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Identyfikacja parametréw schematu zastepczego ogniw litowo-
zelazowo-fosforanowych przy wykorzystaniu metodologii HPPC

Streszczenie. W artykule opisano sposob prowadzenia testéw identyfikacyjnych celi baterii litowo-jonowej, majgcych na celu wyznaczenie warto$ci
parametrow jej schematu zastepczego. Do oszacowania rzeczywistej pojemnosci ogniwa wykorzystano testy charakterystyki roztadowania, a do
okredlenia parametréw schematu zastepczego Thevenina wykorzystano testy HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization). Podano szczegdétowy
opis metod stosowanych do opracowania wynikéw testu HPPC. Szczegdlny nacisk potozono na stosowane techniki filtracji i optymalizacji oraz
ocene jakosci i przydatno$ci pozyskiwanych danych pomiarowych. W artykule podano komplet uzyskanych parametréw, umozliwiajgcy czytelnikowi
stworzenie wiasnego, w petni funkcjopnalnego modelu symulacyjnego celi. Uzyskany model symulacyjny zweryfikowano pomiarowo w te$cie CDC
(Charge Depleting Cycle).

Abstract. The article describes the method of conducting identification tests of a lithium-ion battery cell, aimed at determining the values of its
equivalent circuit parameters. To estimate the actual capacity of the cell, discharge characteristics tests were used, and HPPC (Hybrid Pulse Power
Characterization) tests were used to determine the Thevenin equivalent circuit parameters. A detailed description of the methods used to develop
HPPC test results is given. Particular emphasis was placed on the applied filtration and optimization techniques as well as the assessment of the
quality and usefulness of the acquired measurement data. The article provides a complete set of obtained parameters, enabling the reader to create
his own, fully functional simulation model of the cell. The obtained simulation model was verified by measurements in the CDC (Charge Depleting
Cycle) test. (Identification of LFP cell equivalent circuit parameters using HPPC methodology).

Stowa kluczowe: cela baterii LFP (Lithium Iron Phosphate), test HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization), schemat zastepczy
Thevenina
Keywords: LFP (Lithium Iron Phosphate) battery cell, HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization) test, Thevenin equivalent circuit.

Wstep W artykule oméwiono typowe problemy techniczne, w

Opisane badania majg na celu stworzenie doktadnego
modelu symulacyjnego celi baterii litowo-jonowej, ktory
zostanie wykorzystany w procesie projektowania baterii
trakcyjnej w petni elektrycznego pojazdu typu LHD (Load-
Hull-Dump).

Najbardziej podstawowym elementem baterii trakcyjnej
jest pojedyncza cela. Punktem wyjscia do stworzenia
modelu symulacyjnego jest jej schemat zastepczy,
opisujagcy wiadciwosci statyczne i dynamiczne. W praktyce
stosuje sie wiele réznych form schematow zastepczych cel
[1,2,3,4,5,6], biorgc pod uwage rézne zjawiska fizyczne i
chemiczne. Wiasciwy wybor modelu zalezy od jego
przeznaczenia oraz sposobu, w jaki beda identyfikowane
jego parametry. Najczesciej stosowane modele opisujaca
zalezno$¢ charakterystyki napiecia stanu jatlowego celi od
stanu natadowania SOC (State of Charge) [1,7,8] oraz
wiasciwosci dynamiczne celi z jedng lub dwiema statymi
czasowymi. Takim modelem jest schemat zastepczy
Thevenina [9,10,11]. Z punktu widzenia metod
identyfikacyjnych, najczesciej stosowane sg test tadowania
lub rozltadowania impulsowego [12,13] lub testy HPPC
(Hybrid Pulse Power Characterization) [14,15,16] w
potgczeniu z charakterystykami tadowania i roztadowania
[17,18,19].

Identyfikacja parametréw RC impedancji schematu
zastepczego Thevenina zalezy od jakosci aproksymacii
przebiegéow napie¢ impulséw HPPC funkcjg wyktadnicza

[17,20] lub  funkcja  wielowyktadniczg  [8,17,16].
Aproksymacje mozna przeprowadzi¢ poprzez
optymalizacje, stosujac deterministyczne metody

optymalizacji [19,21]. Jednak w tym przypadku wynik
optymalizacji zalezy od punktu startowego algorytmu
optymalizacji, ktéry nie zawsze tatwo wybraé. Problem ten
nie wystepuje w algorytmach metaheurystycznych opartych
na populacji [22]. Takie algorytmy, tj. algorytmy genetyczne
[9,23] czy optymalizacja rojem czgstek [24,21] rowniez sg
wykorzystywane do przetwarzania wynikow testow HPPC.
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tym wynikajace z wiasciwosci fizycznych ogniw litowo-
jonowych typu LFP (Lithium lIron Phosphate, LiFePOQO,) i
zaproponowano metody ich rozwigzywania, opisujgc krok
po kroku proces przetwarzania wynikéw testéw HPPC.

Cela litowo-jonowa i jej schemat zastepczy

W badaniach wykorzystano cele LFP ThunderSky
Winston LFPO40AHA, o pojemnos$ci znamionowej O, = 40
Ah, dopuszczalnym napigciu od 2,5 V do 4 V, pradzie
znamionowym 20 A i maksymalnym pradzie roztadowania
400 A (10 C"). Schemat zastepczy celi [11,15]
przedstawiono na rysunku 1.

&
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Rys. 1. Schemat zastepczy Thevenina celi litowo-jonowej
Schemat sktada sie z napiecia stanu jatowego U, oraz

impedancji, zawierajgcej dwie pary RC, odpowiadajgce
dwom statym czasowym [25,26]:

) n=R-C, 1,=R,-C,.

Wartosci wszystkich parametrow schematu zastepczego
sg zalezne od stanu natadowania celi SOC [11,20,25]:

' Prad celi oraz baterii czesto podawany jest w wielkosciach
wzglednych C. Warto$¢ C w A jest liczbowo réwna pojemnosci
znamionowej w Ah. Tutaj wiec 1 C =40 A.
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Wyniki testu HPPC nr 6
- Powiekszony impuls nr 4, tadujacy, 1 C, zdrowy
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Rys. 2. Przyktadowy wynik testu HPPC
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gdzie Q to rzeczywista pojemnos$¢ celi, zwykle rézna od
znamionowej Q, a SOC, to poczatkowy stan natadowania.
Rzeczywistg pojemnos¢ celi wyznaczono pomiarowo na
podstawie  charakterystyk  roztadowania  [17,18,19],
uzyskujgc wartos¢ Q = 45,7 Ah. Jest to warto$¢ znacznie
wieksza niz znamionowa, lecz zgodna z charakterystykami
podanymi w karcie katalogowej celi LFPO40AHA.

Testy HPPC i opracowanie ich wynikéw

Serie testéw HPPC przeprowadzano po uprzednim
natadowaniu celi do maksymalnego napigcia 4 V.
Nastepnie wymuszano prad obcigzenia celi I, rejestrujgc
odpowiedz napieciowg U. Zastosowany uktad zasilania (i
obcigzenia) pracowat wiec w trybie CC (Constant Current).
Gdy napiecie celi osiggato wartos¢ maksymalng 4 V
(podczas impulséow fadujgcych) lub minimalng 2,5 V
(podczas impulséw roztadowujgcych), uktad przetgczat sie
w tryb CV (Constant Voltage), ograniczajac prad aby nie
dopusci¢ do wyjscia napiecia poza dopuszczalny zakres.

Podstawowg ideg testu HPPC jest analiza odpowiedzi
napieciowej ogniwa U na prostokatny impuls pradu 1.
Odpowiedz ta jest przebiegiem wielowyktadniczym, ktérego
state czasowe nalezy wyznaczyé w procesie identyfikaciji
[9,17,15,19]:

—t —t

(2) U:UO_['RO_['RI 1—CT‘ _I'Rz' l_erz

Aby wyznaczenie statej czasowej bylo mozliwe i
precyzyjne, zarejestrowana odpowiedZz napieciowa (oraz
sam impuls pradowy) powinna trwa¢ kilkukrotnie dtuzej niz
oczekiwana dtugo$c¢ statej czasowej [14]. Zatem im diuzszy
zarejestrowany przebieg przejsciowy, tym lepiej. Z drugiej
strony, impuls HPPC powinien by¢ jak najkrotszy, aby nie
spowodowaé znacznej zmiany SOC celi. Stosowana w
praktyce diugos¢ impulsu HPPC jest zatem kompromisem
pomiedzy tymi dwoma wymaganiami. W przypadku ogniw
niklowo-manganowo-kobaltowych (NMC) dwie pierwsze
state czasowe sg stosunkowo krotkie [27] i nie przekraczajg
kilkkunastu sekund, zatem zwykle stosuje sie impulsy
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trwajagce 10 s [19,14,4]. W przypadku rozwazanego ogniwa
LFP stale czasowe s3g diluzsze, dlatego czas trwania
impulséw HPPC wydtuzono do 60 s.

W praktyce stosuje sie profile HPPC zawierajgce rézng
liczbe impulséw, jednak zawsze jest to liczba parzysta
[19,4]. Impulsy zawsze wystepujg parami (impuls tadowania
i impuls roztadowania), dzieki czemu seria impulséw nie
zmienia SOC ogniwa. Liczba par impulséw moze by¢ rézna.
Gdy par jest wiecej niz jedna, wowczas poszczegdlne pary
réznig sie wartosciami prgdu. Zastosowano tu cztery pary
impulséw, kolejno o wartosciach pragdow 0,5C,1C,2Ci 3
C (rys. 2). Kolejnos¢ impulséw w parze réwniez ma
znaczenie. W przypadku duzych wartosci SOC w pierwszej
kolejnosci zastosowano impuls roztadowania. Rozpoczecie
od impulsu tadujgcego przy duzej wartosci SOC (bliskiej 1)
wigzatoby sie z ryzykiem zwigkszenia napigcia ogniwa w
trakcie trwania impulsu ponad wartos¢ dopuszczalng, co
spowodowatoby przetgczenie uktadu pomiarowego z trybu
CC na CV i obciecie impulsu. Dla matych wartosci SOC
(bliskich 0) z tego samego powodu odwrdcono kolejnose,
stosujgc najpierw impuls tadowania. Zmiane sekwenc;ji
wida¢ w Tabeli 1 po tescie nr 7.

Tabela 1. Podsumowanie testéw HPPC. Oznaczenia: + impuls
tadujacy, - impuls roztadowujacy, [-] impuls Sciety, (-) impuls
znieksztatcony

Nr impulsu w tescie i wzgledny prad

Nr AQ  AQ/Q, 0
1 2 3 4 5 6 7 :

sl o 5c 05c 1c 1C 2¢ 2c 3c ac AN [l [AN]
T - [ = * - [ - [ 241 603 241
2 - & — % _— 4 _ (¥) 221 553 463
3 - 4+ — + _ &+ _ 4 421 105 884
4 _— o+ _ 4+ _ 4+ _ + 421 105 130
5 — 4 — + _— + _ + 422 105 173
6 - 4+ — 4+ — + _ + 423 106 215
7 - 4+ - 4 _— + _ 4+ 422 106 257
8 4+ - 4 — + — + _ 421 105 299
9 + - 4 — 4+ — + _ 422 105 342
10 + — + — + — + () 216 540 363
M + - + — + _ + (-) 218 545 385
12+ - 4+ — + () + (-) 220 551 407
13+ - o+ ¥ (0) + () 221 552 429
14 + — + — + (=) + (=) 222 554 451
15 + — + (=) + () + (=) 220 549 473
16 + - + (0 + () + [ 222 555 495
17 + (0 + (0 + [ + [ 092 231 505
18 + [ + [ + [ + [ 025 062 507
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1 Test HPPC nr 17, impuls nr 8, roztadowujgcy, 3 C, znieksztatcony i obcigty
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Rys. 3. Metoda wykrywania zboczy, zastosowana do znajdowania poczatkéw i koncéw impulséw HPPC

Innym waznym czynnikiem jest czas relaksaciji
pomiedzy impulsami. Powinien on by¢ znacznie diuzszy od
oczekiwanych wartosci statych czasowych celi, aby przed
wystgpieniem kolejnego impulsu napiecie celi miato czas na
ustabilizowanie sie. Jednakze ze wzgledu na bardzo duze
state czasowe badanego ogniwa LFP spetnienie tego
zatozenia jest trudne. W przeprowadzonych badaniach
stosowano czas relaksacji pomiedzy impulsami wynoszgcy
20 min (rys. 2).

Ostatnim elementem profilu HPPC pokazanym na
rysunku 2 jest roztadowanie ogniwa przed kolejnym testem
HPPC. Wartosci parametrow obwodu zastepczego ogniwa
zmieniajg sie najszybciej dla bardzo matych i bardzo
duzych wartosci SOC, natomiast dla wartosci posrednich
(SOC = 0,5) sg prawie state. Aby uchwyci¢ ksztalt
charakterystyki, dla duzych wartosci SOC zastosowano
roztadowanie o wartosci 0,05 Q,, a nastepnie zwiekszono
odstep do 0,1 Q,, aby powréci¢ do 0,05 Q, dla matych
wartosci SOC.

Kolejne testy HPPC wykonywano do momentu, az
catkowity tadunek pobrany z celi w trakcie badania spadt
znaczaco ponizej zadanej wartosci roztadowania (0,05 Q,),
co wynikato z faktu, ze impulsy roztadowania w profilu
zostaty odciete przez mechanizm CC / CV, ze wzgledu na
osiggniecie minimalnego napiecia dopuszczalnego celi.
Wszystkie przeprowadzone testy podsumowano w tabeli 1,
gdzie 4Q jest fadunkiem pobranym z ogniwa podczas
catego testu HPPC (uwzgledniajgc koncowe wytadowanie o
0,05 lub 0,1 Q,). Mozna zauwazy¢, ze dla dwoéch ostatnich
testéw (17 i 18) wartos¢ ta znacznie spada, co oznacza, ze
ogniwo jest juz roztadowane. W tabeli 1 Q jest catkowitg
wartoscig tadunku pobranego z ogniwa na koniec danego
testu, z uwzglednieniem tadunku pobranego we wszystkich
poprzedzajgcych testach.

Zarejestrowane przebiegi pokazane na rysunku 2
zawierajg po 1 500 000 probek. Z tego powodu precyzyjna
lokalizacja poczgtkdw i koncow impulsow HPPC jest
wyzwaniem. Ponadto, przebiegi zawierajg szumy
utrudniajgce dalszg analize. Wysoka zawarto$¢ szumow
wynika z niekorzystnej proporcji zmian analizowanego
napiecia do zakresu pomiarowego zastosowanego
rejestratora. Zmiany napiecia wywotane impulsem HPPC
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wahajg sie od dziesieciu do kilkudziesieciu mV, natomiast
zmierzone wartosci napiecia dochodzg do 4 V. Dlatego
zastosowano przetwornik pomiarowy o zakresie 10 V. W
zwigzku z tym analizowane zmiany stanowig zaledwie kilka
procent zakresu pomiarowego, co nawet przy dobrej jakosci
przetwornikach i 16-bitowym prébkowaniu skutkuje
stosunkowo duzg iloscig szumow.

Obydwa problemy, czyli usuwanie szumu w stanie
nieustalonym napiecia oraz wykrywanie poczatkéw i
koncow impulséw na podstawie stanu przejsciowego pradu,
mozna rozwigzac¢ stosujgc odpowiednie techniki filtrowania
danych.

Do wykrywania zboczy wyznaczajgcych poczatek i
koniec impulséw wykorzystano metode opartg na analizie

réznicy  przebiegdw  dwoch  kroczgcych  $rednich
wyktadniczych:
1, i=1
3 rla)= ' )
©) a) {a~li+(l—a)~ri_1 i>1
(4) Ai = rz’(afast)_r}(aslow)'

W (3) i (4) I; jest i-tg probka przebiegu pradu, r; jest i-tg
probkg  wyktadniczej $redniej kroczacej, o jest
wspotczynnikiem wagowym, a 4, jest i-tg prébkg réznicy
przebiegéw. Idee metody przedstawiono na rysunku 3.
Réznica 4 pomiedzy dwoma przebiegami usrednionymi
przy réznych wartosciach wag (oqow = 0,02, apg = 0,1)
zawiera piki w momentach, w ktérych nastepuje gwaitowna
zmiana trendu przebieg zrédiowego. Zbocze zostaje
wykryte, gdy wartos¢ 4 przekracza ustawiony prog, ktéry w
tym przypadku wynosit 0,5. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
wartosci wspoétczynnika wagowego « dobiera sie w
zaleznosci od czestotliwosci prébkowania przebiegu,
natomiast wartos¢ progowg nalezy dobiera¢ w zaleznosci
od zawartosci szumu i zaburzen w przebiegu zrodtowym.

Do odfiltrowania szumu z przebiegu napiecia
zastosowano $rednig kroczacg rzedu N = 5:
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1 i+N

(5) Ui = Uy -

2N +1,7N

Ta prosta metoda data dobre rezultaty ze wzgledu na
duzg  czestotliwos¢  probkowania  zarejestrowanego
przebiegu napiecia oraz losowy charakter filtrowanego
szumu. Wyniki filtracji przyktadowego impulsu HPPC
przedstawiono na powiekszonym fragmencie wykresu na
rysunku 2.

a) Zdrowy impuls
AU T

:[.-‘-Ru

b) Impuls sciety
AU T

|

tryb CC tryb CV

c) Impuls znieksztatcony przez charakterystyke Us

Up &

v | J
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‘,]d"m...,...‘..‘......,......"..‘..

., |7

0

Rys. 4. Ksztalty przebiegow impulséw HPPC zdrowego oraz
wadliwych

Po wykryciu zboczy wyznaczajacych poczatki i konce
przebiegow odpowiedzi napigciowej (2) i ich przefiltrowaniu,
nalezy przeprowadzi¢ ich diagnostyke. Problem wynika z
faktu, ze nie wszystkie zarejestrowane impulsy nadajg sie
do dalszej analizy, gdyz moga zawiera¢ wady wynikajgce
ze sposobu prowadzenia pomiaru lub z wtasciwosci
fizycznych  celi. Na rysunku 4a  przedstawiono
schematycznie ksztatt i interpretacje prawidtowego impulsu,
nadajgcego sie do dalszej analizy [12,1] oraz dwa przypadki
impulséw wadliwych. Przyktad zarejestrowanego zdrowego
impulsu pokazano na powigkszonym fragmencie wykresu
na rysunku 2.

Sciecie impulsu (rys. 4b) mozna fatwo wykryé analizujgc
kolejno$¢ wykrytych wczesniej zboczy przebiegu pradu i
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odlegtosci miedzy nimi. Zdrowy impuls ma dwa zbocza,
opadajgce i narastajgce. To, ktére jest pierwsze, zalezy od
tego, czy jest to impuls tadujgcy czy roztadowujgcy. Zbocza
sg odlegte w czasie o zatozong dtugoscig impulsu HPPC.
Odchylenie od tego wzorca sugeruje, ze impuls zostat
Sciety. Przypadek taki pokazano na rysunku 3. Dochodzi do
niego gdy napiecie ogniwa w czasie trwania impulsu osigga
wartos¢ graniczng, w zwigzku z czym uktad pomiarowy
przetacza sie z trybu CC na CV.

W przeprowadzonych badaniach przycinanie zawsze
wystepowato wraz z drugg wadg, czyli znieksztatceniem
przez charakterystyke stanu jalowego U, (rys. 4c).
Znieksztatcenie impulsu wystepuje dla matych wartosci
SOC, bliskich 0 oraz duzych, bliskich 1. Dzieje sie tak
dlatego, ze w tych obszarach charakterystyka U, jest
najbardziej stroma. Dlatego nawet niewielka zmiana SOC w
czasie trwania impulsu (spowodowana przeptywem fadunku
4Q) powoduje znaczng zmiane napiecia AU,, co przektada
sie na ksztalt rejestrowanego przebiegu (rys. 4c). Ksztatt
przebiegu przestaje zaleze¢ jedynie od statych czasowych
71 i 7, CO jest zatozeniem niezbednym, aby mozliwa byta ich
identyfikacja. W skrajnym przypadku zarejestrowany
przebieg wygina sie w kierunku przeciwnym (rys. 5) do
tego, jaki wynika z (2).

Test HPPC nr 17, impuls nr 4,
. roztadowujacy, 1 C, znieksztatcony

s || — Usurowy wynik pomiaru .
20 U filtrowane ($rednia kroczaca N = 5)
Z 28}
S
27
2,6
3.5 L | 1 1 1 1 1 ]
45 6 75 9% 105 120 135 150 165 180 195
I surowy wynik
30 | ! ! ! . . pomiaru
p— I filtrowane
% 20 | - - - - - (srednia kroczaca -
N=5)
10 | | ]
45 6@ 75 9 105 1200 135 150 165 180 195

f[s]
Rys. 5. Zarejestrowany pomiarowo impuls znieksztatcony

W tabeli 1 podsumowujgcej testy HPPC, Sciete impulsy
wyrézniono nawiasem kwadratowym, impulsy
znieksztatcone nawiasem okrggtym. W dalszej analizie
wykorzystano wytgcznie zdrowe impulsy, nie ujete w
nawiasy.

Przefiltrowane i wyselekcjonowane impulsy HPPC
aproksymowano funkcjg (2) w celu okreslenia statych
czasowych 7, i 7, oraz rezystancji Ry, R; i R,. Nastepnie na
podstawie wzoréw (1) obliczono pojemnosci C, i C..
Aproksymacje przeprowadzono metodg optymalizacji rojem
czagstek, opisang w osobnym artykule [27]. Uzyskane
wartosci przedstawiono w postaci punktéw na wykresach
na rysunku 6. Z uktadu punktéw, bardzo nieregularnego
zwtaszcza dla R,, C, i 7, wynika ze, zastosowane impulsy
HPPC, byly zbyt krotkie, aby poprawnie zidentyfikowac
drugg stalg czasowg modelu Thevenina. Z wykreséw na
rysunku 6 wynika, ze punkty odpowiadajgce
zidentyfikowanym wartosciom R, uktadajg sie w waskie,
regularne pasma, co swiadczy o dobrej jakosci identyfikacji.
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Rezystancja wewnetrzna
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W przypadku statej czasowej 7; otrzymane pasmo jest
znacznie szersze i rozrzut wartoéci wiekszy, ale nadal
widoczna jest pewna prawidlowosé. W przypadku statej
czasowe] 1, rozrzut wynikow jest bardzo duzy. Nalezy
zauwazy€, ze jak poprzednio stwierdzono, aby zapewni¢
dobrg jakos¢ identyfikacji statych czasowych przebiegu
wyktadniczego, diugos¢ jego zarejestrowanego fragmentu
powinna by¢ kilkukrotnie wieksza od dtugosci jego statych
czasowych. Jednak przy zastosowanej dtugosci impulsu
HPPC roéwnej 60 s, ponad potowa zidentyfikowanych
wartosci 7, byta wieksza, nawet dwukrotnie. Zwiekszanie
czasu trwania impulsow HPPC byloby niepozgdane, gdyz
powodowatoby zbyt duze zmiany SOC w trakcie trwania
impulsu. W przypadku badanego ogniwa typu LFP nalezy
wiec rozwazy¢ rezygnacje z wyznaczania dwoéch statych
czasowych na rzecz tylko jednej oraz skrécenie czasu
trwania impulsu HPPC.

Charakterystyki parametréow R i C nalezy
aproksymowac¢ funkcjami ciggtymi, nadajgcymi sie do
zastosowania w modelu symulacyjnym celi. Zastosowano
aproksymacje wielomianowg i przeprowadzono serie
eksperymentow z wielomianami réznych rzedoéw. Najlepsze
wyniki uzyskano dla wielomianéw trzeciego rzedu:

(5)  f(SOC)=a+b-SOC+c-SOC*+d-SOC>.

Aproksymacje przeprowadzono metodg Levenberga-
Marquardta. Aproksymowano charakterystyki rezystancji i
pojemnosci, a otrzymane wspotczynniki  wielomianu
podsumowano w tabeli 2. Na rysunku 6, na wykresach
wartosci R i C, linie przedstawiajg przebiegi funkcji (5) z
parametrami z tabeli 2. Linie na wykresach 7, i ©
odpowiadajg iloczynom funkcji aproksymujacych,
odpowiednio R, i C; dla 7}, R, i C, dla 7,, zgodnie z (1).

Tabela 2. Wspoétczynniki aproksymacji wielomianowej (5)

a b c d

Ry 355110° -6,172:107° 899310  —4,267-107°
R 960110 -1,15410° 161110 -5716:10"*
R, 6,169:10° -—2,678107% 46901072 -2,4851072
C 5549 -1,359:10* 5,058:10* -3,397-10*
c, 171210 8,510-10* -2,850-10*  —4,243-10*

Charakterystyka stanu jalowego

Charakterystyke napiecia stanu jatowego U, nalezy
wyznaczy¢ pomiarowo. Mozna tu zastosowaé usredniong
charakterystyke tadowania i roztadowywania [17,18,19].
Jednak ta metoda ma pewne wady. Zmierzone napiecie
ogniwa zawiera nie tylko napiecie jatowe, ale takze spadek
napiecia na impedancji, ktéry réwniez zalezy od SOC.
Ponadto zmierzone pojemnosci tadowania i rozladowania
réznig sie ze wzgledu na straty mocy. Utrudnia to
skorelowanie charakterystyk przed usrednieniem.

Aby unikng¢ tych probleméw, autorzy zaproponowali
metode wyznaczania charakterystyki U, na podstawie
wynikéw testow HPPC, polegajacg na usrednianiu (w
okresie 10 s) napiecia zarejestrowanego w stanie
bezprgdowym przed kazdym impulsem HPPC. Wartos¢
SOC odpowiadajgca uzyskanemu w ten sposéb napieciu
jest obliczana w odniesieniu do catkowitego tadunku
wszystkich testéw HPPC, czyli wartosci Q z ostatniego
wiersza tabeli 1.

Charakterystyka U, oparta na pomiarach jest zbyt
nieregularna, aby mozna jg byto bezposrednio zastosowaé
w modelu matematycznym komorki i nalezy ja
aproksymowac¢ gtadkg funkcjg [1], ktoérej wybdr jest
kolejnym problemem. Przetestowano kilka znanych z
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literatury typdw funkcji i najlepszy wynik uzyskano dla
logarytmiczno-liniowo-wyktadniczej (LLE) [1,28,27].
Uzyskana funkcja LEE ma postac:

U, =3,49+0,1394-In(SOC) +

) —0,1825-S0C + > (50¢-100D”

Podane we wzorze (7) wartosci wspotczynnikow
uzyskano metodg optymalizacji rojem czgstek, opisang w
[27]. Wykres funkc;ji (7) przedstawiono na rysunku 7.

4

> Dane pomiarowe
—— Aproksymacja LLE

37}

"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
SO0C

Rys. 7. Wyznaczona pomiarowo charakterystyka stanu jatowego

Model symulacyjny i jego weryfikacja

Aproksymowane charakterystyki Uy, Ry, Ry, Ry, C; i C, W
petni opisujg schemat zastepczy Thevenina pokazany na
rysunku 1. Obwodd ten wraz z funkcjami opisujgcymi jego
parametry zostat zaimplementowany w $srodowisku Matlab-
Simulink (Simscape Electrical). Ostatnim parametrem
opisujgcym model jest wczesniej wyznaczona wartosé
tadunku odpowiadajaca SOC = 1 (Q = 45,7 Ah).

Typowg strategig weryfikacji modelu matematycznego
cel i baterii jest zastosowanie testow wykorzystujgcych
cykle obcigzenia. Tutaj wykorzystano cyklicznie powtarzany
profil obcigzenia pradowego wzorowany na standardowym

tescie CDC (Charge Depleting Cycle) [29], stosowanym do
badan baterii pojazdéw hybrydowych. Zastosowany cykl
CDC skiada sie z zestawu impulséw roztadowania o réznej
wartosci (przyspieszenie i jazda ze stalg predkoscig) oraz
tadowania (hamowanie regeneracyjne). Pojedynczy cykl
trwa okoto 7 minut i powoduje roztadowanie celi 0 3,3% Q,,
dlatego powtarzano go ponad 30 razy, az do catkowitego
roztadowania celi.

Ten sam test wykonano dwukrotnie, na rzeczywistej celi
w laboratorium oraz w modelu symulacyjnym. W obydwu
przypadkach wynikiem jest przebieg napiecia celi U, a
wzgledna réznica U pomiedzy nimi jest miarg doktadnosci
utworzonego modelu symulacyjnego. Uzyskane przebiegi
przedstawiono na rysunku 8.

Whnioski

Jak wykazato poréwnanie wynikéw pomiaréw i
symulacji, charakterystyka U, miata najwiekszy wptyw na
doktadnos$¢ modelu symulacyjnego. Powigekszony fragment
wykresu na rysunku 8 pokazuje, ze symulowane i
zmierzone przebiegi napiecia miaty bardzo podobny ksztatt,
lecz wystepowato miedzy nimi wolno zmieniajgce sie
przesuniecie. Ze schematu zastepczego (rys. 1) wynika, ze
za ksztatt przebiegu bedacego reakcjg na zmiany pradu
odpowiada impedancja ogniwa, ztozona z elementéw R i C.
Przesuniecie natomiast wynika z réznic w napieciach Uj.
Podsumowujac, identyfikacja statych czasowych oraz
elementéw R i C data zadowalajgcy efekt, a doktadnosé
uzyskanego modelu symulacyjnego mozna poprawié¢

poprzez lepsze metody identyfikacji i aproksymacii
charakterystyki Uj.
Generalnie, uzyskane wartosci réznicy napie¢ oU

pomiedzy symulacjg a pomiarem na poziomie kilku procent
(do 10% w przy gwattownych zmianach pradu) swiadczg o
duzej precyzji uzyskanego modelu symulacyjnego.

—— U/, ] pomiar —— U, I'symulacja
4 ) ] i i
35
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= AR
3
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Rys. 8. Poréwnanie wynikéw pomiaréw i symulaciji
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