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Identyfikacja parametrow schematu zastepczego

ogniw litowo-jonowych

Streszczenie. W artykule opisano zagadnienie identyfikacji parametréw modelu ogniw litowo-jonowych typu LFP. Przedstawiono model obwodowy
2 rzedu, stuzacy do analizy sygnatow elektrycznych na zaciskach ogniwa. Przeprowadzono laboratoryjne badania eksperymentalne, ktére

wykorzystano do identyfikacji.

W celu uzyskania dopasowania modelu do przeprowadzonych pomiaréw, opracowano autorska aplikacje

komputerowg, ktéra z wykorzystaniem algorytmu genetycznego znajduje optymalne rozwigzania w postaci zbioru parametréw elementéw schematu
zastepczego w funkcji stanu natadowania ogniwa. Uzyskane wyniki identyfikacji zwizualizowano oraz poréwnano do wynikéw uzyskanych podczas

pomiaréw.

Abstract. This paper presents the problem of identifying the parameters of the LFP-type lithium-ion cell model. A 2™ order circuit model is presented
for the analysis of electrical signals at the terminals of the cell. Laboratory experimental tests were carried out and used for identification. In order to
obtain a match between the model and the measurements, a proprietary computer application was developed, which, using a genetic algorithm,
finds optimal solutions in the form of a set of parameters of the elements of the equivalent scheme as a function of the cell's state of charge. The
identification results obtained were then visualized and compared to the measurements. (Identification of equivalent circuit parameters of

lithium-ion cells).
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Wstep
W ostatnich latach zauwazy¢ mozna dynamiczny wzrost
liczby urzadzen elektrycznych, ktére do zasilania
wykorzystujg wtérne ogniwa elektrochemiczne [1-4].
Zwigzane jest to w duzej mierze z rozwojem technologii
ogniw, w szczegolnosci nalezagcych do grupy litowo-
jonowych. Wyrdzniajg sie one duzg gestoscig mocy i energii
(przekraczajgcg 250 Wh/kg), rosngcym napieciem
(zblizajacym sie do 4 V) i trwatoscig (rzedu kilku tysiecy
cykli), a takze zmniejszonym oporem wewnetrznym [1,3].
Zaréwno duza ilos¢ energii zgromadzona w niewielkiej
masie, jak i mata rezystancja wewnetrzna sg istotnymi
zaletami akumulatorow. Dlatego w zastosowaniach
mobilnych takich jak drony, samochody elektryczne, laptopy
czy telefony komorkowe, od kilku lat stosuje sie wytgcznie
ogniwa bazujgce na licie. Niestety zwiekszona ilos¢ energii
wigze sie réwniez z podwyzszonym ryzykiem jej uwolnienia.
Takze mata rezystancja wewnetrzna poteguje
konsekwencje ewentualnych zwaré. W rezultacie, podczas
uszkodzen, zwar¢ lub niewlasciwej eksploatacji ogniw moze
dojs¢ do ich przyspieszonej degradacji, przegrzania, a
nawet gwattownych i niebezpiecznych pozarow [4].
Powodem wielu probleméw podczas eksploatacji ogniw
jest ich niejednorodnos$¢. Mimo staran producentéw, ogniwa
nie majg jednakowej pojemnosci ani rezystancji. Dlatego w
trakcie pracy w pakiecie (baterii ogniw) nawet przy
szeregowym potgczeniu, ich parametry nie sg jednakowe.
Dotyczy to w szczegélnosci napiecia i temperatury [1,2,5].
W praktyce rozwigzaniem problemu nieréwnomiernosci
napie¢ i temperatur sg systemy nadzorujgce pracg baterii
BMS (z ang. Battery Management System). Kontrolujg one
napiecia i temperature ogniw, nie dopuszczajgc do
przekroczenia wartosci zalecanych przez producentéw (jak
np. minimalne i maksymalne napiecie oraz temperatura).
Waznym czynnikiem jest takze poprawne zaprojektowanie
uktadéw zasilania. Podczas projektowania uktadow
zasilajgcych, ktére wykorzystujg akumulatory, nalezy
dokona¢ analizy pracy ogniw i na tej podstawie dobra¢ ich
liczbe, topologie potaczen oraz parametry. Do tego celu
wykorzystuje sie rézne techniki modelowania, ktére
najogolniej mozna podzielic na modele: elektrochemiczne,
matematyczne oraz obwodowe (schematy zastepcze) [1,5].
Modele elektrochemiczne stosowane sg gtdéwnie do
analizy procesdw chemicznych zachodzgcych wewnatrz
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ogniw. Dzieki temu, ze w modelach tych wykorzystuje sie
rbwnania chemiczne opisujgce rzeczywiste procesy
zachodzgce w ogniwach, wyrézniajg sie duzg doktadnoscig.
Jednak ze wzgledu na swojg zlozono$¢ i poziom
szczegotowosci wymagajg one zaawansowanych technik
identyfikacji. Dlatego rzadko wykorzystywane sg w
zastosowaniach elektrotechnicznych [5].

Modele matematyczne polegajg na przedstawieniu
wybranych sygnatéw i wielkosci za pomocg réwnan
matematycznych, opisujgcych rozpatrywany problem na
podstawie empirycznych zaleznosci, z wykorzystaniem
interpolacji czy aproksymacji, co sprawia, ze czesto sag
przydatne wylgcznie w  ograniczonych  warunkach
eksploatacyjnych [5].

Analizujgc obwody elektryczne =zasilane z ogniw
elektrochemicznych najczesciej wykorzystuje sie schematy
zastepcze (modele obwodowe) zawierajgce klasyczne
elementy RLC. Z tego powodu w przedstawionym artykule
do analizy pracy ogniw wykorzystano model obwodowy,
ktory opisano w kolejnym rozdziale [1].

Model obwodowy baterii

Jednym z najczesciej wykorzystywanych schematow
zastepczych jest model Thevenina pierwszego, drugiego
lub trzeciego rzedu, rozumianego jako liczba blokéw RC
znajdujacych sie w obwodzie. Kolejne galezie zawierajgce
réwnolegle potgczone elementy RC odzwierciedlajg rozne
grupy proceséw elektrochemicznych (o réznych statych
czasowych) zachodzgcych w ogniwie. Ponadto model
skifada sie z sity elektromotorycznej En,, kidra odzwierciedla
napiecie ogniwa, oraz rezystancji Ro, reprezentujgcej opor
separatora, elektrolitu, elektrod oraz potaczen. Procesy
elektrochemiczne zachodzace w ogniwach charakteryzujg
sie nieliniowoscig, dlatego elementy znajdujgce sie na
schematach zastepczych réwniez sg nieliniowe [1,2,5].

W literaturze wystepujg tez modele z wiekszg liczbg
blokéw RC. Sg one stosowane gdy zachodzi potrzeba
uwzglednienia wigkszej ilosci proceséw zachodzgcych
w ogniwie. Natomiast w przypadku modelowania ogniw
w okresie wielu dni, wymagane jest uwzglednienie
proceséw pasozytniczych — efektow przetadowania,
ubytkéw tadunku podczas samoroztadowania itp. Mozna je
modelowa¢ za pomocg dodatkowej gatezi przylgczonej
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réwnolegle do zaciskdw ogniwa z rezystancjg o charakterze
nieliniowym.

W niniejszej pracy do analizy ogniwa zostat
wykorzystany model drugiego rzedu (z dwoma blokami
RC), przedstawiony na rysunku 1.

Ro lr2 Ri lr1

—— R
U, U\ o
C2 |C2 :C1 lCW

Rys. 1. Model obwodowy 2 rzedu [1,5].

Wartosci chwilowe sygnatéw elektrycznych w badanym
modelu wyznaczono z zaleznosci obwodowych (uktad
réwnan (1)). Nieliniowos¢ parametrow przestawionych na
schemacie opisano w funkcji stanu natadowania, ktéry
wyznaczono z zaleznosci (2).

u=E,+iR,+u, +u,
u, =iR1R1
u, =iR2R2
O] . du
ic; =C,—+
Cl 1 dt
du,
c2 = 2?
=g, +ig,
I =lic, +ig,
ta
J'idt
(2) SOC=1-2
C

gdzie: C, — pojemnos¢ ogniwa, t; — czas analizy.

Identyfikacja parametrow modelu

W celu wyznaczenia parametrow modelu ogniwa
w réznym stanie natadowania, przeprowadzono
eksperyment, w ktérym dokonano pomiaréw napiecia na
zaciskach ogniwa typu LFP o pojemnosci 1100 mAh
roztadowujgc je i tadujgc prgdem stalym za pomoca
systemu dedykowanego do badania ogniw: CADEX C8000
Battery Testing System. Procedura polegala na
roztadowaniu pradem 2C (-2,2 A) przez 10 s, nastepnie
tadowaniu prgdem 2C (+2,2 A) przez 10s oraz
roztadowaniu prgdem 1C
(-1,1 A) przez 360 s i relaksacji ogniwa przez 360 s. Cykl
ten powtdrzono 9 krotnie (dla SOC od 100% do 0%). Wyniki
pomiarow przedstawiono na rysunku 2.

Nastepnie opracowano program, ktéry wyznaczat
parametry modelu przedstawionego na rysunku 1 na
podstawie zarejestrowanego przebiegu pradu i napiecia w
czasie. Do znalezienia optymalnego rozwigzania uzyto
algorytmu genetycznego z funkcjg celu w postaci btedu
$redniokwadratowego (zaleznos¢ (3)). Algorytm genetyczny
skonfigurowano nastepujgco: liczba osobnikéw w populaciji
1000, liczba  pokolen 30, metoda  krzyzowania
rozproszonego [6,7].
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Rys. 2. Przebieg zarejestrowanego napiecia oraz pradu ogniwa.

Zatozono, ze w trakcie symulacji parametry pomiedzy
badanymi punktami zmieniajg sie liniowo w funkcji stanu
natadowania. A w celu udoskonalenia modelu zmiana
parametru E,, przy niskim stanie natadowania (ponizej 20%)
nastepuje wyktadniczo. Zastosowano ograniczenia zakresu
poszukiwan parametréw: Ro = [0, 1] Q, Ry = [0, 1] Q,
Rz =[0, 11 Q, C4 =[0, 3000] F, C, = [0, 6000] F.

N

@) Err:Z(up(j)—um(j))2

j=1

gdzie: u,(j) — warto$¢ napiecia wyznaczona na podstawie
pomiarow w j-tej prébce, u,() — wartos¢ napiecia
wyznaczona na podstawie modelu w j-tej probce, N — liczba
prébek (pomiaréw).

W programie model baterii zaimplementowano z
wykorzystaniem numeryczne;j postaci zaleznosci
elektrycznych  opisujgcych  stany nieustalone, ktore

zaprezentowano w uktadzie rownan (1). Poréwnywanie
przebiegoéw przeprowadzono z krokiem 0,1 s.

Na rysunku 3 przedstawiono przebieg stanu
natadowania ogniwa podczas badan eksperymentalnych.
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Rys. 3. Stan natadowania ogniwa w funkcji czasu
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Rys. 4. Zrédto napigcia E,, w funkcji stanu natadowania.
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Rys. 5. Rezystancja Ry w funkcji stanu natadowania.
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Rys. 6. Rezystancja R w funkgji stanu natadowania.
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Rys. 7. Pojemnos¢ C; w funkcji stanu natadowania.
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Rys. 9. Pojemnos¢ C, w funkcji stanu natadowania.

Wyniki identyfikacji zaprezentowano na rysunkach
4 — 9, na ktérych w funkcji stanu natadowania przestawiono
kolejno: site elektromotoryczng En, rezystancje Ry,
rezystancje R4, pojemnos¢ Cy, rezystancje R., pojemnosé
C». Warto$ci liczbowe tych parametréw zestawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci badanych parametrow w funkcji stanu
natadowania ogniwa.

sOC Ro R, G R, G
[%] [Q] Q] [F] [Q] [FI
0,0 0,0011 0,9757 42,02 0,1535 1835,2
6,9 0,0297 0,0240 510,35 0,0420 2529,8
18,6 0,0339 0,0013 3797,3 0,0425 1697,1
30,2 0,0331 0,0059 978,89 0,0445 1949,7
41,8 0,0365 0,0161 1281,2 0,0295 4008,4
53,5 0,0394 0,0057 2982,6 0,0331 2446,0
65,1 0,0336 0,0076 1314,1 0,0282 2505,6
76,8 0,0367 0,0053 1982,3 0,0297 2371,4
88,4 0,0307 0,0179 517,73 0,0176 5632,6
100,0 0,0379 0,1084 308,72 0,0310 5252,9

Nastepnie poréwnano napiecie wyznaczone podczas
pomiaréw oraz podczas symulacji, co przedstawiono na
rysunku 10. Dodatkowo, w celu lepszego zobrazowania
doktadnosci modelu, na rysunku 11 przedstawiono
powiekszony fragment charakterystyki z rysunku 10.
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Rys. 10. Poréwnanie napigcia uzyskanego podczas pomiaréw oraz
symulacji (z wykorzystaniem opracowanego modelu)
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Rys. 11. Poréwnanie napigcia uzyskanego podczas pomiaréw oraz

symulacji (z wykorzystaniem opracowanego modelu)

Whioski

W pracy zajeto sie problematyka analizy parametrow
schematu zastepczego ogniw litowo-jonowych w funkcji
stanu natadowania. Zagadnienie to jest wazne i aktualne,
poniewaz stale rosnie liczba urzadzen elektrycznych
wykorzystujgcych do zasilania ogniwa elektrochemiczne.
Wiele z nich wymaga szczegétowej analizy funkcjonalnej,
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co czesto mozliwe jest wylgcznie z wykorzystaniem modeli
ogniw.

W  niniejszej pracy przeprowadzono badania
eksperymentalne ogniwa typu LFP (LiFePO.) o pojemnosci
1100 mAh. Nastepnie opracowano autorskg metode
stuzgcg do wyznaczania wartosci elementéw schematu
zastepczego drugiego rzedu, wykorzystujgcg algorytm
genetyczny. Uzyskano wysokg zbiezno$¢ modelu w

stosunku do =zarejestrowanych danych — wspétczynnik
determinacji R? wynosi 99,98%. Wyniki te potwierdzajg
bardzo duzg skuteczno$¢  zastosowanej metody

identyfikacji parametréw modelu ogniwa.
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