akkumulatorok tipikus kisiitési karakteriszti-
kait, melyek kis aramterhelés (tipikusan 0,1C) esetén tekinthetdk tiresjarasi fesziiltségnek.

A legtobb gyarto megadja ezek hémérséklet fiiggését is (2.7. abra).

26 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

DoD [%)]

2.7. 4bra. Akkumulator cella iiresjarasi fesziiltsége

Ezeket a gorbéket felhasznalva meghatérozhatjuk egy akkumulétor cella fesziiltségébdl
annak toltottségi szintjét. Elénye ennek az eljardsnak a CC modszerrel szemben, hogy
fesziiltséget mériink, mivel ez sziikebb tartomanyon mozog (Li-ion cellanal 4,2 — 2,5 V),

ennek érzékelése pontosabb, igy pontosabb SoC becslést adhatunk.
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Nagy hatranya, hogy ez csak terheletlen esetekre alkalmazhato. Aramterhelés mellett
a bels6 veszteségeken es fesziiltség miatt hibas eredményt kapnank. Emiatt olyan alkal-
mazasokban, ahol folyamatos dramterhelés mellett kell ismerniink a toltottségi szintet, ez
nem alkalmazhato. Ezzel szemben ahol nem folyamatos a terhelés, hasznalhat6 példaul
t01t6 egységekben, ahol a toltési ciklus végén idénként megszakitjak a toltést SoC mérés

céljabol.

2.2.3. Kombinalt OCV és CC becslo

Az el6z6ekben targyalt eljarasok elényeit egyesiti a kombinalt OCV-CC becsld. Ennek
alapja egy ismert OCV gorbe vagy gorbesereg. Ez alapjén a gorbe alapjan a terhelés
akkumulatorra kapcsolésa el6tt meghatarozzak a kezdeti SoC értéket, ezzel pontos becslést
adva a kisiités elején.

Amint a terhelaram értéke nullatol kiilonbozs, atvaltunk CC allapotbecslére, ami az
emlitett modon a terhelGdram integraldsaval hatarozza meg ez elhasznalt toltés mennyi-
ségét.

A modszer elénye az egyszerii OCV becslével szemben, hogy terhelés mellett is hasz-
nalhato, viszont ugyan az a hatranya megvan, mint a Coulomb-counting médszernek, az
aramérzékelés aramérzékelés hibdja akkumulalodik (drift) illetve diszkrét ideji, imple-

mentalt forméja instabil.

2.2.4. Tisztan modell alapi toltottség becslSk

Az eddig targyalt SoC becsld eljarasok egyike sem vette figyelembe az akkumulator
sz6, melyek a alkalmazott akkumulator valamilyen modelljét tartalmazzak. A kiillénbo6z6
akkumulator modelleket a 2.1. fejezetben targyaljuk.

Akkumulétor modelleket alkalmaz6 becsls eljarasok koziil a legegyszertibb, ha a fel-
tigyeleti rendszerben csak az akkumulator modelljét futtatjuk, annak viselkedése alap-
jan hatarozzuk meg a toltottség mértékét. Ennek hatasvazlata lathato a 2.8. abran. Az

SoC becsléséhez elGszor megbecsiiljiik az akkumulator belsé impedancidjan es6 fesziilt-
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séget, majd ezt kivonva a mért kapocsfesziiltséghdl megkapjuk az iiresjarasi fesziiltség
becslsjet(OCV). Ebbl a becsiilt fesziiltségbdl inverz kisiitési karakterisztikat felhasznalva
allitjuk els a becsiilt toltottségi szintet (SoC).

ig (t) Internal
—_— .
impedance
c e
Ve (1) =~ OCV(t) SoC(t)

+ > ocv* ———>

2.8. 4dbra. Tisztan modell alapi becsls eljaras

Ennek a modszernek elénye, hogy kevés mérés segitségével képes a toltottségi szint
becslésére, ezzel szemben pontos akkumuldtor modellt igényel. Mivel a becsiilt SoC csak
a modellbdl szarmazik, nyilt hurokban miikédik, ezért igen pontos akkumuldtor modell

sziikséges jO becsl6hoz. Emiatt a tisztdn modell alapti becsléket nem szoktak alkalmazni.

2.2.5. Vegyes to6ltottség becsld algoritmusok

Az el6z6ekben lathattuk, hogy egy akkumulator modellt tartalmazé becsld létrehozasa
visszacsatolas nélkiil nehezen kivitelezhets. Ennek feloldasara vegyes becsls eljarasokat
hasznalnak, melyek az akkumulator modelljén kiviil tartalmaznak egy egyszerti SoC becsl
metodust is, mely tipikusan a Coulomb-counting.

Ebben az eljardsban elvégziink egy kezdetleges becslést a CC algoritmus segitségével
(2.9. abra), majd ennek az eredményét hasznéljuk fel a modelliinkben. Az itt hasznélt
modellek bemeneteként szerepel a terhel6 aram mellett a toltottségi szint is, melybol
meghatarozza az akkumulator kapocsfesziiltségét. A tovabbiakban ezt a modellezett ka-
pocsfesziiltséget hasonlitjuk 0ssze a mért cella fesziiltséggel. Az igy kapott fesziiltség hibat
pedig felhasznaljuk a becsiilt SoC korrekciojara.

Ahhoz, hogy a moédszer jol miikédjon, valamilyen megfigyel6t kell a kérbe helyezni,
mely a modellezett és mért kapocsfesziiltségek hibajabol korrigalja a becsiilt SoC értékét.

Aszerint, hogy milyen megfigyel6t alkalmazunk, a megoldés lehet linearis vagy nemlinearis.
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SoC(t)
I (t) >
VAN
VceII (t)
A Battery model
Coulomb SoC(t)
Counting >
ASoC(t)
observer
AVcell(t)
Vcell (t)

2.9. abra. Vegyes toltottség becsls algoritmus hatésvazlata

Linearis megfigyel6t alkalmazo megoldasok tipikusan egy PI megfigyel6t (observer)
tartalmaznak [4], [17]. Mint azt a 2.1.4. fejezetben irtuk, az akkumulatorok kiilonb6z6 pa-
raméterei nemlinearis fiiggést mutatnak tobb tényezére is, ennek ellenére nagy pontossagi
megoldast kaphatunk linearis megfigyel§ hasznalatéval is.

Ha megfigyeljiik a 2.7. képen lathato kisiitési karakterisztikdkat, lathatjuk, hogy 10-
90% toltottségi szint kozott az akkumulatorok fesziiltsége jo kozelitéssel linearis viselkedést
mutat. A legtobb alkalmazasban nem 1épjiik at ezt a tartomanyt, ennek tobb oka is van.

A Li-ion akkumulatorok kémiajabol fakadoan, megfigyeléseken alapulva tipikusan 80
%-os kihasznaltsag mellett az élettartam tobb mint 25 %-kal novelhets.. Amennyiben
tobbszor is 90-100 %-ig kisiitjiik, a cellak SoH-ja drasztikusan lecsokken, ami a kapacitas
csOkkenésével, a bels6 impedancia névekedésével jar. Masik oka, hogy kiildetéskritikus
rendszerekben nem hasznaljuk ki a teljes kisiitési tartomanyt, a biztonsagi tartalék kér-
dése. Egy elektromos repiilében a biztonsagi és védelmi hatarértékektsl minél tavolabb, de
még jelentds kapacitasvesztés nélkiil hatarozzak meg a miikodési tartoméanyt, melyet a 10-
90% SoC tartomany igen jol biztositja. Ezen okok miatt a cella iiresjarasi fesziiltségének
linearizalasaval j6 megoldast kaphatunk PI megfigyel6 alkalmazasaval is.

Amennyiben rendelkezésre all elegendd erdforras, lehetGségiink van nemlinearis megfi-

gyel6 implementalasara, mely tipikusan egy kiterjesztett (extended) Kalman-sziir alapi
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megfigyels. Ennek el6nye, hogy nagy pontossaggal képes prediktalni az optimalis allapot-
valtozot, esetiinkben az SoC-t [18],[19].

Hétranya a kiterjesztett Kalman-sziir6t alkalmaz6 megoldasnak, hogy nagy szdmitasi
kapacitast igényel, matrixmiveletek elvégzését vonja maga utan, ami kisebb teljesitmény
beagyazott rendszerekben nehezen, vagy nem megvalosithato.

Mindezeket figyelembe véve dolgozatunkban egy linedris PI-megfigyelén alapulé akku-

mulator modellt tartalmazé SoC becsld algoritmust valositottunk meg.
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3. Paraméter-identifikacio

A dolgozat sordn a 2.1.5. fejezetben bemutatott identifikacios mddszert kdvetve ha-
taroztuk meg a két idgallandos villamos akkumuldtormodell paramétereit. Ebben a fe-
jezetben részletesen is bemutatasra keriil az elvégzett mérések menete és a paraméterek

kiszamitasanak folyamata.

3.1. A mérések menete

A mérések definidlasakor kérdésként meriilt 61, hogy hany kiilonb6z6 SoC érték mel-
lett sziikséges megmérni a modellparamétereket a bevezetében leirt biztonsag- és kiilde-
téskritikus alkalmazas tdmasztotta kovetelményeknek megfelelGen pontos modell elérésé-
hez. Emellett arra a kérdésre is kerestiik a valaszt, hogy a kivalasztott akkumulatortipus
modellezésekor sziikséges-e a modellparaméterek aramfiiggését figyelembe venni, vagy ele-
gend@en pontos modellt kapunk az aramfiiggés elhanyagolasaval. Annak érdekében, hogy
az akkumulatorcellakon esetlegesen korabban végrehajtott toltési- és kisiitési ciklusok mi-
att bekovetkezd valtozasok ne befolyasoljak a mérések eredményeit, minden mérést egy
1j akkumulatorcellan végeztiink el. A modellparaméterek eltérd értékiek toltéskor és ki-
siitéskor, azonban munkank soradn a kisiités alatt érvényes paraméterek meghatirozasara
koncentraltunk. A bevezet&ben folvazolt alkalmazas esetén ugyanis foltehets, hogy a vil-
lamos repiil6 akkumulatorait a jarmtitsl szeparaltan toltik, menet kozben csak kisiités
torténik. Igy a toltéskor érvényes modellt elegendd a téltGelektronika szabélyozojaban
implementalni, a jairmii energiamenedzsment rendszere szaméara a kisiitéskor érvényes mo-
dell ismerete az, ami kritikus. Emiatt dolgozatunk készitése soran csak a kisiitésre érvényes
modellt hataroztuk meg, a méréseket is csak kisiitésre végeztiik el.

A paraméter-identifikicié folyamata a 3.1. abran kivethets. Az abran a sziirke hattérrel
jelolt 1épések elvégrését jovibeli feladatként tiztiik ki, mint a hémodell identifikacioja és
egy valos BMS-ben val6 implementalast kévetd validacio.

Az egyes méréseket megel6zGen az akkumulatorcelldkat teljesen feltoltottiik CC-CV
toltési modszerrel. Az akkumulatorcellak toltése és kisiitése scriptek segitségével progra-

mozhato, kétiranyu teljesitményaramlast lehetévé tevs tapegységgel tortént. Ez a beren-
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3.1. abra. A Li-ion akkumulator modell paraméter-identifikaciojanak folyamata

dezés tarolja a cella kapocsfesziiltségének és kisiitGaraménak idébeli alakulasat, emellett
szamitja az akkumulatorbol kivett toltés és energia mennyiségét. Egy-egy akkumulator-
cella fesziiltsége 2,5 és 4,2 V kozott valtozhat, a kisiité berendezés azonban 0-65 V-os fe-
sziiltségtartoményon hasznélhato. Emiatt — bar a tdpegység is képes a fesziiltség értékeit
rogziteni, pontossaga nem elegendé a kivalasztott identifikicios modszer alkalmazasahoz
— a celldk kapocsfesziiltségét precizios, gyarilag kalibralt asztali multiméterrel is mértiik,
a paraméterek meghatarozasanak folyamata sordn a multiméteres mérések eredményeit
hasznaltuk fel (3.2. abra).

A méréssorozat mérései két f§ tipusba sorolhatok. Az identifikdlt paraméterek és az
tovabbiakban: folytonos mérés), valamint impulzus tizemd kisiitést is végeztiink. Az im-
pulzus lizemi mérések soran a celldkat adott hosszusagi aramimpulzusokkal (négyszog-
impulzusokkal) siitottiik ki, a kisiitGimpulzusok kozott 120 s relaxacios idét hagytunk. Az
el6zetesen elvégzett tesztek tapasztalatai alapjan ugyanis 120 s elteltével mar allandésul

a kivalasztott tipust akkumulatorcella kapocsfesziiltsége, ez az idGtartam tehét elegen-

TDK 2016 23 Szab6 Péter, Gyulai Vajk Maté



Parameéter-identifikacio
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3.2. dbra. Az identifikacios mérések blokkvazlata

déen hosszi a nagy idéallandoja folyamatok vizsgalatahoz is. A munkank soran részben
arra kerestiik a valaszt, hogy milyen felbontéssal kell ismerniink a modellparamétereket
a megfelel6en pontos modell felallitasahoz. A tovdbbiakban azokat az id6pontokat, illetve
SoC értékeket, amelyeknél a kisiitési folyamatot megéllitottuk, toréspontoknak nevez-
ziik. Ezekben az id6pontokban kezd&dnek a relaxacios szakaszok, melyek elemzésével az
aktuédlis toréspontban megismerhetk az RC-tagok paraméterei. Pontosabb modell létre-
hozéasahoz a lehetd legtobb toréspont félvétele sziikséges, azonban a nagy szama toréspont
alkalmazésa a mérések idGtartamat jelentGsen noveli. A mérések idGtartamanak noveke-
dése végs6 soron az adott berendezés fejlesztésének idejét noveli, a termék fejlesztésére
forditott id6t, igy koltségét nem novelhetjiik tetszGlegesen. A toréspontok szamanak meg-
hatarozasakor tekintettel kell lenni a kisilitést végz6 berendezés fizikai korlataira is. A
toréspontok szamanak novekedése ugyanis a kisiitGimpulzusok idébeli révidiilését vonja
maga utan. Tetsz6legesen révid impulzusok azonban nem &llithatok els, mivel a szabalyozo
csak véges idG alatt képes f0l- illetve leszabélyozni a cellak kisiitGaramat, igy a tulsdgosan
rovid impulzusok mar nem tekintheték négyszogimpulzusnak, a kivalasztott identifikicios
modszer szaméra nem lennének megfelelk az igy nyert fesziiltséggorbeék.

Ezen megfontolasok alapjan az impulzusiizemd méréseket 10, majd 100 darab torés-
pont folvételével végeztiik. Tgy 10 illetve 100 relaxécios szakasz elemzésével 10 illetve 100
eltéré SoC érték mellett hataroztuk meg a modellparamétereket. Tiz toréspontnal keve-
sebb esetén ugyanis nem hatarozhaté meg kell§ felbontasban a modellparaméterek értéke,

az ismert pontokra illesztett gérbe a valos értékektdl jelentGsen eltérd alaka lehet. Széz-
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nal jelentGsen tobb toréspont alkalmazasa azonban méar a fent leirt korlatokba iitkozik, az
impulzusok hossza tilsdgosan lerévidiil. A kisiitéshez sziikséges impulzusok darabszamét
az impulzusok hosszanak megfelel§ megvalasztasaval allitottuk be. A sziikséges impulzus-

hosszakat a 3.2., a teljes mérés id6tartamat a 3.3. Osszefiiggés szerint szamitottuk.

C
tmeas,continuous - ]_Q (31)
d
tstep _ tmeas,continuous (32)
n
tmeas,pulse =n: (tstep + trelax) (tmeas,continuous - n- tstep) (33)

c v,

I; az alkalmazott kisiitGaram nagysaga, n a toréspontok darabszama, tg., az egyes ki-
sitéimpulzusok hossza, t,¢4, a relaxacios szakasz id6tartama, t,,eas,contnuous @ folytonos
mérés idStartama, tpeqes puise 3z impulzus lizemd mérés idGtartama.

Az allapotbecsl§ kialakitdsa soran cél a minél egyszertibb, a lehet§ legkevesebb modell-
paramétert és fliggdséget tartalmazo modell létrehozasa, amely kielégiti a biztonsag- és
kiildetéskritikus alkalmazas tamasztotta pontossagi kovetelményeket. A TTC modell pa-
raméterei a valosdgban természetesen aramfiiggék, de érdemes megvizsgalni az aramfiiggés
mértékét. Ha ugyanis az aramfiiggés kis mértékid, akkor a modellezés soran elhanyagol-
hatjuk ezt a hatast. Az impulzus iizemd mérések az dramfiiggés mértékének megallapitasa
érdekében 10 illetve 2,5 A dramerGsség mellett is megtorténtek. A 10 A-es impulzus ilizemi
méréseket tobb akkumulatorcellaval t6bb alkalommal is elvégeztiik, a mérési eredményeket
atlagolasaval igyekeztiink kikiiszo6bolni a modellparaméterek gyartasi szorasanak hatasat.
Az elvégzett mérések fontosabb adatait a 3.1. tdblazatban foglaltam &ssze.

A paraméterek hémérsékletfiiggésére iranyulé mérések elvégzésére tehat a mar em-
litett okbol nem volt lehet&ségiink. A modellparaméterek hémérsékletfiiggését azonban
mégsem hanyagoljuk el teljesen: a kivalasztott akkumulatorcella gyari katalogusa meg-
adja a kisiitési gorbéket kiilonb6z6 hGmérsékleteken, ezen gérbék adatai alapjan korrigal-
juk a modellparamétereket (lasd b&vebben 4.2.3. fejezet). Az akkumulatorcelldk gyartoja

foltehetbleg nagy szamu cellan, megfelelGen biztositott hémérséklet mellett végezte a mé-
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. Kisiitoaram Klsute's l,d qear ., egyes mérések| Az elvégzett mérések
Mérés jellege egyes lépésekben e . ,
(A) ideje szama
(sec)
10 impulzus 10 90 36 perc 3 cellaval 2-2 mérés
100 impulzus 10 9 3 ora 44 perc 3 cellaval 1-1 mérés
10 impulzus 2,5 370 1 6ra 23 perc 1 cellaval 1 mérés
100 impulzus 2,5 37 4 6ra 25 perc 1 cellaval 1 mérés
Folytonos 1 - 2 ora 36 perc 1 cellaval 1 mérés
Folytonos 2,5 - 1 dra 3 perc 1 cellaval 1 mérés
Folytonos 10 - 16 perc 1 cellaval 1 mérés
Folytonos 20 - < 8 perc 1 cellaval 1 mérés

3.1. tablazat. Az elvégzett paraméter-identifikiciés mérések lefolyasa

réseket, igy a katalogusadatokat a dolgozatban kittizott céloknak megfeleléen pontosnak

tekinthetjiik.

3.2. A mérési eredmények feldolgozasa

A mérések eredményeként kapott adatok feldolgozasat MATLAB segitségével végez-
tiikk. Az atlathatobb programkdd elérése érdekében az egyes részfeladatokat kiilon-kiilon
fliggvényekben valositottuk meg. Ebben az alfejezetben a paraméter-identifikacié soran

elvégzett részfeladatokat mutatjuk be.

3.2.1. Az arammérés korrekcidja, a cella kapacitdsanak meghatarozasa

A kisiitést végzd berendezés maximalis Arama egy akkumulatorcella megengedett ma-
ximalis aramahoz képest nagy, akar 385 A kisiit6aramot is képes elgéallitani. Ennek megfe-
lelGen a berendezés dram érzékelése kis aramok esetén pontatlan, néhany tized A értéket
jelez ki akkor is, amikor a valésdgban 0 aram folyik. Bar a programozhatd tapegység
szamitja az akkumulatorbdl kivett toltés mennyiségét ez a szamitas pontatlanna valik,
hiszen alapja az arammérés. A probléma megoldasara az aramerdsség mérési eredményeit
az adatok feldolgozasa soran korrigaltuk, az 1 A-nal kisebb értékeket 0-val helyettesitet-

tiik. Fzek utan elvégeztiik az Ah szamitas korrekcidjat is. A kivett téltés mennyisége a
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kisiitGaram id§ szerinti integraljaként kaphato.

Q) = /O () (3.4)

Az integralast a MATLAB scriptben bal oldali téglalapszaballyal kozelitettiik:

QU =} LalilAr (3.5)

ahol A7 mintavételi id6, Q[k] a k-adik mintavételkor érvényes Ah érték, I[i] a kisti-
téaram értéke az i-edik mintavétel idépontjaban.

A tal kis dram értékek helyettesitése és a téglalapszaballyal torténd kozelités elegen-
déen kis hibat okoz, ugyanis a kisiitGimpulzusok kozelitGleg négyszog alaktak. A kivett

toltés mennyisége a mérés elején 0 kezdGértéki, az integralast a mérés végéig folytatjuk.

3.2.2. Az SoC szamitasa a verifikidcios szimulaciokhoz

A verifikacios szimuldciokhoz praktikus a 3.2.1. fejezet szerint korrigalt Ah értékek
alapjan az SoC idébeli viltozédsanak meghatarozasa is. Ennek eredményeképp Osszeha-
sonlithatova valnak az igy megmért SoC értékek az allapotbecsls altal szamitott ered-
ményekkel, a tapasztalt eltérés a szamitott modellparaméterek és az allapotbecsld ha-
tékonysaganak mérdszama lehet. Az SoC szamitasa soran a kisiités alatt kivett toltés
mennyiségét viszonyitjuk az akkumuléator teljes kapacitasdhoz. A szamitas soran hasznalt

Osszefiiggés a 3.6. szerint alakul.

 QuilH]

SoC[k] = (1 5

) -100[%) (3.6)

SoCk] az SoC értéke a k-adik mintavétel pillanataban (%-ban kifejezve),Qa,[k] az
akkumulatorbol kivett toltés mennyisége a k-adik mintavétel pillanataban, @) az akku-
mulator kapacitdsa — munkank soran a katalégus névleges paramétere helyett a mérések

alapjan meghatéarozott kapacitas értékkel szamoltunk (4.2. fejezet).
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3.2.3. A toréspontok kiszamitasa

Az értékeket az egyes toréspontokban ismerhetjiik meg a mérésekbdl, igy alapvetd
fontossagu az egyes toréspontokban érvényes SoC értékek meghatarozasa. A téréspontok
keresését egy MATLAB-ban megvalositott allapotgép végzi, amely a mért kisiitGaram-
jelalak alapjan dolgozik. Ha az aram az [; értékrdl nulldra csokken, relaxacids szakasz
kezdddik, az ehhez a mintavételi id6ponthoz tartozd SoC értéket el kell tarolnunk egy

toréspontként.

2 & s

3.2.4. A kisiitési és relaxacios szakaszok szétvalasztasa

A TTC modell paramétereinek meghatarozésakor meg kell kiilonboztetniink a kisii-
tési és a relaxacios szakaszokat, a mar ismertetett identifikdciés modszer ugyanis az egyes
szakaszok kozti fesziiltségugrasok, illetve a relaxacios szakaszokra illesztett gérbék para-
métereinek ismeretét igényli. A szakaszok elkiilonitése soran az elkészitett MATLAB fiigg-
vény végighalad a fesziiltségmérés 6sszes mintajan, ekdzben a fesziiltségugrasokat keresi.
Ha két minta kozott 1 mV-nal nagyobb ugrast talal, az az aram ki- vagy bekapcsolasara
utal, ez a pont lesz a kisiitési és relaxacios szakasz hatara. A valosagban az akkumulator-
cella kapocsfesziiltsége folytonosan valtozik, azonban az adatok szamitogépes rogzitését
csak mintavétellel tudjuk megoldani. Igy eléfordulnak olyan mintak, amelyek éppen a két
fesziiltségérték kozotti véges idejii atmenet alatt keriiltek regisztralasra. Ezen mintékat
figyelmen kiviil kell hagyni az adatok feldolgozasa soran, ezzel elkeriilve a modellpara-
méterek hibds szadmitasat. Emiatt pusztidn a megadott nagysagi ugrasok keresése nem
elegendd, az algoritmus az alabbiak szerint modosul. Ha 1 mV-nél nagyobb ugrast tala-
lunk, az bizonyosan az el6z6 kisiitési vagy relaxacios szakasz vége, de nem tekinthets a
kovetkezs szakasz kezdSpontjanak. A program ekkor el6retekint néhany adatponttal: ha 5
adatponton beliil nincs 25 mV-nal nagyobb ugras, akkor valoban megtalaltuk a soron ko-
vetkez6 szakasz kezdetét, ha nem, a program egy mintaval tovabb lép, és ajbol el6retekint.
A modszer helyesen miikddik, mert az ilyen médon elhagyand6 pontok szédma az egyes
fesziiltségugrasok sordn maximum 2, tipikusan 1 vagy 0. A fliggvény végiil a szétvalasztott

fesziiltséggorbe-szakaszokat a tovabbi feldolgozasig megfelels adatszerkezetbe menti.
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3.2.5. A TTC modell paramétereinek szamitasa

Az el6z6 pontok szerint megtortént a mérési adatok elGkészitése, igy mar megkezd-
het6 a modellparaméterek szamitasa. A paramétereket szamit6 MATLAB fiiggvény az
alabbiakat minden toréspont esetére ciklikusan végzi el.

Az Ry paramétert az aktudlis toréspontban tapasztalhato fesziiltségugras és a megsza-
kitott dram nagysdganak hanyadosaként szamitjuk. Az RC-tagok paramétereinek meg-
hatarozasdhoz a relaxacios szakaszokra torténd gorbeillesztést a MATLAB Isqcurvefit
fiiggvényével végeztiik, amely a nemlinearis legkisebb négyzetek modszerét alkalmazza.
A gorbeillesztés eredményeként megkaptuk az A, B, a, C, J paraméterek értékét, ebbdl
a 2.1. fejezetben megadott képletek alapjan meghatarozhatok az R;(SoC), Rs(SoCh),
Ci(SoCy), CSoCh), OCV (SoCy) értékek az aktuélis toréspontra (SoC;) vonatkozoan. Az
ellendrizhetGség érdekében a feldolgoz6 MATLAB fiiggvény abrazolja az eredeti fesziilt-
séggorbét és a ra illesztett gorbét (3.3. abra), valamint e kettd kiilonbségét (3.4. abra).
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— 3.3 il
o}
3.275
- measurement data
===« fitted curve
325, | | | | L I ]
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [s]

3.3. dbra. Relaxacios szakasz és a ra illesztett két idGallandds exponencialis gérbe

A MATLAB fiiggvény az igy kiszamitott modellparamétereket a tovabbi felhasznalha-
tosag érdekében elmenti, majd tablazatos formaban és a toltottség fiiggvényében grafiku-

san is megjeleniti (3.5. abra).
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3.4. abra. A gorbeillesztés abszolut hibéja
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3.5. abra. Az R, paraméter toltottségfiiggése (2,5 A kisiitGaram és 100 toréspont esetén)

3.2.6. Gorbeillesztés a modellparaméterekre

Az eddigiekben megkaptuk a modellparaméterek értékeit az egyes toréspontokban kii-
16nb 6z kistitGaramok és eltéré darabszamu téréspont alkalmazasa mellett. A Simulinkben
felépitett akkumulatormodell azonban nem képes ilyen formaban fogadni a paramétereket.
A kiszadmitott paraméterekre ezért a toltottség fliggvényében polinomiélis gorbét illesz-
tettiink a MATLAB polyfit fiiggvénye segitségével. A polinomok fokszaméat 21-nek va-
lasztottuk, tapasztalataink szerint ugyanis ekkor jol illeszkedett a kapott gorbe a mérési

eredményekre, ennél magasabb vagy alacsonyabb fokszam alkalmazasa a pontatlansagokat
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novelte. A 10 toréspontos mérések esetén az ismert adatpontok tilsdgosan tavol helyez-
kednek el egymastol, emiatt minden két ismert adatpont kozott linearis interpolécidval
100 1j pontot vettiink fol. Az SoC' = 100% esetén az RC-tagok paramétereit nem ismer-
jiik, azonban a gorbeillesztés miatt OCV ismerete rendkiviil fontos ebben a pontban is.
Emiatt az OCV paraméter esetén folvettiikk az SoC = 100% toréspontot is, az OCV ér-
téke ekkor a mérés kezdetekor fennallo fesziiltségérték. A gorbeillesztéseket kézzel torténd
korrekciok el6zték meg. A paraméterek szamitdsa utan kapott abrakat attekintve egy-egy
toréspontban nagysagrendileg kiugro értékeket tapasztaltunk. Ezeket a jelentGsen kiugro
értékeket hibasnak itéltiik és a szomszédos toréspontbeli helyes értékek kozott linearis
interpolacioval helyettesitettiik azokat. Néhany méréstipust tobb cellan, tobb alkalom-
mal is elvégeztiink a gyartasi szoras hatasanak kikiiszobolésére, ezen mérési eredmények

atlagolasaval kapott paramétereket hasznaltuk fel az dllapotbecslé paramétereiként.

3.3. A paraméter-identifikicié eredményei

A mérések eredményei a 3.6. abran lathatok. Az OCV és az Ry gorbe a kiilonb6z6
méréstipusok esetén is nagy mértéki egyezést mutat, az RC tagok paraméterei esetén
azonban jelentss eltéréseket tapasztalhatunk. Az azonos aramergsség mellett 10 és 100
torésponttal elvégzett mérések eltérése az alabbiak szerint magyarazhatd. A 100 torés-
pontos mérések esetében a terhelgaram csak révid ideig folyt, emiatt nem alakulhattak ki
a hosszu idGallandoju fizikai és kémiai folyamatok az akkumulatorcellak belsejében.

Munkank kezdetén az aramfiiggés mértékének megallapitasat is célul tiztiik ki. Az
RC-tagok paramétereiben jelent&s aramfiiggés tapasztalhaté. Lathaté azonban, hogy az
azonos szamu torésponttal, de eltéré aramerGsséggel elvégzett mérésekbdl kapott gérbék
hasonlé trendet kovetnek, jellegiikben alapvetGen nem térnek el. Dolgozatunkban a to-
vabbiakban az aramfiiggés elhanyagolasa mellett dontottiink, mivel annak megvalositasa
a BMS er6forrasigényét jelentGsen megniovelné, emellett egy villamos jarmd szaméara ké-
szitett akkumulatorpakk tervezésekor mar ismert az iizemi kisiitGaram jellemz& nagység-
rendje. Ezen indokok miatt a 10A-en mért paramétereket hasznéljuk fol a tovabbiakban,

a kittizott alkalmazés jellemz&en ekkora nagysagrendi terhelGaramokat igényel az egyes
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3.6. abra. A paraméter-identifikicié eredményei
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akkumulatorcellakbol.

Az OCV gorbe ebben a formaban még nem hasznalhato fel az allapotbecslé akkumu-
latormodelljéhez, a valasztott mérési modszerrel ugyanis nem ismerhetjiik meg a valédi
OCV gorbét az akkumulatorcellak minimalis fesziiltsége kozelében. Ezen szakasz meg-
ismerése azonban kiemelten fontos, mivel a karakterisztika ezen szakasza igen meredek,
erGsen nemlinearis jelleget mutat. Emiatt a valodi OCV gorbét a 10 A-es folytonos ki-
siitési gorbébdl szarmaztatjuk, a kiszamitott modellparaméterekkel korrekciokat végziink
(bGvebben 4.2.2. fejezet).

Néhany méréstipus esetén tobb cellaval is végeztiink méréseket. Az ezekbdl kapott
modellparaméterek gorbéi jol lathatéan egyiitt futnak, igy foltehetjiik, hogy a mért mo-

dellparaméterek a kivalasztott akkumulatortipusra altalanosan érvényesek.
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4. A megval6sitott allapotbecslé algoritmus

Mint azt a 2.2.5. fejezetben leirtuk, egy linearis megfigyel6t tartalmazé modell alapi

allapotbecslét valositottunk meg. Ebben a fejezetben annak miikddését, valamint imple-

T s

4.1. A becslé pontos leirasa

Ahogy azt a dolgozatban mar korabban irtuk, az altalunk megval6sitott becsl§ egy
vegyes algoritmus, vagyis nem csak az akkumulator modelljét tartalmazza, hanem egy
egyszerii aram integratort is. Az algoritmus mint az a 2.8. dbran is lathato egy zart
szabalyzéasi kort alkot.

Els6 lépésben az aramintegrator (CC becsld) segitségével egy kezdeti becslést adunk
az SoC értékére. Ezen a ponton még nem varjuk el annak pontossagit. Ezt a kezdetleges
becslét vezetjiik be a pontos, identifikalt paramétereket tartalmazo akkumulator model-
liinkbe. Ebben az SoC becsld eljarasban feltessziik, hogy a modelliink pontos, megegyezd
aram és kezdeti toltottség mellett pontosan ugyan tgy viselkedik mint a valodi cella.

A modelliink a kezdetleges toltottség alapjan ad egy becslést az akkumulator fesziilt-
ségére, ami mar kapocsfesziiltség becslés. Ez a becslé egy az egyben Osszehasonlithato a
valédi cellan mért fesziiltséggel és az ebbdl kapott fesziiltség hibajel bemenete a megfigye-
16nknek. Ez a hibajel alapjan korrigilja a kezdeti SoC becsls értékét, majd az algoritmus
kovetkezd lefutasakor ezt a korrigalt SoC becslst vezetjiik be a modelliinkbe. Az algorit-
mus kimenete a megfigyel§ altal korrigalt, pontos toltottségi szint becsldGje.

Mint azt mar tobbszor kifejtettiik, az akkumulator modellje tobb nemlinearis viselke-
dést mutat, mi mégis egy lineédris PI megfigyel6t alkalmazunk ebben az eljarasban. Ebbdl
koévetkezne, hogy a szabalyzasi koriink nem lenne stabil, viszont ez a probléma kikiiszobol-
hets. Megvizsgalva egy Li-ion akkumulator tipikus kisiitési karakterisztikajat lathatjuk,
hogy az harom jol elkiilénithets szakaszra bonthato.

Ahogy az a 4.1. abran lathato a harom szakasz jo kozelitéssel linearizalhato. A teljes
kisiitési gérbére harom egyenes illeszthetd, igy hasznalhato linearis szabalyzé hdrom para-

méterbeallitassal. Tovabbi egyszertisitést érhetiink el, ha feltessziik, hogy az akkumulatort
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4.1. abra. Li-ion akkumulator fesziiltségének linearizacidja

nem a teljes kistitési tartomanyon hasznaljuk. Mint a 4.1. abréan latjuk, koriilbeliil 3 —95%
kisiités mellett, vagyis 5 — 97% toltottségi tartomanyon az akkumulator cella karakterisz-
tikdja egyetlen egyenessel kozelithets. Ezen a tartomanyon hasznélva elég egy szabalyzo
paraméter part meghatarozni. Ez az egyszertisités a mai akkumulator technolégiak miatt

megtehets (lasd bévebben 2.2.5. fejezet).

4.2. Megvalositott Simulink modell

Az SoC becsl§ algoritmus implementacioja MATLAB Simulink-ben tértént. A Simu-
link modell segitségével torténtek meg a becsls verifikicios szimulacioi is. A becsl§ algo-
ritmus Simulink modellje lathato a 4.2. abran.

Jol lathato az algoritmus harom elkiiloniils funkcioja, a CC aramintegrator, a Pl meg-
figyel6 és az akkumulator modell.

Az egyszert aramintegratort kib&vitettiik, felkészitettiik a kapacitas hémérsékletfiigge-
sének figyelembe vételére, ezt b6vebben a 4.2.3. fejezetben targyaljuk. A modell 4.3. abran

a kovetkezs egyenletet valositja meg,

. 100 t
— o (1) dt 4.1
ot = SoCiniy 3600 - Cq(T'emp) /0 ta(t) (4.1)

TDK 2016 35 Szab6 Péter, Gyulai Vajk Maté



A megvaldsitott &llapotbecsls algoritmus

(3D »[Temp] | [[i_d] i d
) SoC
Ambient Temp. Cell Temp.
Coulomb Counter
Offline
»(+) aV_cell dSoC
SoC

Pl Observer
Offline

@D,
V_cell
‘\
Ld o> Lo
III—> Cell Temp.
—o -1 [
47
2D

SoC z
2 - V_eell  Ambient Temp. [Temp]
V_cell_est

TTC Battery Model
Offline

4.2. 4bra. Modell alapti SoC becslg Simulink modellje

ahol Cy fiigg a hémérséklettsl. Ennek eredménye az a kezdetleges SoC becsls értékei,

melyet az algoritmus tovabbi pontjain felhasznalunk.

20
SoC_Init
+ temp C_Q_inv —#{100/3600
Cell Temp.
e x [ 4 /S

s
1/C_Q temp dependent SoC

1
id

4.3. 4bra. Coulomb-counting becslg Simulink modellje

Az igy elgallitott SoC-t, iy aramot és a kdrnyezeti héGmérsékletet bevezetve az akku-
mulator modellbe, kiszamitjuk az aktualis akkumulator fesziiltség becslGjét. Az akkumu-
lator modell a két idGallandos TTC villamos helyettesité képet hasznalja (lasd b6vebben
2.1.2. fejezet), melynek Simulink implementacidja a 4.4. d&bran lathato.

A bemeneti paraméterek egy kisebb el6feldolgozason esnek til. Erre leginkabb a be-
csiilt toltottség esetében van sziikség. Az algoritmussal kapcsolatban végig toltottségral,
SoC-r6l beszéliink, viszont a konkrét megvalositas DoD alkalmazasaval tortént. Ennek
oka abbol fakad, hogy a toltottség becsls tipikusan kisiitéskor fut, emiatt a paraméter
identifikacio is kisiitési ciklusokra lett meghatarozva. Ehhez jon hozza, hogy a gyartoi

karakterisztikak is mind kisiitési ciklusokra vannak megadva, igy DoD-nak a hasznalata
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4.4. 4bra. Modell alapt SoC becslg Simulink modellje

a kézenfekva.

A Simulink reprezentécié utolso tagja a PI megfigyel (4.5. abra).

D+ s>

dVv_cell

ol

1
s

7/

dSoC

4.5. dbra. A PI megfigyel§ Simulink modellje

Ez egy folytonos megfigyel mely a kovetkezs viselkedést valositja meg:
t K
dSOC(t) = Kpche”(t) + Kz/ V;ell(T)dT — dSOC = Kpd‘/ce” + —pche”
0 s

ahol K, = A, az ardnyos tag erlsitése, K; =

k3

kapocsfesziiltség hibaja és dSoC az SoC korrekcios értéke.

A K, és K, tagok hangolasakor a legf6bb szempont a megfigyel6 gyors, tallovésmentes

aszimptotikus beéllasa volt. A 4.6. abran lathatd, hogy a lehetséges kezdeti hibdk esetén

a szabalyzo tullovés nélk

iil, gyorsan beall.

A . 12 ,
- az integral6o tag paramétere, dVi.; a
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4.6. abra. A PI megfigyel6 beéllasa kiilonboz6 kezdeti hibékra

4.2.1. Identifikdlt paraméterek implementalasa

Az identifikacits eljaras soran kapott paraméterek implementalasa a 4.4. abra szerinti
sziirke hatterd részei szerint valosultak meg. A kapott paraméter értékek pontsorozatként
valamint az azokra illesztett gorbékként allnak el6. A becslé megvalositasa soran mindkét
format felhasznaljuk.

A verifikicios szimulaciokhoz folytonos ideji modellt hasznalunk, melyben a paramé-
terekre illesztett gdrbéket hasznaljuk fel, mig validaciés mérésekkor, valamint a BMS-
ben valé megvalositaskor, mar periodikusan, fix idépontokban lefutd algoritmus pontso-
rozatban tarolja a paramétereket. Ennek oka a BMS-ekben hasznalt MCU-k szamitési
és tarolasi kapacitasabol fakad, nagy teljesitmény igényt jelentene egy Gsszetett fiiggvény
kiszamitasa msec-enként. Ezzel szemben ezek a vezérlk rendelkeznek megfelel6 méreti

memoriaval, hogy paramétereinket nagysagrendileg akar szaz pontban is tarolhatjuk.

4.2.2. Az iiresjarasi fesziiltség implementalasa

Nagy nehézsége a pontos akkumulator modell elkészitésének az iiresjarasi fesziiltség

pontos meghatarozasa. Mig a bels6 paraméterek az aramterhelés valtoztatasaval, impulzus
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szerd terhelésekkel megfigyelhetGek, identifikdlhatoak, addig erre az OCV esetén nincs
lehetGség.

Legegyszeriibb kozelitése az akkumulatorok kis kisiitGaram melletti fesziiltség profiljé-
nak felvétele. Ez azonban t6bb problémaéval is jar. Egyrészrél nem tudjuk a teljes fesziilt-
ségtartomanyt feltérképezni,ugyanis a bels6é impedancian esé fesziiltség miatt hamarabb
elérjiik a megengedhetd minimélis fesziiltség szintet, mint hogy teljesen lemeritenénk az
akkumulatort. Masik probléma, hogy ekkor nem az iiresjarasi, hanem a terhelt kapocs-
fesziiltséget mérjiik, melyben a belsé impedancia hatésa is szerepel. Ez megfelelGen kis
terhel6 aramnal akar el is hanyagolhato, viszont az olyan kis terhel6 a&ramot eredményezne,
mely nagy mértékben elnytjtand a mérés menetét, emiatt nem praktikus.

Meghatérozhato impulzus terhelések sorozataval, ahol a fesziiltséget nem a terhelt
allapotban, hanem az azt kdvetd relaxacié végén mérjiik. Ehhez nagy szamu impulzusra
van sziikség, mely megint csak sok id6t vesz igénybe, figyelembe véve, hogy ekkor a mérés

idejéhez hozza adodik még a relaxacios id6 is, mely ciklusonként tobb perces varakozast

jelent.
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4.7. abra. Kapocsfesziiltség kompenzalasa

A legjobb kozelitést a belsé paraméterek felhasznaladsaval kapjuk. Kiindulasként sziik-
séglink van identifikdlt paraméterekre, valamint feltessziik, hogy az identifikicios mérések
pontosak, az eljaras pontos eredményt ad, ekkor szimulacio segitségével meghatarozhatjuk
a bels6 impedancian es6 fesziiltséget (4.7a. dbra). Ehhez nem kell més, mint egy egyszerii
tetszéleges, konstans terhel6 drammal egy kisiitési ciklusban rogziteni az aram és cella

kapocsfesziiltség értékeit, majd ezt bevezetni egy szimulacios kornyezetbe, esetiinkben Si-
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mulinkbe. Itt felhasznélva a 4.4. abra sziirke részében talalhato bels§ impedancia modellt
az identifikalt paraméterekkel, a mért fesziiltséghdl, és a modellezett veszteségi fesziiltség-

bél elgallithatd az OCV-nek egy igen jo becslése.

4.2.3. Hoémérséklet fiiggés

Mint azt kordbban is irtuk, az akkumulator modell tartalmaz hémodellt is, ez lathato
a 2.5. abran. Mivel pontos méréseket a h6modellre nem tudtunk végezni (a mar emlitett
okok miatt) a hémérsékletfiiggés hatasat becsiiltiik.

Becslésiink alapjaul a gyartoi adatok szolgaltak. Az akkumulator gyartok mind a kapa-
citas, mind a cellafesziiltség homérséklet fliggdségére méréseket végeznek, ezek eredményei
a gyartoi katalogusokban megtalalhatéak. Feltételeztiik, hogy ezek a mérések pontosak,
valamint nincsenek nagy szordsok a kiilonboz6 cellak azonos hémérsékleten valo viselke-

désének. Ekkor a gyartoi gorbeseregek, mint referenciak felhasznéalhatoak.
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4.8. abra. Uresjarasi fesziiltség homérséklet fiiggésének meghatarozasa

Az adatlapokban kozolt abrakon felvettiink egy ideélisnak feltételezett karakteriszti-
kat, majd minden toltottségi szint mellett meghataroztuk az adott hémérsékleten mért
fesziiltség kozotti kiilonbséget (4.8. abra). Ezt a toltottség fliggs fesziiltség kiilonbséget
hozzdadva az altalunk meghatarozott OCV-hez, megkaptuk annak becsiilt hémérséklet
fliggését.

A kapacitas esetében hasonloképpen jartunk el, azzal a kiilonbséggel, hogy ekkor nem
gorbesereg allt rendelkezésiinkre, hanem egyetlen kapacitas-héGmérséklet karakterisztika

(4.9. abra).
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4.9. dbra. Akkumulator kapacitdsanak hémérsékletfiiggése

Méréseink soran meghataroztuk a mért akkumulator cella valoédi kapacitasat szoba-
hémeérsékleten. A karakterisztikdban megkerestiik ezt a hémérsékleti pontot és a hozza
tartozo kapacitas értéket, majd a két kapacitas kiilonbségével eltoltuk a gérbét, igy meg-

kapva a mért akkumulatorra a kapacitas hémérsékletfiiggs karakterisztikajat.
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5. Verifikacio

Mind az identifikalt paraméterekrsl, mind pedig a megvalositott becsld eljarasrol verifi-
kacios méréseket készitettiink. Mindenek el6tt meg kellett gy6z&dniink, hogy az identifika-
cios eljarasban kapott paraméterek helyesen modellezik a valosagos akkumuldtor celldkat.
Ehhez mérési adatokat felhasznalva szimulaciokat végeztiink az identifikalt paramétereket
tartalmazo modellrél.

Miutan meggy6zidtiink a modelliink helyességérdl, az algoritmus viselkedését ellen-
6riztiik hasonloképpen. A verifikdcié mellett Osszehasonlité szimulacidkat is végeztiink,
hogy megvizsgaljuk a modell alapt és egyszerii dramintegratoros CC becslk viselkedését.

Ezen verifikicios eljarasok és eredményeik bemutatasa kovetkezik ebben a fejezetben.

5.1. A szimulaciés kornyezet

A verifikaci6 szintén MATLAB Simulink kérnyezetben tértént. A szimulécios kornyezet

az 5.1. 4bran lathato.

> Verif_real_SoC.mat
Munka1
% VoltageTerminal ’ » Verif_real_Vcell.mat
Munka1 : I > |:| "
Battery current »{i_d Cell Temp. Verif_error_Vcell. mat
L
SOC »| SoC V_cell »  Verif_model_Vcell.mat
23 »| Ambient Temp.  OCV

TTC Battery Model
Offline

5.1. abra. A modell verifikici6 szimulacios kornyezete

A mérési eredményekbdl meghataroztuk az akkumulator cella nominalis kapacitasat,
mely @Q,, = 2,634Ah-ra adodott. Ezt, az identifikilt paramétereket és a 4.2.2. fejezetben
leirtak alapjan meghatarozott OCV gorbét betoltve a modellbe végeztiik el a teszteket.

A szimulaci6 sorén felhasznalt mérési eredmények lathatok az 5.2. abran. Az itt lathato
SoC értéket a mért dram és a meghatarozott kapacitas adatokbol szamoltuk, a tovabbiak-

ban ezt tekintjiik a mért cella valodi toltottségi szintjének. Az dramterhelés és a kiviilrsl
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5.2. abra. A verifikdcios mérések bemenetei

érkezd toltottségi szint adatok alapjan meghataroztuk a modell és a mért cellafesziiltség

kiilonbségét.

Hasonloképpen tortént a becslg algoritmus Simulink modelljének verifikacioja, illetve

CC becslével valo 6sszehasonlitasa is, ez lathato az 5.3. dbrén.

»iid SoC #I Alg_SoC_CC |
Simple Coulgmb Counter ;l Alg_SoC_Model |
Offline |
»id odel Based
SoC >

Munka1

% VoltageTerminal P V_cell

CcC

V_cell_est
V_cell_est >
25 [—¥{Ambient Temp. el
ce
Munka1 -

Battery current [—] f —

Model based SoC Estimator
Offline

/\
L soc f

tl Alg_SoC_Real
V_cell

5.3. abra. A becsl§ verifikicio szimulaciés kérnyezete

5.2. A verifikiciés eredmények

Az 5.4. dbran lathatok a modell verifikacios szimulacidinak eredményei.

A mérésekbdl, illetve a hiba karakterisztikabol (5.4b. abra) latszik, hogy a validacios
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45 40
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5.4. dbra. Modell verifikacios eredmények

V]

cell

mérések eredményéiil kapott paraméterek pontosak, illetve a meghatarozott OCV jol ko-
veti a valésagot. Az 5.5. abrarol leolvashato, hogy a modell hibajanak varhato értéke
—0,66mV, illetve a modell +/ — 10mV -os hiban beliil képes szimulalni a valodi akkumu-

lator viselkedést.

4500 T T I
[ Histogram of voltage error
——Normal distribution of voltage error
4000 [~ 7
3500 3
3000 3
:-0,6674
>
2500 [~ !
)
>
<3
$ 2000 3
1500 - =
1000 [~ m
500 [~ ﬂp( -
0 I 1 I M‘ | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
A VCeII [mV]

5.5. 4bra. Hibaeloszlas a modellezett és a mért fesziiltség kozott

A mérési eredmények mutatjak, hogy a megfelelGen identifikalt paraméterekkel igen
pontosan modellezhet6 az akkumulatorviselkedés, ez a modell felhasznalhato a tovabbi-

akban.

Miutdn meggy6zG6dtiink a modelliink pontossagarol, elvégeztiik a becsld algoritmus

P
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Ezt tobb kiindulasi feltétel mellett is elvégeztiik.

—Measured SoC
—Modeled SoC T

100 - Coulomb Count SoC| Ay o
80 \ : = 1 / b\h /wﬁ J/ \
. :g 05 | Wy W% " \/
~ | 4 5

—Error beetwen real and CC
—Error beetwen real and model|

05 |
0 200 400 600 800 1000

5.6. abra. Becsl6 verifikicios eredmények pontos kezdeti értékkel

Az 5.6. dbran lathaté esetben pontos becslést adtunk a kezdeti toltottségi szintrol,
igy az 5.6a. abran lathato, hogy mindkét becsl algoritmus egyiitt mozog a valodi tol-
tottséggel. Azonban ha megnézziik az 5.6b. dbrat, lathatjuk, hogy a CC metdédus hibaja
(kék gorbe) folyamatosan né az idével, jelentkezik a drift jelensége. Kisebb aram mellett
a mérés tovabb tart, igy ennek mértéke egyre inkabb szdmottevd. Ezzel szemben a modell

alapu becsl§ hibdja (sarga gorbe) nem mutatja ezt a tendenciat.
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5.7. abra. A becsiilt toltottség hibaeloszldsa pontos kezdeti értékkel

Az 5.7. abran lathatjuk a hibaeloszlasokat, jol latszodnak az el6bb leirtak, a modell
0, 6%-os varhato hibaval, de 1, 5%-o0s pontossaggal meg tudja mondani a toltottségi szintet

minden idépillanatban.
Egy mésik eset, ha nem all rendelkezésiinkre pontos adat az akkumulatorokrol a ki-

siitési ciklus esetén, vagy rossz kezdeti becslést adunk, ekkor a két becslg viselkedése
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az 5.8. dbran lathato.

—Measured SoC S
—Modeled SoC 10—~
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5.8. abra. Becsld verifikacios eredmények 10 %-os kezdeti hibaval

Ebben az esetben mind a CC, mind a modell alapu becslé kezdeti értékét 10%-os hiba-
val adtuk meg, mint lathatd az 5.8a. 4bran, a CC metodus ezt a marado hibat megtartja,
és ahogy az latszik az 5.8b. dbran, ehhez hozzaadodik a drift jelenségbdl keletkezd hiba.

Ezzel szemben a modell alapt becslénk allandosult allapotban megegyezé viselkedést
mutat a pontos kezdeti becsléskor mutatott esettel. Az algoritmus, a futas elején a kezdeti
hiba hatasara kikompenzélja magat, és a megfelels paraméterekkel gyorsan beall egy

pontos becsl§ értékre.
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(a) CC becslé hibaja (b) Modell alapu becsls hibaja

5.9. dbra. A becsiilt toltottség hibaeloszlasa 10 %-os kezdeti hibaval

Ebben az esetben a hibaeloszlas az 5.9. abran latszik, a CC becslg hibajaban minden
idGpillanatban megtalalhato a kezdeti offszet (5.9a. abra), mig a modell alapi becslg
hibajanak eloszlasa nem valtozott nagyban (5.9b. abra), bar a kezdeti 10%-os hiba itt is

megjelenik, de ez a gyors beallasnak koszonhetGen csak kis szamban fordul elé.

TDK 2016 46 Szab6 Péter, Gyulai Vajk Maté



Verifikécio

A verifikicios eredményekbdl egyértelmien latszanak a modell alapa becsld elényei,
jobb, robusztusabb becslést képes adni, hibas kezdeti feltételek esetén is, szemben a széles
korben hasznélt CC becslével szemben. Itt hozza kell tenniink, hogy ez csak megfelelg

paraméterbecslés, identifikacié utan mondhaté ki.
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6. Ertékelés

Dolgozatunkban a litium-ion akkumulatorok modellezésére kivalasztottuk a két id6-
allandos kombinélt villamos modellt. Elvégeztiik a modell paraméter-identifikaciojat, a
kapott paraméterek felhasznalasaval Simulink-ben felépitettiik az allapotbecslst. A felpa-

A verifikicié soran lattuk, hogy megfelel§ paraméterekkel jobb viselkedést produkal
a modell alapu becsl6, mint az egyszerd és széles korben elterjedt Coulomb-counting
modszer.

Az elvégzett verifikdcié utan a kovetkezé feladat a modell validacioja valodi koriilmeé-
nyek kozott. Ehhez a jovGben elkésziil a modell alapjan egy MCU-ra implementalhato
algoritmus, mely segitségével egy valodi akkumulator pakk toltottsége becsiilhets. Ezen
a pakkon és implementalt algoritmuson elvégezziik a validacidés mérési ciklusokat.

A felépitett modell tovabbfejleszthetd a hémodell aktivalasaval, a termikus paraméte-
rek pontos meghatarozasaval. Ehhez el kell végezniink a termikus modell identifikaciojat.

Osszességében elmondhatjuk, hogy sikeresen teljesitettiik a kittizott célt, igy nem csak
jo alapjat sikeriilt lefektetni az elektromos repiilégépekben hasznalhaté toltottségi becsld
algoritmusnak, hanem annak verifikaciojaval sikeriilt elnyerniink a Siemens Zrt. bizalméat

egy valodi repiil6gépbe vald beépitéshez, validacidhoz és hasznalatba vételhez is.

TDK 2016 48 Szab6 Péter, Gyulai Vajk Maté



Irodalomjegyzék

1]

2]

13l

4]

[5]

[6]

17l

18]

Tibor Debreceni, Péter Szabd, Gergely Gyorgy Balazs, Istvan Varjasi, "FPGA-
synthesizable Electrical Battery Cell Model for High Performance Real-time Algo-
rithms", Periodica Polytechnica Electrical Engineering and Computer Science, Vol.
60, No. 3, pp. 171-177, 2016. DOI: 10.3311/PPee.9398

Zhongyue Zou, Jun Xu, Chris Mi, Binggang Cao, and Zheng Chen: "Evaluation of
Model Based State of Charge Estimation Methods for Lithium-lon Batteries” Ener-
gies 2014, 7(8), 5065-5082; do0i:10.3390/en7085065 ISSN 1996-1073 — Published: 8
August 2014

Ahmed, R., Gazzarri, J., Onori, S., Habibi, S. et al., "Model-Based Parameter Iden-
tification of Healthy and Aged Li-ion Batteries for Electric Vehicle Applications,"
SAE Int. J. Alt. Power. 4(2):2015, doi:10.4271/2015-01-0252.

Jun Xu and Binggang Cao (2015). Battery Management System for Electric Drive
Vehicles — Modeling, State Estimation and Balancing, New Applications of Electric
Drives, Dr. Miroslav Chomat (Ed.), InTech, DOI: 10.5772/61609.

Fabio Codeca, Sergio M. Savaresi and Vincenzo Manzoni: "The mix estimation al-
gorithm for battery State-of-Charge estimator — Analysis of the sensitivity to me-
asurement errors.” Joint 48th IEEE Conference on Decision and Control and 28th
Chinese Control Conference Shanghai, P.R. China, December 16-18, 2009, ISBN:
978-1-4244-3871-6, DOI: 10.1109/CDC.2009.5399759

Hajdu Flora, Dr. Lakatos Istvan PhD, K&éros Péter: "Litium akkumuldtor modellezése
Simulink kérnyezetben” Innovacio és fenntarthato felszini kozlekedés konferencia 2013
— Obudai Egyetem

T. Debreceni, G. Gy. Balazs and 1. Varjasi: "Mission Profile-Oriented Design of Bat-
tery Systems for Electric Vehicles in MATLAB/Simulink®)”, International Confe-
rence on Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’16), Madrid (Spain), 4th
to 6th May, 2016, Renewable Energy and Power Quality Journal (RE&PQJ), ISSN
2172-038 X, No.14 May 2016

F. Baronti, G. Fantechi, E. Leo Leonardi, R. Roncella, R. Saletti: "Effective Mo-
deling of Temperature Effects on Lithium Polymer Cells” University of Pisa, Italy

49



IRODALOMJEGYZEK

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Dept. of Information Engineering: Electronics, Computer Science and Telecommuni-
cations Electronics, Circuits, and Systems (ICECS), 2010 17th IEEE International
Conference on 12-15 Dec. 2010, Electronic ISBN: 978-1-4244-8157-6, Print ISBN:
978-1-4244-8155-2, DOT: 10.1109/ICECS.2010.5724680

Michael Knauff, Jeffrey McLaughlin, Dr. Chris Dafis, Dr. Dagmar Niebur,
Dr. Pritpal Singh, Dr. Harry Kwatny and Dr. Chika Nwankpa: ”Simu-
link model of a Lithium-ion battery for the hybrid power system testbed”
(https://www.researchgate.net/publication/253731796)

Jiang, S., "A Parameter Identification Method for a Battery Equivalent Circuit Mo-
del," SAE Technical Paper 2011-01-1367, 2011, doi:10.4271/2011-01-1367.

Ahmad Rahmoun, Helmuth Biechl: "Modelling of Li-ion batteries using equivalent
circuit diagrams” PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY (Electrical Review), ISSN
0033-2097, R. 88 NR 7b/2012

Chen, M., Rincon-Mora, G. A.: "Accurate Electrical Battery Model Capable of Pre-
dicting Runtime and I-V performance." ITEEE Transactions on Energy Conversion.
21(2), pp. 504-511. 2006. - DOT: 10.1109/TEC.2006.874229

Habiballah Rahimi-Eichi, Federico Baronti, and Mo-Yuen Chow: "Online Adaptive
Parameter Identification and State-of-Charge Coestimation for Lithium-Polymer
Battery Cells” IEEE Transactions on Industrial Electronics (Volume: 61, Issue: 4,
April 2014), Pages: 2053 — 2061, Date of Publication: 17 May 2013, Print ISSN:
0278-0046, Online ISSN: 1557-9948, DOI: 10.1109/T1E.2013.2263774

Long Lam: "A Partical Circuitbased Model for State of Health Estimation of Li-ion
Battery Cells in Electric Vehicles", Master of Science Thesis, University of Technology
Delft, 2011.

K. S. Ng, C.-S. Moo, Y.-P. Chen, and Y.-C. Hsieh, “Enhanced coulomb counting
method for estimating state-of-charge and state-of-health of lithium-ion batteries,”
Appl. Energy, vol. 86, no. 9, pp. 1506-1511, Sep. 2009.

M. Coleman, L.. Chi Kwan, Z. Chunbo, and W. G. Hurley, “State-ofcharge determina-
tion from EMF voltage estimation: Using impedance, terminal voltage, and current
for lead-acid and lithium-ion batteries,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 54, no. 5,
pp. 25502557, Oct. 2007.

Fabio Codeca, Sergio M. Savaresi and Vincenzo Manzoni "The mix estimation al-
gorithm for battery State-of-Charge estimator — Analysis of the sensitivity to me-
asurement errors.", Joint 48th IEEE Conference on Decision and Control and 28th
Chinese Control Conference Shanghai, P.R. China, December 16-18, 2009

[18] Yuan, S., Wu, H., Yin, C. "State of Charge Estimation Using the Extended Kalman

Filter for Battery Management Systems Based on the ARX Battery Model." Energies.
6(1), pp. 444-470. 2013. DOI: 10.3390/en6010444

TDK 2016 50 Szab6 Péter, Gyulai Vajk Maté



IRODALOMJEGYZEK

[19] Rui Xiong, Xianzhi Gong, Chunting Chris Mi, Fengchun Sun: “A robust state-of-
charge estimator for multiple types of lithium-ion batteries using adaptive extended
Kalman filter”, Journal of Power Sources, vol. 243, 2013, 805-816.

TDK 2016 51 Szab6 Péter, Gyulai Vajk Maté



	Bevezeto
	Elméleti áttekintés
	Akkumulátor modell és identifikációja
	Alapfogalmak
	Akkumulátor modellek
	Villamos modellek
	A kombinált villamos modell
	A TTC modell paraméter-identifikációja
	SoC becslo eljárások
	Coulomb-counting
	Üresjárási feszültség (OCV) alapú becslés
	Kombinált OCV és CC becslo
	Tisztán modell alapú töltöttség becslok
	Vegyes töltöttség becslo algoritmusok


	Paraméter-identifikáció
	A mérések menete
	A mérési eredmények feldolgozása
	Az árammérés korrekciója, a cella kapacitásának meghatározása
	Az SoC számítása a verifikációs szimulációkhoz
	A töréspontok kiszámítása
	A kisütési és relaxációs szakaszok szétválasztása
	A TTC modell paramétereinek számítása
	Görbeillesztés a modellparaméterekre

	A paraméter-identifikáció eredményei

	A megvalósított állapotbecslo algoritmus
	A becslo pontos leírása
	Megvalósított Simulink modell
	Identifikált paraméterek implementálása
	Az üresjárási feszültség implementálása
	Homérséklet függés


	Verifikáció
	A szimulációs környezet
	A verifikációs eredmények

	Értékelés


