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Design of Power HIL unit for Li-pol cell simulation

Stru¢na charakteristika problematiky tukolu:

V dobé nartstu jednoduchych autonomnich elektronickych systémt, Casto bezdratovych, je nutné
pouziti bateriového napdjeni. Proto je nezbytné, aby designéfi téchto zatizeni méli moznost rychle
a kvalitné testovat vlastnosti systému v zavislosti na okolnich vlivech. Pokud jsou baterie
provozovany v nepfiznivych podminkéach, dochdzi k degradaci jejich parametri. V praxi je
degradace ¢lanku relativné dlouhodoba zalezitost, proto je vhodné pouzit simulatoru, a vysledovat
vliv degradace ¢lanku na napajeny systém, v uzivatelem definovaném case. Nahrazeni realné
baterie elektronickych zafizeni, umozni rychlejsi, automatizované a efektivnéjsi testovani.
Vstupem do matematického modelu ¢lanku je jeho teplota, nabijeci/vybijeci proud. Vystupem
modelu je nabijeci/vybijeci proud, hodnota vnitiniho odporu, elektromotorické napéti, odhadovana
kapacita a Zivotnost ¢lanku.

Cile bakalaiské prace:

Hlavnim vystupem prace ma byt hardwarovy simula¢ni néstroj, ktery nahradi nabijeci Li-pol
clanek o kapacité 10-1500mAh. Jako simulacni prostiedi pouzijte Matlab/Simulink. Pro pfipojeni
k redlnému zatizeni vyuzijte kartu MF624.

1.[1Proved’te reSersi na téma Li-pol ¢lanky a jejich pouziti v praxi.

2.[1Vytvofit matematicky model Li-pol ¢lanku.

3.[1Softwarova simulace pro ovéreni koncepce Li-pol emuléatoru (pouziti SimElectronics).

4.'Na zaklad¢ bodu 3 navrhnout vhodné hardwarové feseni vykonové c¢asti obvodu, snimani
proudu a napéti. Zatizeni zkonstruujte.

5.00Testovani daného hardware pro stavy nabijeni/vybijeni.

6.[JSimulace celého zivotniho cyklu clanku v kratkém cCasovém useku, kde bude definovan
proménny profil zatiZeni.

7.00Vytvoite Realtime GUI pro nastavovani aktudlnich parametrii Li-pol emulétoru.
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Abstrakt

Téato praca sa zaoberd navrhom a realizdciou Power-HIL simulatora Li-po c¢lanku,
sluZziaceho na testovanie napdjania malych bezdrotovych modulov. Zdkladom simulatora je
model akumulétora, ktory zahfiia vplyv teploty a degradéacie na parametre ¢lanku. Na
vyvoj zariadenia a simulacie bolo pouZité prostredie Matlab Simulink. Parametre modelu
batérie boli urené na zéklade sérii merani redlneho c¢lanku s kapacitou 250mAh pri
roznych teplotach. Za ucelom merania bola zostrojend tepelna komora. Vykonova
elektronika zariadenia bola navrhnutd na zaklade simuldcii v kniznici Matlab Simulink
SimScape. Vysledkom prace je funkény simulator otestovany pre simuladciu nabijania
a vybijania batérii s kapacitou 100-1500 mAh. Simulator je mozné ovladat pomocou
grafického uzivatel'ského rozhrania, ktoré umoziuje zaddvat’ parametre akumuldtora
a sledovat’ priebehy veli¢in modelu v redlnom case.

KPucové slova

PHIL simulétor, Li-po akumulator, degradécia, teplota, real-time simulécia, vykonova
elektronika, GUI

Abstract

This thesis deals with design and construction of a Li-po cell Power-HIL simulator
intended for testing of a small wireless module's powering. The simulator is based on
a battery model which includes the influence of temperature and battery degradation on
battery parameters. To estimate model parameters a series of tests on real Li-po cell with
capacity 250mAh were performed. Charging and discharging tests were performed by
different temperatures of the battery. In purpose of this test a simple thermal chamber was
constructed. Design of the power electronics of the device was tested in the Simscape
library of the Matlab Simulink. The result is a working prototype of the simulator tested for
charging and discharging of batteries with capacity in range 100-1500 mAh. The simulator
can be controlled with graphical user interface capable of setting the battery parameters
and real time observation of the model variables.

Keywords

PHIL simulator, Li-po battery, battery degradation, temperature effect, real-time
simulation, power electronics, GUI
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1 Uvod

Batérie s technoldgiou Li-ion nahradili za po poslednych 15 rokov dovtedy pouzivané
technologie takmer vo vSetkych aplikaciadch. V porovnani s inymi technolégiami nabijacich
batérii st ich vlastnosti vyrazne lepSie, ¢o umoZznilo rozvoj prenosnych bezdrotovych
elektrickych zariadeni (mobilné telefony, notebooky, lekarske pristroje) ako aj
elektromobilizmu, najmd z dovodu zvySenia hustoty energie batérii. Technologia Li-ion
umoznuje vyrabat’ zariadenia z dostatocnou vydrzou a nizkou hmotnost'ou. Konstruktéri
potrebuju Casto testovat’ batériové napdajanie tychto zariadeni a vplyv pouzivania na jeho
vlastnosti. Pri tom je zvyCajne nutné simulovat aj extrémne situacie a podmienky,
v ktorych sa mdze zariadenie vyskytnut’, napriklad extrémne nizka, alebo vysoka teplota
zariadenia, vysoké pradové odbery alebo cyklické namdhanie batérie. Pri vyvoji zariadeni
je tiez nutné skimat’ vplyv degradacie batérii na ich napdjanie. Ked’Zze deje, ako napr.
degradécia, st vel'mi pomalé, testovanie na redlnej batérii zaberd vela Casu. RieSenim
tohto problému mdze byt nahradenie batérii Power-HIL simulatorom. HIL(Hardware-In-
the Loop) je zariadenie, ktoré emuluje senzorické signaly, ktoré su za normdlnych
podmienok snimané v redlnej sustave [1]. Tieto signaly si generované na zaklade modelu
ststavy, ktory je spusteny v riadiacom jadre simuldtora. Zariadenie Power-HIL je navySe
doplnené o vykonovu elektroniku a redlne senzory. Dolezité je, aby testované zariadenie
nedokazalo rozlisit’, ¢i je napajané pomocou Power-HIL simulétora, alebo redlnou batériou

[1].

2 Ciele prace

Ciel'om tejto prace je vytvorit’ Power-HIL simulator Li-po ¢lanku urc¢eného na testovanie
drobnej elektroniky. Simuldtor ma pracovat na zédklade modelu batérie. Model batérie je
potrebné vytvorit' a overit jeho parametre na zéklade redlnej batérie. Model by mal
zohl'adiovat’ vplyv teploty a degradaciu batérie. Na ovladanie simulédtora je potrebné
vytvorit’ grafické uzivatel'ské rozhranie.
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3 Li-ion ¢lanky a ich pouzitie v praxi

3.1 Batérie

Batéria je chemicky zdroj elektrického prudu. Batérie delime na primarne a sekundarne.
Primérne batérie si ur¢ené na jednordzové pouzitie. Sekundarne zdroje (akumulatory)
modZeme pouzit opakovane, pretoze chemické reakcie vo vnutri batérie moéZu prebiehat’
oboma smermi. Akumulator sa, ako kazda batéria, skladd z katody a anody, ktoré su
oddelené separatorom a s obklopené elektrolytom, ktory umoziuje prechod idnov medzi
katédou a anddou. V dobsledku oxidacno - redukénych dejov vznikd medzi oboma
elektrédami rozdiel elektrického potencialu - napétie.

Zakladné parametre elektrickych akumuléatorov st:

» elektromotorické napdtie (napdtie nezatazeného ¢lanku)

* nomindlne napdtie (napitie nezatazeného clanku pri 50% stave nabitia)

* vnutorny odpor (odpor batérie prejavujuci sa pri prechode el. prudu batériou)
» kapacita batérie (kap.3.3.4)

* maximalny vybijaci a nabijaci prad (udavany v nasobkoch kapacity v Ah)
Medzi d’al$ie dolezité parametre patri:

* hustota energie (uschovana elektricka energia na jednotku hmotnosti alebo objemu)
* rychlost’ samovybijania

» zivotnost (pocet cyklov az do zni€enia akumulatora)

3.2 Litiové batérie

Litium ma vel'mi dobré predpoklady na pouzitie v batéridch, pretoze ma najvyssi
elektrochemicky potencidl (-3,04 V) zo vSetkych kovov. Prvé pokusy o vyvoj litiovych
akumulatorov sa objavili v osemdesiatych rokoch minulého storo¢ia. Podla vzoru
nenabijatelnych litiovych batérii, ktoré vykazovali vynimocné vlastnosti, bolo ako material
anddy pouzité kovoveé litium. Tieto batérie boli vel'mi nestabilné a dochadzalo k ich
vzplanutiu pocas nabijania. Tento problém pomohlo vyrieSit' nahradenie katody oxidmi
litia. Na ukor mierneho znizenia Specifickej energie doslo k zvySeniu bezpecnosti
akumulatorov. V roku 1991 bola na trh uvedend prva komer¢ne vyrabana Li-ion batéria.
Pre svoje vynimoc¢né vlastnosti sa stala ve'mi popularna a postupne vytlaca ostatné typy
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nabijate'nych akumulatorov. Je to najma kvdli nasledujucim vlastnostiam:

* vysokej hustote energie (v porovnani s NiCd akumulatormi je dvojnasobnd)
* plochej vybijacej krivke (kap 3.2.4), o umoziuje efektivne zuzitkovanie energie

* nulovému pamitovému efektu, ktory u NiCd akumulatorov sposobuje znacné
problémy

* pomalému samovybijaniu, v porovnani s NiMH (Nickel-Metal Hydride)
akumuldtorom

* absencii toxickych kovov (olovo, kadmium)

Od uvedenia na trh prvého litium-ionového akumulatora poklesla jeho cena priblizne na
jednu pétinu, podarilo sa tiez zvysit’ jeho hustotu energie o cca 50% a vyvoj nad’alej
pokracuje.

Li-ion batériu dnes najdeme v takmer vSetkych druhoch elektroniky, od mobilov
a pocitacov az po aplikacie vo vojenskom, leteckom priemysle, ¢i lekarskych pristrojoch.
Velky vyznam maju aj pri vyvoji elektromobilov.

3.2.1 Princip ¢innosti

V pripade litium-ionovych akumulatorov dochddza medzi -elektrédami pri toku
elektrického pradu k prechodu iénov litia medzi elektrédami. Pocas vybijania putuju
litiové i6ny z anddy do katddy a opacne pri nabijani. Oxidacno - redukéné deje popisuju
rovnice [22]:

* anoda: LiCoO, & Li,_,CoO,+x Li' +xe
+ katoda: xLi'+xe +xCqs S x LiCy

LiCoO, mézeme nahradit’ aj d’al$imi vhodnymi oxidmi litia. Materidl elektrod litium
ionovych akumulatorov je vyrobeny tak, aby umozfioval interkalaciu' litiovych idnov
v Struktare elektréd . Anddu vo vicsine typov akumuldtorov tvori vrstva grafitu, ktora po
nabiti vytvori s i6nmi litia vrstevnati Struktiru atomov. Medzi i6nmi litia a grafitom
vznikaji Van der Waalsove vézby a spotrebiiva sa energia. Katodu tvori zmes obsahujuca
oxid litia a pridavné latky. Podl'a druhu oxidu, ma vrstva bud’ tunelovt, alebo vrstevnata
Strukturu atémov(Obr. 1). Tato Struktira ma opét’ schopnost interkalacie litiovych i6nov.

1 Reakcia, pri ktorej su litiové i6ny vpravované alebo odoberané do hostitel'ského materialu, bez toho, aby
dochadzalo k vyznamnym zmenam v §trukture tohto materialu [15].
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Obr.1 Atomova Struktira materialov elekirdd: a) grafit b) LiCoO, ¢)LiNiMn O (prevzaté[15]).

(c)

)

V praxi sa pouziva niekol’ko typov oxidov, €o vyznamne ovplyviiuje vlastnosti
vzniknutych akumulatorov. V batériach sa najCastejSie pouzivaju zlaceniny: Li-kobalt, Li-
mangan, Li-fosfat a Li-NMC (Li-nikel-mangan-kobalt). Vlastnosti batérii je mozné podla
potreby upravovat’ roznymi aditivami, v zavislosti od konkrétnych poziadaviek.

3.2.2 Nabijanie

Aby bola zaruCend bezpecCnost’ pouzivania, musia sa pri nabijani Li-ion akumulatorov
dodrzat’ dva zakladné parametre:

Maximalny nabijaci prad 7
Jeho hodnota v [A] je uddvana vyrobcom ako n ndsobok kapacity batérie C v [Ah] :
I, =nC (1)

Jeho odporucand hodnota sa pri Li-ion batériach pohybuje medzi 0,5 - 1C. ZvySenim
nabijacieho prudu mozno do urcitého Stadia nabijania skratit’ ¢as nabijania, je to vSak
kompromis medzi zivotnost'ou a stabilitou batérie. Vyraznym prekro¢enim maximalneho
nabijacieho pradu moze dojst’ k prehriatiu a vznieteniu batérie.

14



Maximalne elektromotorické napitie na jeden ¢lanok batérie

V zévislosti od chemického zloZenia ¢lanku je jeho hodnota 4,2 V alebo 3,6 V. PoZiadavka
na presnost’ merania napétia ¢lanku pri nabijani je vyrazne vyssia (£50 mV) ako u inych
typov batérii. Ak batéria obsahuje ochranny obvod, ddjde po prekroeni maximalneho
napdtia k odpojeniu ¢lankov od nabijacky. ZvySenim napitia nad maximalnu hodnotu
dochadza k vylu€ovaniu lupienkov kovového litia na katéde a uvolfiovaniu plynného CO,
z anddy. Pri nabijani zabudovanych batérii, ked’ je zariadenie (napr. notebook) pripojené
zaroven na nabijacku a odoberd z batérie prud dochédza k zdanlivému poklesu napétia na
¢lankoch, z pohl'adu nabijacky ¢asto dochadza k prebitiu akumulatora.

Najpouzivanejsi spdsob nabijania je tzv. CC-CV metoda (konStantny prid - konStantné
napdtie), kedy je na zaciatku nabijania udrziavany konStantny (odporucany) prud a pri
priblizeni svorkového napétia k maximalnej hodnote sa udrziava tato konStantnad hodnota
az kym neddjde k poklesu hodnoty nabijacieho prudu na uréity zlomok nominalneho
nabijacieho prudu.

Po poklese nabijacieho pridu pod tato hranicu sa nedoporucuje nechavat’ batériu pripojent
na nabijacku, pretoze mdze dochadzat’ k jej prebijaniu a degradicia batérie sa vyrazne
zrychl'uje. Ovela lepSie je batériu odpojit’ a v pravidelnych intervaloch dobijat’ stratent
kapacitu.

Litiové batérie nie je potrebné nabijat’ na maximum, ako napr. olovené¢ akumulatory, ba
naopak, znizenim maximalneho napitia mdzeme prediZit Zivotnost’ batérii (na ukor
zniZenia stavu nabitia). Pocas nabijania sa doporucuje vypnut zariadenie, ak je batéria jeho
sucastou, pricom nabijanie by malo prebichat pri izbovej teplote. Batérie sa za
normalnych okolnosti po¢as nabijania neohrievaju o viac ako 5 °C.

Ak je batéria zlozena z viacerych ¢lankov, je nutné nabijat’ kazdy ¢lanok samostatne, alebo
pouzit vyvazovaci obvod, ktory vyrovndva napitia C¢lankov pocas nabijania. Tym je
zabezpecené dosiahnutie nabitia na maximalnu kapacitu a zarovenl bezpe¢né napétie na
kazdom z ¢lankov[21].
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3.2.3 Vybijanie

Na obr. 2 vidime, Ze litiovy ¢lanok ma relativne plochtl vybijaciu charakteristiku, pricom
k vyraznému poklesu napédtia dochadza az na konci vybijacieho cyklu.

5

Cell Voltage/yf

Charge &2V mak B20MA Mak e b33 o

0 100 200 300 400 500 600 TG 800
Discarge Capacitys mah

Obr:.2: Typicky tvar vybijacej krivky Li-ion akumulatora (prevzaté [10]).

To je vyhodné, pretoze vicsSina zariadeni je schopna pracovat’ v celom rozsahu napitia
batérie. Pri vybijani je nutné dodrzat’ dva hlavné parametre:

Maximalny vybijaci prud

Pohybuje sa v intervale 1C - 2C pri batéridch optimalizovanych pre maximalnu kapacitu az
po viac ako 100C (kratkodobo) pri vykonovych batériach. Prekrac¢ovanim maximalnych
hodn6t dochadza nielen k prehriatiu batérii (na viac ako 100 °C), ale aj k enormnej strate
kapacity a poklesu zivotnosti. SofistikovanejSie ochranné obvody st schopné obmedzovat’
aj vybijaci prad.

Minimalne napiitie ¢lanku

Hoci vécSina zariadeni prestdva pracovat pri poklese napdtia ¢lankov pod hodnotu 3V,
v dosledku napr. samovybijania alebo d’alSieho odberu pradu, moze zacat’ napétie relativne
prudko klesat’. Ak je batéria vybavend ochrannym obvodom, pri poklese napdtia pod 2,7V
dojde k odpojeniu konektorov batérie a vypnutiu obvodu kvoli minimalizovaniu odberu.
Batériu potom nie je mozné kvoli ochrannému obvodu znovu nabijat’ cez konektor. Je
mozné obnovit’ napitie nabijanim priamo na vyvodoch z ¢lanku, ale pri poklese pod 1,5V
sa to neodporuca kvoli vylu¢ovaniu medi vo vnutri ¢lanku a vzniku vnatornych skratov.
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3.2.4 Zavislost’ parametrov akumulatora od teploty

Teplota ma vyrazny vplyv na vSetky parametre a charakteristiky batérie, od jej kapacity
a vnutorného odporu az po rychlost’ degradacie a samovybijania. Litiova batéria funguje na
zaklade chemickych reakcii, pri ktorych dochadza k vzniku rozdielu potencidlu medzi
elektrédami. Na rychlost’ a rovnovahu chemickej reakcie vplyva najmi koncentracia
reaktantov, produktov, druh reakcie, tlak a teplota. Kedze Li-ion batéria je uzavretd
sustava, jediny parameter, ktorym moézeme chovanie batérie ovplyvnit’ je teplota (do urcitej
miery aj tlak). Teplota spdsobuje posuv chemickej rovnovadhy medzi reaktantami

a produktami vo vnutri batérie. Tto rovnovahu popisuje Arrheniova rovnica :
-(85) k,
Keq:e ’Keq:k_ > (2)

p

kde K., je rovnovazZna konStanta, k. je koncentracia reaktantov, &, koncentracia produktov,
T je teplota prostredia v °K, R univerzédlna plynova konStanta a 4G je zmena Gibbsovej
(aktivacnej) energie. S rasticou teplotou aktivacnd energia potrebna na uvolnenie
a prechod i6nov litia z jednej elektrody na druhu klesa [20].

To ma za nasledok tieto javy:
* zniZzovanie vnutorné¢ho odporu
* narast kapacity
* narast U¢innosti nabijania
* nadrast elektromotorického napétia
* potlacenie relaxa¢nych efektov (kap.3.3.5)
* zrychlenie samovybijania

* zrychlenie degradacie
3.2.5 Degradacia

Pod tymto pojmom rozumieme zhorSovanie vlastnosti batérie, nayméd pokles kapacity,
pocas doby pouzivania. Tento proces je zavisly od vel'kého mnozstva faktorov, preto je
jeho popis zlozity. Zakladnou pri¢inou tohto deja st nevratné chemické procesy
prebiehajice vo vnutri batérie. Medzi najvyznamnejSie z nich patria:

* rast interfazovej vrstvy SEI

* degradacia Struktary batérie

* rozpusStanie aktivneho materidlu katody

» strata kontaktu medzi vrstvami elektréd a kolektorom pradu

Najvicsi podiel na degradacii sa priklad4 vzniku interfdzovej vrstvy SEI (Solid electrolyte
interphase) [5]. Rychlost’ tychto chemickych reakcii je zavisla od teploty, stavu nabitia
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a velkosti nabijacich/vybijacich prudov. Tieto reakcie prebiehaju nielen pocas pouzivania
batérie (nabijanie/vybijanie), ale aj samovolne. Degradaciu moZeme preto rozdelit' na
staticku a cyklicku.

Cyklicka degradacia

Pocas nabijania dochddza k reakcii medzi grafitovou elektrédou a elektrolytom, pri¢om
vznikd pevna vrstva uhli¢itanu litneho a oxidu litneho (SEI layer), ktord sice zabrainuje
d’al§iemu rozkladu elektrolytu, ale tiez zvySuje elektricky odpor. Hribka tejto vrstvy rastie
s kazdym cyklom batérie. Na katdéde vznikd podobna vrstva, pricom je znama vyrazna
zavislost’ rychlosti jej rastu od teploty. Batéria prevadzkovana pri teplote 50 °C mdZe mat’
az dvakrat nizsiu kapacitu ako pri izbovej teplote (Obr. 3).

degradation (%)

[ 7 s0C
/&

____F»"_zs'li:

——— 000 g

Obr.3: Zavislost degradacie batérie od poctu cyklov a teploty (prevzaté z [11]).

Staticka degradacia

Dochadza k nej aj ked’ batéria nie je pouzivana. Rychlost’ degradacie je zavisla hlavne od
teploty a stavu nabitia poc¢as skladovania. Batéria skladovana pri teplote 50 °C moze za rok
stratit’ aj 15% z pdvodnej kapacity v porovnani s 5% pri izbovej teplote (Obr. 4)

degradation{%)

days

Obr.4: Zavislost statickej degraddacie batérie od stavu nabitia SoC (vid kap.7) a casu (prevzaté z

[11]).
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3.2.6 Samovybijanie batérii

Vyuzitel'na kapacita vSetkych batérii postupom casu klesa, aj ked’ medzi svorkami batérie
neprechadza ziadny prid. Tento jav je pozorovatelny v ¢asovom intervale od niekol'kych
dni az po mesiace, v zavislosti od druhu batérie. Rychlost' samovybijania sa s Casom
zmenSuje. Priméarne batérie vSeobecne podliehaji menSiemu samovybijaniu ako
nabijatelné, (napr. menej ako 10% pokles kapacity za pat rokov v pripade Specidlnych
litiovych primarnych ¢lankov). Najvacsi problém predstavuje samovybijanie pre
akumulatory NiMH (pokles kapacity o 10% uZ po 24 hodinach, kazdy d’als$i mesiac 10-
15%). Akumulatory na béaze Li-ion maju hodnotu samovybijania 5% za prvych 24h
a dalSie 1-2% za mesiac. ViacSina Li-ion batérii obsahuje ochranny obvod, ktory
spotrebuva d’alSie 2-3% kapacity za mesiac [16].

Rychlost’ samovybijania je zavisla od niekol’kych faktorov:

* Teplota: rychlost samovybijania u viacSiny batérii z teplotou rastie, priblizne
dvakrat na kazdych 10°C

* Degradacia batérie: s rasticim vekom a klesajucou zostatkovou Zivotnostou sa
rychlost’ samovybijania zvysuje

* Sposob pouZivania batérie: na rychlost samovybijania vplyva aj historia
pouzivania. Ak bola napriklad batéria v minulosti skratovand, mdézu sa v nej
vytvorit’ mikroskopické skraty. Negativny vplyv ma tiez podbitie batérie, ktoré
spdsobuje vyrazné chemické a mechanické namahanie vnutornej Struktury batérie.
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3.2.7 Typy litiovych batérii

Vlastnosti litiovej batérie sa do velkej miery odvijaju od pouzitého materidlu katody.
Orienta¢né hodnoty zakladnych parametrov akumulatorov v zavislosti od materialu katody
su zhrnuté v tab. 1.

Tab.1: Porovnanie charakteristik Li-ion batérii s roznym zloZenim katody (prevzaté z [17]).

Li-kobalt Li-mangan . .
(LCO) (LMO) Li-fosfat (LFP) NMC
Material anody LiCoO, LiMn,0, LiFePO, LiNiMnCoO,
Menovité napitie 3.60V 3.80V 3.30V 3.60/3.70V
Elektromotorické) = 4 5y 420V 3.60V 420V
napatie
Zivotnost’ [cykly] | 5001000 500-1000 1000-2000 1000-2000
Specificka 150- . - )
energia 190Whkg 100-135Wh/kg 90-120Wh/kg 140-180Wh/kg
Max. vybijaci 1C 10C, 40C 35C dlhodobo 10C
prud narazovo
Bezpecnost’ Priemerna Vel'mi vysoka Vysoka
Vax pripustnd | 150°C 250°C 270°C 210°C
eplota
Rok vyroby 1994 1996 1999 2003
. ., Vysoky vykon, . ,
Vysoké hustota| Vysoky vykon, . . Vel'mi vysoka
. ., L , | priemerna hustota :
Vlastnosti energie, nizky | stredna aZ vysoka . I hustota energie,
vykon hustota energie energle, vysoka vysoky vykon
y bezpecnost’
Elektrické
Mobilné naradie, Robotika, medicinske
PouZitie telefony, medicinske elektromobily, pristroje,
notebooky pristroje, RC modely elektromobily
elektromobily
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3.2.8 Kons$trukcia

Kedze medzi vyrobcami litiovych akumuldtorov nie je zavedena takmer ziadna
Standardizacia, existuje vel'mi vel'’ké mnoZstvo typov konStrukcii a tvarov batérii. Zakladné
Casti st vSak pre vacSinu akumulatorov spolocné.

Clanok

Aby mal aktivny povrch medzi elektrodami ¢o najvacsiu plochu, maju jednotlivé Casti
batérie tvar tenkych, dlhych pasov. Tie st zvinuté do zvitku tak, aby vrstvy ¢o najlepSie
priliehali (Obr. 5). Prvu vrstvu tvori tenka vodiva félia vyrobend z hlinika, alebo medi,
ktora slazi ako zberny vodi€ elektrického prudu. Na fiu je naneseny tenky néter aktivneho
materialu katody. Nasleduje separator, ktory je tvoreny tenkou foliou s drobnymi pormi?.
Najbeznej$imi materidlmi separatora je polyetylén a polypropylén. Na separator prilicha
vrstva katddy nanesena na kovova féliu. Na konce folie su pripevnené pripojné vodice
vyvedené z obalu ¢lanku. Kazdy ¢lanok je zabaleny do ochranného obalu z plastove;j folie,
ktorého hlavnou ulohou je chranit’ elektrolyt pred vyschnutim. Elektrolyt umoziuje pohyb
i6nov litia cez separator. V pripade litiovych ¢lankov je tvoreny solou litia rozpustenou
v organickom rozpustadle. Pomer medzi mnozstvom elektrolytu a plochou povrchu
elektrod je kompromisom medzi kapacitou a maximalnym vybijacim pradom c¢lanku.

_/// Kladny kolektor pridu

Andda (grafit)

[0)
°
o]
&
<

SEl

Separator

Katoda

\ Zrna litnej soli

Zaporny kolektor pradu

Cathode

Obr.5: Prierez vrstvami Li-ion clanku (prevzaté z [18]).

2 Na vrstvu separatoru su kladené extrémne naroky a jeho vyroba je nakladna. Musi obsahovat’ pory, aby
umozioval prechod i6nov litia medzi elektrodami. Jeho hrubka by mala byt’ ¢o najmensia, aby nezaberal
vel'a miesta, ale zaroven musi byt’ dostato¢ne mechanicky odolny, aby nedoslo k jeho poskodeniu ostrymi
krystalmi na elektrodach, ktoré vznikaji pocas nabijacich cyklov batérie, pripadne mechanickym
namahanim. Poskodenie separatora moze sposobit’ skrat v batérii.
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Obal

Ulohou obalu akumulatorov je predovietkym ochrana akumulatora pred nepriaznivymi
vonkaj$imi vplyvmi (mechanické namdhanie, vlhkost’ atd’.). NajcastejSimi tvarmi baleni
su: cylindricky, prizmaticky a vreckovity (Priloha 1).

* Cylindricky: zvitok ¢lanku je umiestneny v kovovej valcovej néadobe
pripominajiicej ceruzkova batériu. Vyhodou je dobrd mechanickd odolnost
a vysoka Specifickd energia. Pri skladani viacerych cClankov nie je priestor pre
batériu vyuzity efektivne. Existuje niekol’ko Standardnych rozmerov cylindrického
clanku (napr. 18 65 0 alebo 26 65 0, pricom prvé dvojcislie udava priemer a druhé
vysku ¢lanku v mm). Tieto ¢lanky sa bezne montujui napr. do batérii notebookov.

* Prizmaticky: zvitok je umiestneny v hranatej naddobe rozli¢nych rozmerov. Na
dosiahnutie pozadovanej tuhosti je nutné pouzit’ hrubsie steny nadoby, ¢o znizuje
$pecificku energiu akumulatora. Casto sa pouziva v aplikaciach s poziadavkami na
minimalizaciu rozmerov, ako napriklad akumuldtory mobilnych telefénov.

* Vreckovity: zvitok akumulatora je zabaleny v plastovom vrecku. To vSak
neposkytuje dostatocnit mechanicka oporu , takze ¢lanok je vel'mi zranitelny. Tento
typ balenia vyzaduje pouzitie gélového elektrolytu, ktory zlepuje jednotlivé vrstvy
zvitku a zaistuje ich kontakt. Vyhodou je moznost vyroby akumulatorov
rozmanitého tvaru, najmi tenkych pasov. To umoziuje lepSie vyuzitie priestoru
v konkrétnom zariadeni. Vd’aka plastovému obalu maji batérie nizku hmotnost’,
preto su popularne medzi leteckymi modeldrmi. Tento typ sa oznacuje aj ako
Li-polymér akumulator (Li-po).

Ochranné prvky

Kvoli vysokej hustote energie a pouzitym materidlom su litiové batérie obzvlast citlivé na
spOsob pouzivania. Ak dojde vo vnutri batérie alebo na kontaktoch ku skratu, batéria moze
v dosledku prehriatia vzplanit' a spdsobit’ poziar. Ako ochrana pred mechanickym
poskodenim slizi obal, pripadne miesto a sposob uloZzenia akumuléatora. Batéria obsahuje
zvycajne aj ochranny obvod a pretlakovy ventil. Ochranny obvod je maly plosny spoj
zabranujuci skratu ¢lankov pri skrate vystupnych kontaktov akumulétora. Pretlakovy ventil
zabranuje vybuchu ¢lankov v kovovych obaloch. Po prekroceni uréitého tlaku dojde
k roztrhnutiu obalu [14].
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3.2.9 Porovnanie Li-ion a oloveného akumulatora

V tabul’ke 2 su porovnané vlastnosti dvoch najcastejSie pouzivanych typov akumulétorov.

Tab.2: Porovnanie viastnosti Li-ion a oloveného akumulatora.

napitie ¢lanku

Li-ion Oloveny akumulator
Menovw,te napitie 3,60V 210V
¢lanku
Elektromotorickeé 420V 2.0V

Zivotnost'(cyklov)

1200-2000, pri 80% vybiti

200-300 , pri 80% vybiti

Specificka energia

150-190Wh/kg

30-40Wh/kg

Max. vybijaci prud

1-40C

5C(trakeéné),10-20C(Startovacie)

-riziko vzplanutia,

-tvorba vybusnych plynov

Bezpetnost -citlivé na mech. poskodenie -riziko poleptania, toxické
Teplotna stabilita 150°C >100°C
Rozsah prac. teplot cca 5-50°C -20 - 50°C
Uvedenie na trh 1994 1859

-pocitace, mobily,elektronika
-lekarske pristroje
-elektrické naradie

-autobatérie
-elektromobily, elektrické voziky
-Startovacie autobatérie

-prisne prepravné pravidla

Pouzitie -letecké aplikacie -ndhradné zdroje
-doraz na minimalizaciu rozmerov | -pouzitie, ak vysoka hmotnost’ nie je
a hmotnosti problém
-vysoka Specifickd energia -nizka vyrobna cena
-vysoké napétie na ¢lanok -jednoduché vyroba
-nemaju pamétovy efekt -extrémne malé samovybijanie

Vyhody -absencia tazkych kovov -dobry vykon pri nizkych teplotach

-plocha vybijacia krivka -dobry pomer hmotnosti a vykonu
-malé samovybijanie
-dlha Zzivotnost’
-zlozita vyroba -nizka Specificka energia
-vysoka cena -pomalé nabijanie
-nutnost’ pouzitia ochrannych -vznik sulfatacie, pri skladovani vo
prvkov vybitom stave

Nevyhody -dramaticky pokles vykonu pri -limitovana zivotnost’ pri hlbokom
nizkych  teplotach vybijani
-podliehaju degradacii -toxické, zatazuju zivotné prostredie

-riziko Uniku elektrolytu (so
zaplavenymi elektrodami)
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3.3 Modelovanie akumulatorov

Pri vytvarani modelu realneho systému je vzdy vel'mi ddlezit¢ definovat’ poziadavky na
model, ako napriklad:

vlastnosti systému, ktory chceme modelovat’
veli€iny a stavy systému, ktoré chceme modelovat’
rychlost’ vypoctu

presnost’ vypoctu

Z dovodu roznych poziadaviek existuje aj v pripade Li-ion batérii vel'a druhov modelov.
Priblizne ich m6Zeme rozdelit’ do Styroch skupin:

empirické modely
modely elektrochemického inzinierstva
multifyzikalne modely

molekularno-atomarne modely

3.3.1 Empirické modely

Vznikaji na zdklade experimentalne ziskanych dat, ktoré st prekladané pomocou r6znych
polynomidlnych, exponencidlnych a inych funkcii. Ked’ze tieto modely nezohladiuju
fyzikdlnu podstatu modelovaného systému, funguju len pri velmi Specifickych
podmienkach, pri ktorych boli ziskané data. Pri akejkol'vek odchylke od povodnych
podmienok, napr. zmena teploty okolia, sa zvycCajne presnost modelu rapidne zhorsuje.
Tento typ modelu nie je vhodny pre navrh a optimaliziciu chemického zlozenia, ¢i
Struktary batérii.

3.3.2 Modely elektrochemického inZinierstva

24

Single particle model: modeluje chovanie batérie na urovni drobnych zrniek
materidlu elektréd. Priebehy chemickych reakcii sa uvazuju tiez na Urovni
jednotlivych Castic elektrod. Zahiia difuziu a interkaldciu vnutri jedného zrniecka,
ale zanedbava potencidlovy a koncentracny gradient medzi jednotlivymi zrnkami.
Vd’aka tomuto zjednoduseniu je model vypoc¢tovo nenarocny.

Ohmic porous electrode model: model zahfiia navySe priestorové rozlozenie
potencidlu medzi protil'ahlymi elektrédami a zmeny vodivosti v zavislosti od
porozity elektrod a separdtora. Model je mozné pouzit' napr. na optimaliziciu
hrubky vrstiev batérie.

Pseudo 2D model: model navySe zahfila aj priestorové rozlozenie koncentracie
a difuziu elektrolytu pozdlz plosného rezu batérie. Jednotlivé vrstvy batérie
uvazuje ako suspenziu Castic s roznym polomerom a elektrolytu (obr. 7). Tento typ



modelu je rozsireny pri elektrochemickom a priestorovom navrhu a optimalizacii
batérii.

Cathode Separator  Anode
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Obr 7: Pseudo 2D modely Li-ion akumulatora (prevzaté z[13]).

Current collector
Current collector

3.3.3 Multifyzikalne modely

Oproti elektrochemickym modelom navys$e uvaZuju rozlozenie teploty pozdiZ batérie a jej
vplyv na chemické reakcie v celom priestore batérie. Umoziuju dosiahnut’ vel'mi presné
vysledky a st pouzivané v aplikdciach, ktoré klada doraz na vysoky vykon ¢i vysoku
hustotu energie.

3.3.4 Elektrické veli¢iny charakterizujuce stav batérie

V tejto praci sa zaoberame Li-po batériou, ako elektrickou suciastkou. Potrebujeme
popisat’ najmé jej vysledné elektrické vlastnosti bez ohl'adu na jej chemické zlozenie,
rozmery atd’. Z elektrického hladiska predstavuje batéria s dvoma vyvodmi jednobran,
ktorého vnutorny obvod chapeme ako ciernu skrinku. Podl'a Théveninovej vety moZeme
kazdy linearny aktivny dvojbran nahradit’ idealnym zdrojom napitia U a odporom R [7].
tohto dovodu moézeme zaviest ndhradni schému batérie podla obr. 8, kde OCV
(z angl.: Open Circuit Voltage) oznaCuje elektromotoricke napdtie batérie a R, vnutorny

odpor batérie.

Ri_o_l_

—— USV

ocv

O —

Obr.8: Nahradna schéma batérie, podla Théveninovej vety.
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Zakladné parametre batérie su:

Kapacita C [A.h] :

Kapacita v§eobecne, je schopnost’ vodi¢a, uchovavat elektricky naboj Q.
t .
0=/ idi (3)

V pripade batérii kapacitu zvyCajne udavame v ampérhodinach. Kapacitu batérie
definujeme ako: maximalny naboj, ktory mozno z batérie odobrat’ pri izbovej teplote,
zacinajuc pri plne nabitej baterii az do jej uplného vybitia[2].

Nominalna kapacita C,[/A.h]:

Maximalny naboj, ktory mozno z batérie odobrat’ pri izbovej teplote, zacinajuc pri plne
nabitej batérii az do jej uplného vybitia, pri konstantnom prude[2]. Tento prud zvyc€ajne
udavame ako zlomok kapacity v [A.h], zvy€ajne v rozsahu C/3 -C/10.

V pripade Li-po batérii povazujeme batériu za plne nabita, ak nabijaci prud poklesne na
3% nominalneho pradu pri nabijani zdrojom konStantného napdtia a svorkové napétie sa
ustali na zvolenej maximalnej hodnote. Batériu povazujeme za plne vybitl, ak svorkové
napitie dosiahne minimélnu hodnotu. Tieto hodnoty je nutné pre konkrétny typ batérie
zvolit' s oh'adom na doporucenie vyrobcu, bezpecnost’ prevadzky a zivotnost’ batérie.

Stav nabitia SoC [-/:

SoC (z angl. State of Charge) definujeme ako podiel medzi dostupnou a maximalnou
kapacitou batérie v priebehu vybijania:

I ¢t
SoC(t)=S0C0(tO)+C—ftoldt : S
kde i je prad prechadzajici batériou, pricom v tejto praci povazujeme prad za kladny pri
dodéavani naboja do batérie a pri odoberani za zaporny. Stav nabitia je zakladna stavova
premenna, na zaklade ktorej mézeme urcit’ ostatné parametre batérie:

Elektromotorické napitie OCV [V]:

Elektromotorické napétie batérie je napdtie na svorkach batérie, pri prechode nulového
pradu, merané po ustileni vSetkych elektrochemickych reakcii vo wvnutri batérie.
Elektromotorické napitie sa u vSetkych druhoch batérii vyrazne meni v zavislosti na stave
nabitia.

Vnutorny odpor R;[/Q]:

Sposobuje pokles svorkového napitia pri prechode priudu. Tento odpor je tiez zavisly od
stavu nabitia batérie, ale tato zavislost’ je pri beznych teplotach zanedbatel'na. Vnutorny
odpor preto povazujeme za konsStantny v priebehu jedného cyklu.
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3.3.5 Javy ovplyviiujuce vlastnosti akumulatora

Relaxacia batérie

Ak je batéria ponechana odpojena od spotrebica (zdroja), za dostatocne dlhu dobu po
nabijani/vybijani, svorkové napitie batérie sa ustali na novej konStantnej hodnote. Tento
jav je spdsobeny najmd vyrovnanim koncentracie ionov litia v elektrolyte a difuziou
elektrolytu do vnutra elektréd.

V pripade, ze prudy prechadzajiuce batériou maji dynamické priebehy a dosahuju vel'ké
$pickové hodnoty, ¢o je typické pre pouzitie batérii napr. v elektrickych vozidlach, méze
tento jav zna¢ne skreslovat' odhady parametrov batérie. Naopak, v aplikaciach, ako je
spotrebné elektronika, kde zariadenia odoberaju priblizne konstantny prad pocas celého
vybijacieho procesu, tento jav nesposobuje vel'ké odchylky.

Hysterézny jav

Ak budeme sledovat’ zavislost' elektromotorického napdtia od stavu nabitia, pre stavy
nabijania a vybijania, pri rovnakom prade a teplote a po od¢itani Ubytku napétia na
vnutornom odpore batérie zistime, Ze obe krivky sa od seba odliSuju, pricom nabijacia
krivka dosahuje vzdy vyssSie hodnoty napitia ako vybijacia. Rozdiely oboch napéiti sa
v pripade litiovych batérii pohybuju okolo 5% v zévislosti od SoC a teploty. Plocha
ohrani¢ena oboma krivkami predstavuje c¢ast’ energetickych strat medzi nabijanim
a vybijanim.

Samovybijanie

Vzhl'adom k tomu, Ze litiové batérie maju vel'mi malé¢ samovybijanie (kap. 3.2.5), raddovo
niekol’ko percent za mesiac, mdzeme tento jav na ¢asovej Skale dni az hodin zanedbat’.

Vplyv teploty

Teplota mé zo vSetkych vonkajsich faktorov najvacsi vplyv na chovanie a vSetky parametre
batérie. Tento fakt je nutné zohl'adnit’ najmé v pripade, ak pri ¢innosti batérie dochadza ku
zmenam teploty. K tymto zmenam moéze dochddzat dvoma spdsobmi: prenosom tepla
z okolitého prostredia a vznikom tepla na vnutornom odpore batérie pri prechode prudu.
Vlastné zahrievanie batérie je vyznamné hlavne pri batériach s vysokou hustotou energie,
kedy vykon na vnutornom odpore dosahuje vysSie hodnoty ako tepelny tok do okolia
batérie. Dolezitym faktorom je aj tepelny odpor batérie, ktory ovplyviiuje najmi velkost
povrchu a rychlost’ pradenia vzduchu okolo batérie. U batérii optimalizovanych na vysokt
hustotu energie je, naopak, tepelny vykon vznikajici vo vnutri batérie zanedbatelny
a mozeme s dostatocnou presnostou povazovat’ teplotu batérie a teplotu okolia za rovnaku.
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3.3.6 Elektrické modely Li-ion akumulatorov

Je to skupina modelov, ktoré¢ slizia najmi na odhad stavovych premennych (SoC, teplota)
a udalosti redlneho zariadenia, napriklad havarijnych stavov, Casu zostavajliceho do
vybitia/nabitia batérie atd’. Tieto modely je tiez mozné vyuzit’ na softvérové a hardvérové
simuldcie tychto zariadeni. VécSina elektrickych modelov patri do skupiny empirickych
modelov, pripadne kombinuju fyzikéalne zdkony a empiricky namerané hodnoty.

NajddlezitejSou informaciou, ktorti sa snazime, najmd v pripade redlneho zariadenia
¢o najpresnejsie zistit', je prave SoC, ked’Ze je z neho mozné odhadnit’ zostavajuci ¢as do
vybitia. SoC je mozné urcovat’ niekol'kymi spdsobmi, pricom niektoré nie st pre Li-ion
akumulatory pouZiteI'né:
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Nepouzite’né metédy: Vel'mi presnym sposobom urcenia SoC v danom stave je
batériu vybit’ na nulovu kapacitu a podl'a vztahu (4) z priebehu pradu dopocitat’
vybity néboj. Tato metdédu nemozno z praktického hladiska pouzit' v Ziadnom
realnom zariadeni. Dal§im sposobom je uréenie SoC na zaklade koncentracie latok
v elektrolyte. Tato metdéda je pouzitelna napr. v zaplavenych olovenych
akumulatoroch. Orienta¢ne je mozné SoC ur€it aj na zéklade svorkového napitia
batérie, nepresnost’ do merania vSak vnasa relaxac¢ny efekt, najma pri dynamickych
dejoch v batérii.

Impedancna spektroskopia: Tato metéda umoznuje velmi presne zmerat
impedanciu batérie. Na svorky batérie sa privadza harmonicky signdl s réznou
frekvenciou a na zéklade odozvy prudu, je mozné urcit’ redlnu aj imaginarnu zlozku
impedancie. Ked’Ze vnitorny odpor je zavisly aj od stavu nabitia, mdZme ho spitne
urcit’ napriklad pomocou tabulky. Obmedzenim tejto metddy je, ze vacSinou nie je
pripustné pocas prevadzky privadzat’ na svorky batérie periodické signaly, preto je
takmer vyhradne pouzivana v laboratérnych podmienkach.

Nahradné schémy: Tato metdoda modeluje batériu typicky ako sériovo-paralelnt
kombinéciu rezistorov a kondenzatorov s velkou kapacitou. SoC je potom spétne
urceny na zaklade napitia na svorkach obvodu. Vyhodou je, Zze tymto spdsobom
mozno simulovat’ aj relaxaciu batérie a diftizne javy. V praci [3] pouzili namiesto
vnutorného odporu obvod podl’a obr. 9.

Csel

Di

Rs Zw

-1+  H

Rsel Rer

Obr. 9: Obvodovy model impedancie batérie (prevzaté z [3]).



Jednotlivym prvkom obvodu je mozné priradit’ aj fyzikalnu podstatu :

. Csei,Rsei: reprezentuju kapacitanciu a rezistanciu pevnej vrstvy elektrolytu
(SEI layer), uplatiiyje sa pri vysokych frekvenciach napétia a pradu

: Cdl: vyjadruje kapacitanciu medzi elektrodami a elektrolytom
. Rct: zodpoveda za prenos naboja medzi elektrodami a elektrolytom

. Zw: charakterizuje difuziu i6nov litia medzi elektrodami a elektrolytom pri
nizkych frekvenciach

Nevyhodou tejto metddy je, Ze hodnoty jednotlivych prvkov su silne zavislé na
SoC. NavySe na urcenie hodnot pre konkrétnu batériu je nutné pouZit’ impedancni
spektroskopiu.

* Integracia prudu: Metdda spo€iva v priamom pouziti vzt'ahu (3) na zaklade
merania pradu prechddzajuceho obvodom. Nevyhoda tejto metdody je nemoznost
urit pociatocny stav SoC, Touto metddou tiez dochadza k akumulécii chyby
merania, preto je dolezité meranie pradu s vysokou presnostou. Zvycajne sa preto
integracia pradu skombinuje s meranim napdtia, ked’ batéria dosiahne maximalne,
alebo minimélne svorkové napétie. Tymto sa vytvori jednoduchd spitna vézba.
V dnesnej dobe je mozné skombinovat’ tito metddu s estimacnymi algoritmami,
ako napr. Kalmanov filter, nelinedrny Kalmanov filter a pod. Aby bolo mozné
pouzit’ tieto metoddy, je nutné vytvorit stavovy model batérie. To mdze byt
komplikované, ked’ze batéria je zvyCajne modelovana ako nelinearny systém. Tato
metdda je uspesne pouzitd v pracach [2] a [4].

* Neurodnové siete, fuzzy logic optimization, SVM?*: Skupina metéd modelujuca
batériu ako black-box. Na pouzitie tejto metédy je nutné poskytnut’ algoritmom
rozsiahle sady merani, aby bola aproximacia dostato¢ne presna. Faza ucenia tychto
algoritmov je narofnd na vypoctovy vykon, preto nie je mozné jej pouzitie
vrealnom case. V niektorych okrajovych podmienkach moéze dochadzat
k nestabilite tychto algoritmov.

3.3.7 Modelovanie degradacie Li-ion akumulatora

Zmyslom tychto modelov je popisat’ alebo odhadnit’ zmenu vlastnosti batérie spdsobenych
jej pouzivanim a plynutim ¢asu. Ked’ze miera degradacie je zavisld od mnohych faktorov,
jej modelovanie spdsobuje mnozstvo problémov a ziskané odhady sa moézu vyrazne
odliSovat od skuto¢nych hodndt. V sucasnosti existuji dva zakladné pristupy
k modelovaniu degradacie: modely zalozené na empiricky ziskanych hodnotach
a fyzikalne modely zalozené na popise vedlajSich chemickych reakcii sposobujucich
degradaciu batérie.
* Fyzikdlne modely: Hlavnou pri¢inou degradéicie Li-ion batérii je vznik pevnej
vrstvy v Strukture batérie (SEI layer). Téato vrstva spotrebuva aktivny material, ¢im
sa zhorSuju vlastnosti batérie (vid’ kap. 3.2.6).

3 SVM(z angl. support vector machine) je metdda vyuzivajuca algoritmy strojového ucenia.
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Rychlost priebehu tejto reakcie je mozné popisat’ Eyringovou rovnicou podla [5]:

As’ —AH"

dP kT &
Ezﬁ.ele.e” )

(5)

kde P je mnozstvo produktu reakcie, T je teplota, ¢ ¢as, R je Moorova konstanta,
As’,AH® su aktivatna entropia a entalpia, / je Planckova konitanta, k je
Boltzmanova konstantaa ¢” je $tandardna koncentracia (zvy&ajne 1mol/kg).

Aj ked’ mechanizmus tejto reakcie je dobre preskimany, spolahlivy predpovedny
model Zivotnosti na zdklade rychlosti chemickych reakcii zatial nebol
publikovany [5]. Je to najmd z dovodu d’alSich vedl'ajSich reakcii a javov, ktoré
k vyslednej degradacii prispievaji v réznej miere, v zavislosti od pouzivania
batérie. Detailné porozumenie tychto zavislosti je preto komplikované.

Empirické modely: Predstavuju alternativu pre fyzikdlne modely. Hlavnou
vyhodou je ich jednoduchost’ oproti fyzikdlnym modelom, navySe nie je nutné
detailne skumat’ fyzikdlnu podstatu tychto procesov. Existujii dostatocne presné
modely, zahffiajuce aj vplyv teploty, rychlost’ vybijania a hibku vybijania DOD
(Depth of discharge =1/SoC). Nevyhodou je, Zze pre kazdy typ batérie je nutné
ziskavat’ parametre modelu individualne.



4 Analyza problému

4.1 Elektricky model

Ked’ze potrebujeme simulovat’ batériu v redlnom case, pri vybere vhodného modelu sme
kladli doéraz na jednoduchost’ modelu a sofwérové vybavenie, ktoré mame k dispozicii.
Model musi, narozdiel od modelov pouzivanych v BMS (Battery management system)
systémoch, fungovat’ aj bez spétnej vidzby s redlnou batériou. Z tychto dovodov sme sa
rozhodli pouzit model vyuZivajici integraciu pradu. Pri jeho tvorbe sme vychadzali
z prace [4]. Ide o kombinaciu fyzikélneho a empirického modelu. Na§ model zahfiia vplyv
teploty a hysterézny jav. Ked’ze zariadenie bude pouzité na testovanie drobnej elektroniky
s batériami s malou hustotou vykonu, model nezahfila relaxacné a diflzne deje.
Zanedbavame tiez zahrievanie batérie jouleovymi stratami na vnitornom odpore.

Vychodiskovou stavovou premennou je SoC. Aby bolo mozné sicasne simulovat’ stav
nabijania aj vybijania, vztah (4) je nutné modifikovat’ do podoby:

1 et
SoC(t)zSoCo(to)%-C—nftonldt , (6)

kde 7 je Gc¢innost nabijania. UCinnost’ nabijania definujeme ako :

1y
[ RAGE:
n=-t— (7
[ i (¢)ar
0
kde i je nabijaci a i, vybijaci prud, ¢ cas nabijania a ¢, vybijania batérie. Pri vybijani
povazujeme 17,=1 aprinabijani .=
Elektromotorické napétie batérie OCV vypocitame na zdklade modelu pouzitého v [4]:

K
OCV =K ,+K, S0C+ﬁ+K4ln(SoC)+K51n(l—SoC) )

Aby sme mohli zohl'adnit’ hysterézny jav, po¢itame hodnotu napétia pre kazdy smer pradu
oddelene. Funkcie sa liSia iba hodnotami koeficientov K. .

Z dovodu identifikacie parametrov sme zvolili najjednoduchsiu nahradni schému batérie,
podl'a Théveninovej vety (obr. 8).

Vnutorny odpor uvazujeme iba ako funkciu teploty batérie, jeho zavislost’ od stavu nabitia
zanedbavame. Je to kompromis medzi presnostou modelu a casovou naro¢nost’ou
identifikéacie parametrov [23].

31



4.2 Model degradacie

Vzhladom k tomu, Ze pouzitie fyzikdlnych modelov degradacie vyzaduje pochopenie
chemickych dejov vo vnutri batérie, na ¢o nemame vybavenie ani prostriedky, zvolili sme
empiricky model pouzity v [18]. Model zohladnuje vplyv degradicie na kapacitu
a vnatorny odpor batérie. Vstupom do modelu je teplota, ¢as a pocet cyklov batérie.
Degradaciu kapacity moézeme rozdelit’ na statickil a cyklickli. Aktudlnu kapacitu batérie
vypocitame ako:

C: Cinit [ 1 _( Kstat+ Kcykl)] ) (9)

kde C. je pociato¢na kapacita, K su straty statickou degradaciou a Kcykl straty sposobené
cyklickou degradaciou. Tieto koeficienty vyjadrime takto:

k,

Kstat:kl‘ekx.r't ’ (10)
N2
Kcyk1:k47+k5N ) (11)

kde N je pocet cyklov batérie ¢ je Cas a T je teplota batérie. Zmenu vnutorného odporu
ur¢ime podla vzt'ahu :

1
Ri=Ri, . .(1+k,N?) - (12)

kde Ri  je poCiato¢na hodnota vnatorn¢ho odporu. Koeficienty £ -k, je nutné ur¢it
experimentalne na zaklade nameranych dat, pre kazdu batériu zvlast. Koeficienty &, a k, st
zavislé od teploty.

4.3 Vyber hardvérového rieSenia

Vzhl'adom na vybraty model a ciele naSej prace potrebujeme také hardvérové rieSenie,
ktoré by bolo schopné generovat’ svorkové napétie ¢lanku v rozsahu 0 - 5V. Vzhl'adom na
pripadné d’al$ie vyuzitie ¢i modelovanie sustavy clankov, by bol vhodny zdroj napéitia
asponl 14V, ¢o zodpoveda batérii zloZenej z 3 ¢lankov v sérii (3S). Napdtie zdroja sa musi
dat’ v redlnom c¢ase nastavovat’ z riadiaceho pocitaca. Maximalny doporuc¢ovany odoberany
prud batérie pri beznych Li-po ¢lankoch je 1 - 1,5C, €o pri kapacite 1500mAh zodpoveda
1- 2,5A. Kedze je potrebné menit’ vnutorny odpor zdroja, nie je ho mozné nahradit
jednoduchym rezistorom. Ubytok napitia na vnutornom odpore je simulovany softvérovo,
na zaklade spétnej vizby z prudového snimaca zaradeného do obvodu. Pre nas simulator je
potrebny pradovy snima¢ s rozsahom aspon 0 - 2A, galvanickym oddelenim a malou
zotrvacnostou. Je potrebny A/D, D/A prevodnik, ktory prevadza signaly medzi pocitacom
a simulatorom. Po zvazeni dostupnych moznosti boli pouzité takéto komponenty:
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4.3.1 Zdroj napitia

Ako zdroj napétia bola pouzitd stavebnica analégového operacného zosiliiovaca
zvybavenia laboratoria MechLab. Ide o neinvertujice zapojenie s pouZitim
dvojkanalového audiozosiliova¢a LM4780 (Obr. 10). Pomocou odporov R10 a R9 je
nastavené zosilnenie 10V/V. Vzhl'adom na rozsah riadiaceho signdlu =10V by sme na
dosiahnutie maximélneho rozliSenia potrebovali menSie zosilnenie, ale vyrobca
zosilnovaca to nedoporucuje [24]. Tento problém rie$i odporovy deli¢ so zosilnenim
0,1V/V na vstupe zosiltiovaca X1-2. Zosiliovac je symetricky napédjany z laboratdrneho
zdroja s napatim £15V. Signal z oboch kandlov je cez vykonové odpory R1, R3 (0,5Q)
vyvedeny na vystup OUT. Pretoze je potrebny zdroj s nulovym vnitornym odporom,
ubytok napitia je kompenzovany softvérovo.
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Obr. 10: Schéma zapojenia operacného zosiliiovaca.

Zdroj bol po zostaveni skalibrovany pomocou multimetra. Pre jeho d’alSie pouzitie bol
vytvoreny blok v prostredi Simulink.

4.3.2 Snima¢ prudu

Na snimanie prudu v obvode bol opét’ pouZzity obvod dostupny ako stavebnica vo vybaveni
laboratoria MechLab. Obvod sa skladd z pridovéha snimaca firmy LEM a napdtového
prisposobenia, aby bolo mozné vyuzit' cely rozsah meracej karty. Vyhodou senzora LEM
je, ze pracuje na magnetickom principe, takZze vykonovy a meraci okruh st galvanicky
oddelené. Kedze ide o kompenzovany snimac (udrziava konStantny magneticky tok
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v magnetickom obvode senzora) prevod medzi praidom a napitim je linearny. Na obr. 11 je
schéma zapojenia bez napéjacich obvodov.

TE N1 diferenciaini OF amp gain=1  noninvering OF amp gain (1 + R1VR11) stage 1
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Obr.11: Schéma zapojenia prudového snimaca (prevzaté z [7]).

Vystup snimaca je privedeny spolu s vystupom zo zdroja referenéného napdtia na vstup
operacného zosiliiovaca v diferencialnom zapojeni. Vystup je privedeny na neinvertujuci
operacny zosiliiova¢, pomocou ktorého je mozné upravit' rozsah vystupného napétia.
Signal je pradovo posilneny a vyvedeny na signalovy vystup. Zdroj referen¢ného napétia
umoziuje pomocou trimra presné nastavenie nulovej hodnoty pradu. Po zostaveni bol
snimac¢ skalibrovany a bol pren vytvoreny samostatny blok v prostredi Simulink.

4.3.3 Meracia karta

Na prevod signalu do riadiaceho PC sme pouZili meraciu kartu MF624 od firmy Humusoft.
Karta ma tieto zakladné charakteristiky [8]:

Analogoveé vstupy:

Kanaly: 8 single-ended

A/D prevodnik: 14-bitovy, doba prevodu 10 microsec.
Cas prevodu: 1,6 microsec. 1 kanal

1,9 microsec. 2 kandly
2,5 microsec. 4 kanaly
3,7 microsec. 8 kanalov
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Vstupné rozsahy: +10V
Vstupnd impedancia: ~ 10'0Q

Analégové vystupy:

Kanaly: 8 kanalov, 14-bitov
Vystupny rozsah: +10V

Vystupny prad: 5 mA max.

Cas ustélenia: 31 ps

Ku karte je tiez dodavany ovladac¢ na Real-time ovladanie z prostredia Simulink.

4.3.4 Overenie hardvérovej koncepcie SimScape®

Na overenie funk¢nosti navrhnutej koncepcie bol pred zostrojenim hardvéru, v sade
nastrojov Simulinku SimScape vytvoreny model Li-po emuldtora (Obr. 12). Vnltorna
schéma blokov modelu je zobrazena v prilohe 4.

Goto
U_w P OCV LEM current l
Consia Output_Voltage ';@—b OP-Amp voitage +Output
. VY] |Voltage sensor Rz
[A] Circuit_cument -Output | ? T T
From1 Emulator model

Battery circuit model

[A] | cument resistor_drop

SPS
From -

PS-Simulink

OP-AMP_esistance-omection Converter

Scope

Obr.12: Schéma modelu Li-po emulatora.

Do modelu emulatora vstupuje pozadovand hodnota napédtia zosiliovaca a vystupuje
hodnota pradu z prudového snimaca. Model emulatora je spojeny s modelom batérie, ktory
je popisany v kap.4.1.

Generatorom signalu sme generovali pozadované elektromotorické napétie batérie. Na
elektrické svorky modelu emulédtora bola pripojena odporova zataz. Snimacom napétia
bolo snimané svorkové napédtie a porovnavané s hodnotou vypocitanou v modeli batérie.
Vzhl'adom k tomu, Ze i$lo o softvérovil simuléciu, oba priebehy napiti sa uplne zhodovali.
Tym bolo overené, Ze navrhnuta koncepcia je principialne funkcna.
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5 Vysledky, realizacia

5.1 Implementacia modelu do prostredia Simulink®

Simulink® je programovacie prostredie vyvijané firmou MathWorks®. Je zaloZené na
grafickom programovani blokovych schém. Jednotlivé bloky predstavuju signalové

vstupy, operacie so signalom, vystupy a pod. Simulink® je urdeny na multidoménové
simulacie a ndvrh na zdklade modelu. Podporuje simulécie, automatické generovanie kodu

a daldie funkcie. Simulink je Gzko prepojeny s prostredim MatLab®, o umoZiiuje
nastavovanie parametrov, ovladanie simulacii a spracovanie vysledkov [9].

Na obr. 13 je blokovy model celého zariadenia. Model obsahuje niekolko funkénych
podsystémov:
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Obr.13: Blokovy model simulatora batérie.

* Pradovy snimac: prisposobuje a filtruje signal z pradového snimaca.

* Integrator prudu: sluZi na vypocet SoC podl'a vztahu (8).

* Funkcia urcujuca OCV: prevadza SoC na elektromotorické napdtie batérie. Pre
kazdy smer prudu je vytvorend funkcia zvlast. Vystupy st prepinané prepinacom
podla aktudlnej hodnoty pradu.

* Nahradna schéma batérie: model zapojenia obvodu bol vytvoreny s pouzitim
kniznice SimScape, ktord sluzi na modelovanie elektrickych obvodov. Do obvodu
nahradnej schémy batérie je zapojeny zdroj prudu, ktory obvodu vnucuje prad
ureny prudovym snimacom. Na svorkach batérie je pripojeny voltmeter, ktory
snima pozadovanu hodnotu na svorkach zdroja.

* Kompenzacia vnutorného odporu zdroja: sluzi na kompenzéaciu ubytku napitia
na vnutornom odpore zdroja pri prechode prudu.
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*  Ochrana batérie: simuluje ochranné obvody v batérii. Model zahffia nadpradovu,
prepidtova a podpiatovi ochranu. Téa je realizovand ststavou relé, ktord po
prekroceni niektorej z medznych hodnét generuje chybovy signal. Signaly zo
vSetkych relé st spracované logickym suctom. Jeho vystup ovlada spinac, ktory
odpoji zdroj napétia.

* Zdroj napitia: sluzi na kalibraciu signalu pri vystupe na zdroj napétia.

Vnutornd schéma blokov modelu je zobrazena v prilohe 4.

5.2 Identifikacia parametrov modelu

Na identifikéciu parametrov bol pouzity Li-po ¢lanok LP502030 z rady batérii od vyrobcu
Celevia Batteries. Je to batéria s najmensou kapacitou z celej vyrabanej rady. Tuto batériu
sme zvolili kvoli dobrej dostupnosti, ale hlavne z bezpecnostného hladiska, aby sme
minimalizovali potencidlne Skody spdsobené poziarom pri zlyhani meracieho zariadenia.
Batéria ma navySe integrovany ochranny obvod s ochranou proti prepitiu a podpétiu.
Parametre batérie s v tab. 3 [10].

Tab.3: Katalogove parametre pouzitej batérie.

Rozmery 50x30x20 mm
Kapacita 250mAh
Menovité napéitie 3,7V
Maximalny pracovny rozsah 3.0-4.2V
napatia
Maximalny nabijaci prad 125mA
Maximalny vybijaci prad 250mA
.. , >500 cyklov, pri prade
Zivotnost 0.5C/0.5C
Vnutornd impedancia pri 0,0850

1kHz

Vyrobca tiez uvadza vypinacie hodnoty ochranného obvodu a rychlost’ samovybijania
v zavislosti od teploty skladovania. O batérii sa nam nepodarilo zistit' ziadne d’alSie
informacie.

5.2.1 Metodika urcenia parametrov batérie

* Meranie vnuitorného odporu batérie: Vnutorny odpor batérie sme urcili
ohmovou metddou pri nomindlnom napéti batérie 3,7V.

* Test nabijania/vybijania: Na urcenie ostatnych parametrov batérie sme pouzili
test, pri ktorom sme batériu vybili a nechali ustalit’ na minimalnom napiti (3V).
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Nasledne sme batériu nabijali metdédou CC-CV prudom C/3, €o je pre pouzitd
batériu 80mA, az kym batéria nedosiahla maximalne svorkové napitie (4,2V).
Nabijaci prad potom zacal klesat’. Ked’ nabijaci prad poklesol na 3% nominalneho
pradu, nabijanie sme ukoncili. Batériu sme odpojili od zdroja a nechali 30 minut
ustalit’ svorkové napétie. Potom sme batériu vybijali konstantnym pradom C/3 az
kym hodnota svorkového napétia neprekrocila 3V. Pocas testu sme zaznamenavali
svorkové napdtie batérie, prad v obvode a Cas. Z nameranych hodnét sme urcili
kapacitu batérie, Gi€innost’ nabijania a po odc¢itani ubytku na vnitornom odpore
krivku SoC-OCV.

5.2.2 Urcenie vplyvu teploty na parametre batérie

Na urcenie vplyvu teploty sme zostrojili jednoduchu tepelni komoru. Na obr. 14 je schéma
samotnej komory.

/ Chladi¢ s ventilatorom

Peltierov élanok

£ — — 1.+ .l ——— Teplovodiva pasta
. - — s "
Lt ®T|\ ) P . i— Li-pol akumulator

Snimace teploty

i Tepelna izolacia

Obr.14: Rez tepelnou komorou.

Batéria je pripevnena na hlinikovy profil s velkou tepelnou vodivost'ou a kapacitou. Profil
je obaleny 2cm hrubou vrstvou tepelnej izolacie z polystyrénu. Teplo je z profilu
prevadzané pomocou dvoch peltierovych c¢lankov na vonkajSie rebrované chladice,
ofukované ventilatormi. Na povrch batérie a hlinikovy profil st pripevnené teplotné
snimace. Peltierove ¢lanky st napajané pomocou Stvorkvadrantového menica, na ktorého
vystupe je pripojeny robustny RC filter. Ten zmensuje zvinenie pradu z menica, ktoré by
mohlo poskodit’ ¢lanok. Tepelny regulator je opidt implementovany do prostredia
MATLAB Simulink v kombinécii s meracou kartou MF 624, ktord predava signal
o teplote do pocitaca a generuje PWM a DIR signél pre meni€. Vyhodou pouZitia tohto
sposobu je moznost plynulej reguldcie teploty pod aj nad teplotu okolia. Presnost
regulacie teploty v komore bola 0,1 ‘C, ¢o bolo dané hlavne presnostou kalibracie
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tepelného snimaca. Pomocou takto skonstruovanej komory je mozné chladit’ maximalne do
25C a ohrievat’ o viac ako 25 C oproti okoliu.

Meranie podla kapitoly 5.2.1 sme zopakovali pri teplotach: 0 C, 15C, 25 C a40C.

5.2.3 Urcenie parametrov modelu degradacie

Degradacia batérie je dlhodoby proces, ktory sa prejavuje v radoch stoviek cyklov
a jednotkach mesiacov az rokov. Meranie degradacie beznymi spésobmi je preto vel'mi
casovo narocné, ba takmer nemozné. Na meranie sa preto pouzivaji Specidlne tepelné
komory, ktoré batériu ohrievaju na vysoku teplotu, aby sa proces starnutia urychlil. Na
meranie cyklickej degradacie sa pouzivaju automatické cyklovace, ktoré, okrem iného,
dokédzu v pripade problémov zastavit’ meranie a zabranit' tak pripadnym Skodam. Kedze
sme takéto zariadenie k dispozicii nemali a na batériu je nutné neustile dohliadat,
nepodarilo sa nam tieto testy uskuto¢nit’. Parametre udavané vyrobcom batérie si malo
podrobné a koeficienty modelu sa z nich urcit’ nepodarilo.
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5.3 Vysledky merania

Na obr. 15 je zobrazend zmerand zavislost vnitorného odporu,

a kapacity batérie od teploty:

“Whitarny odpor Uginnost nabfjania
T T

25

; 1.08

09

=

i 10 20 30 40 0 10 20
1] ]

30

40

260

ucinnosti nabijania
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T

10 20 30 40
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Obr.15: Zavislost vautorného odporu, ucinnosti nabijania a kapacity od teploty.

Z nameranych priebehov vyplyva, Ze kapacita a ti¢innost’ nabijania priblizne linearne rastie
s teplotou, pricom okolo 25°C dosiahne hodnotu uddvant vyrobcom. Z grafu tiez vyplyva,
7e pri zvySovani teploty nad 35°C prekro¢i Géinnost’ nabijania 100%*. Zo zavislosti
vnutorného odporu je vidiet, ze jeho hodnota sa pri beznych prevadzkovych teplotach
takmer nemeni, avSak pri poklese teploty pod priblizne 20°C za¢ne prudko narastat’.

V obr. 16 a obr. 17 su zobrazené nabijacie a vybijacie krivky SoC-OCV pre jednotlivé

teploty.

4 Prekrocenie ucinnosti 100% je sposobené uvolnenim "nedostupného" naboja po zohriati batérie. (Po

urcitom case pri konstantnej teplote sa u€¢innost’ znizi).
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Obr.16: Graf zavislosti elektromotorického napdtia od stavu nabitia pri nabijani.
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Obr.17: Graf zavislosti elektromotorického napdtia od stavu nabitia pri vybijani.
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Zo ziskanych kriviek vidiet’, Ze hodnoty elektromotorického napétia su pri stave nabijania
vzdy vySSie ako pri stave vybijania (hysterézny jav). S klesajucou teplotou sa rozdiely
medzi obomi krivkami zvac¢Sujii a plocha hysteréznej krivky, zodpovedajuca stratovej
energii v jednom cykle, narastd. Ked'Ze s poklesom teploty narasta aj vnutorny odpor
batérie, celkova stratova energia bude s poklesom teploty narastat’ eSte ovela prudsie.
Kedze pri nizkych teplotach sa zacina vyrazne prejavovat aj zavislost’ vnutorného odporu
od stavu nabitia, hodnoty namerané pri 0°C nezodpovedaju presne elektromotorickému
napétiu. To spdsobilo aj deformdciu tvaru kriviek oproti ostatnym teplotdm. Ziskané krivky
boli v nastroji na prekladanie kriviek v Matlabe prelozené metdodou najmensich Stvorcov
podl'a vzt'ahu (8). Hodnoty jednotlivych koeficientov modelu st zobrazené v tab. 4.

Tab.4: Hodnoty koeficientov modelu krivky SoC-OCV.

Nabijanie Vybijanie
0°C 15°C 25°C 40°C 0°C 15°C 25°C 40°C
K, 3,502 | 3,490 | 3,450 | 3,383 3,939 | 3,446 | 3,466 | 3,449
K» 0,5202 | 0,4760 | 0,5549 | 0,6939 | -0,0667 | -0,6797 | 0,6528 | 0,6393
Ky -0,0045 | -0,0126 | -0,0171 | -0,0122 | -0,0006 | -0,0105 | -0,0104 | -0,0109
K4 0,016 | -0,092 | -0,111 | -0,150 | 0,076 | -0,138 | -0,131 | -0,127
Ks -0,0439 | -0,0578 | -0,0457 | -0,0299 | -0,1074 | -0,0163 | -0,0241 | -0,0303

Nevyhodou tohto modelu je, Ze aplikacia metddy najmensich Stvorcov na vztah (8) nie je
vel'mi numericky stabilnd, pretoze zavislosti niektorych c¢lenov od SoC su si vel'mi
podobné. Vysledkom je, ze medzi koeficientami z tab.4 a teplotou nie je mozné najst
ziadnu zavislost’. Preto sme sa tiez pokusili niektoré ¢leny vztahu (8) vynechat, pri¢om
sme dostali nasledovny tvar modelu:
K3

s—K1+%+K51n(1—S0C) (13)
Vyhodou tohto modelu je lepSia stabilita prelozenia dat, takze medzi hodnotami
koeficientov a teplotou je mozné pozorovat’ urcité trendy, avSak model vykazuje znacné
nepresnosti v rozsahu SoC=[0,9 ; 1]. Preto sme sa rozhodli pouzit’ model (7), bez moznosti
plynulého nastavovania teploty. Na obr. 18 je zobrazené porovnanie oboch modelov, pri
teplote 25°C s nameranymi hodnotami. Detailné porovnanie modelov je zobrazené
v prilohe 3, kde je zobrazeny aj priebeh relativnej chyby oboch modelov pre stav nabijania
a vybijania zvlast. Na obrazku 19 a 20 st modelované priebehy kriviek SoC-OCV pre
nabijanie a vybijanie pre vSetky merané teploty. Grafické porovnanie nabijania a vybijania
stiCasne pre vsetky teploty je zobrazené v prilohe 2.
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Obr. 18: Porovnanie modelov kriviek SoC-OCV: Modell-podla vztahu(8), Model2 - podla

vztahu(13).
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Obr.19: Porovnanie nameranych a prelozenych vybijacich kriviek SoC-OCV.
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Obr.20: Porovnanie nameranych a prelozenych nabijacich kriviek SoC-OCV.
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5.4 Testovanie simulatora pre stavy nabijania a vybijania

Funkénost’ zostrojeného simulatora bola overend testom nabitia a vybitia pri 25°C. Na
svorky simulatora sme pripojili rezistor s odporom 45Q. To priblizne zodpoveda prudu
80mA, v zavislosti od napitia simuldtora. Tymto spdsobom sme simulator vybili z plného
nabitia az na uplné vybitie. Nasledne sme na svorky simulétora pripojili laboratérny zdroj
a simulator sme nabijali metédou CC-CV s obmedzenim na 80mA a 4,2V. Pocas testu sme
zaznamenavali svorkové napitie simuldtora, prad v obvode, stav nabitia a cas. Do obr.21
sme zobrazili porovnanie zavislosti svorkového napdtia od stavu nabitia medzi
simulatorom a redlnou batériou.
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Obr.21: Porovnanie priebehov nabijacich a vybijacich kriviek skutocnej batérie a
simulatora.
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5.5 Tvorba real-time grafického uzivatel’ského rozhrania

Na zjednoduSenie ovlddania celého simulaéného zariadenia bolo vytvorené grafické
uzivatel'ské rozhranie (GUI). Vzhl'ad a rozloZenie jednotlivych prvkov sme nastavili
v grafickom toolboxe Matlabu GUIDE. Tento toolbox automaticky vygeneruje sadu
funkecii, pre obsluhu prvkov v grafickom okne. Zékladné funkéné prvky GUI vidime na
obr. 22.
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Obr.22: Snimka grafického rozhrania.

GUI umoznuje pomocou tlacidiel 'Start' a 'Stop' zastavit’ alebo spustit’ simulaciu batérie.
Tlac¢idlom 'Clear plot' je mozné kedykol'vek vymazat' historiu tdajov v grafe. Pred
spustenim simulacie je mozné nastavit zékladné parametre batérie a modelu ako
je: kapacita batérie, pociatocny stav nabitia, pocet ¢lankov v sérii a teplota prostredia. Tie
su predané do 'base workspace' Matlabu. Po stlaceni tlacidla 'Start' sa nacita do paméte
model batérie. Pomocou funkcie set param je model batérie spusteny na pozadi. Po
spusteni modelu sa aktivuje Casovac, ktory periodicky vyvola prerusenie. V obsluznej
funkcii prerusSenia sa pomocou funkcie get param vycitaji aktudlne hodnoty napétia
a prudu z modelu a vykreslia sa do grafu. V grafickom rozhrani sa tiez zobrazuje hodnota
stavu nabitia, upravovanim nastavenej pociato¢nej hodnoty. Tymto spésobom je mozné
zobrazovat’ aktualne hodnoty modelu s periodou najmenej 500ms .
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6 Zaver

Ciel'om tejto prace bolo zostrojit’ funkény Power-HIL simuldtor Li-po akumulatora. Jeho
ulohou je zrychlit’ testovanie napajania malych bezdrétovych modulov.

Simulator funguje na zdklade matematického modelu akumulatora. Po preskumani
dostupnych moznosti modelovania bol s vyuZitim uz existujicich modelov vytvoreny
kombinovany model, ktory spdja vyhody empirického a fyzikdlneho modelu.
Vychodiskovou veli¢inou modelu je stav nabitia batérie, ktory je odhadovany na zaklade
integracie prudu. Zavislost medzi stavom nabitia a elektromotorickym napdtim bola
modelovana empirickym vztahom. Na zohl'adnenie vplyvu hysterézie bola tato zavislost
modelovana zvlast pre nabijanie a vybijanie akumuldtora. Pri vyvoji modelu boli
vynechané niektoré ¢leny modelu, avsak toto zjednoduSenia spdsobilo zhorSenie presnosti
modelu na okrajoch intervalu stavu nabitia. Medzi koeficientami zlozitejSiecho modelu
a teplotou nebola najdend Ziadna zavislost’, takze teplotu prostredia je moZné nastavit’ len
v Styroch diskrétnych bodoch : 0°C, 15°C, 25°C, 40°C. Myslime si, ze tieto hodnoty
dostato¢ne pokryvaji rozsah tepldt, v ktorych modze zariadenie pri beznych podmienkach
pracovat. V modeli bol zanedbany vplyv relaxacnych javov a zavislost’ dostupnej kapacity
na velkosti pradu, pretoZze odber pridu bezdrotovych modulov je velmi maly oproti
maximalnemu vybijaciemu pradu pouzitych batérii. Zanedbanid bola tiez zmena
vnutorného odporu batérie v zavislosti od stavu nabitia. Merania ukdzali, ze tuto
aproximaciu pri nizkych teplotdch nie je moZné pouzit. Do buducnosti by tato zavislost’
bolo vhodné preskimat’.

Po prestudovani existujacich modelov degradacie bolo zistené, Ze parametre modelu, ktory
by sme dokazali pouzit' na simuldciu, nie je v nasSich podmienkach mozné urcit, nakol'ko
toto meranie by trvalo bez pouzitia Specialneho vybavenia priblizne pol roka. Potrebné
hodnoty sa nam nepodarilo ziskat' ani v kataldogu vyrobcu. Vplyv degradacie sa preto
nepodarilo do modelu zahrnut'.

Na zaklade predoslych skusenosti a uz odskuSanych zapojeni bola navrhnutd hardvérova
Cast’ simulatora. Pred zostrojenim bola tato koncepcia nasimulovand v kniznici néstrojov
Simulinku -Simscape. Simul4cia potvrdila funkénost’ navrhu.

Nasledne bol hardvér zostrojeny. Ten sa skladd z vykonového operacného zosiliiovaca
a snimaca pradu so senzorom LEM. Hardvér simuladtoru je ovladany pomocou meracej
karty MF 624. Zariadenie dokdze generovat’ napitie v rozsahu 0-14V pri prude 0-1,5A. Pri
testoch batérie s malou kapacitou (250mAh) vSak takéto vysoké hodnoty napitia a pradu
neboli pouzité.

Na identifik4ciu parametrov modelu bol pouzity maly Li-po ¢lanok s kapacitou 250mAbh.
Pri testovani bol vyuzity zostrojeny hardvér simulatora. Na batérii bola vykonana séria
nabijacich a vybijacich testov pri vel'mi malom pride 80mA.

Na testovanie batérie pri réznych teplotach, bola zostrojend jednoducha tepelna komora.
Teplotu v komore je mozné nastavit’ v rozsahu 0-60°C s presnostou 0,1°C.

Z nameranych priebehov boli uréené vSetky parametre modelu. Matematicky model bol
implementovany v prostredi Simulink, ktoré komunikuje s meracou kartou.
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Aby bolo mozné hotovy model ovladat’ aj bez znalosti celého softvéru, pomocou nastroja
Matlabu GUIDE bolo vytvorené grafické uzivatel'ské rozhranie. To umoziuje nastavit
zakladné parametre simulované¢ho ¢lanku a zarovenl v redlnom case sledovat’ hodnoty
pradu a napitia na svorkéach a aktudlny stav nabitia batérie.

Hotovy Power-HIL simulator bol testovany pre nabijanie laboratornym zdrojom
a vybijanie odporovou zatazou. Hodnoty svorkového napétia a pridu sa s redlnou batériou
dobre zhoduju takmer v celom rozsahu stavu nabitia. Problematické je pouzitie
empirického modelu v okoli stavu nabitia 0 a 1, kedZze pouzity model obsahuje
logaritmické funkcie. Tento problém sme sa pokusili vyrieSit saturdciou vystupu
funkcie (8) na maximélnu a minimalnu hodnotu elektromotorického napétia ¢lanku. Aj
napriek tomu Zze na okrajoch priebehu stavu nabitia dochddza k miernemu zlomu, tato
nezrovnalost’ by pri citlivom nastaveni saturdcie nemala spdsobovat’ problémy (nespravne
vyhodnotenie ukoncenia nabijania niektorych typov nabijaciek).
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8 Prilohy
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Priloha 1

M1 apoified
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Obr.1.1: Zdkladné typy prevedenia Li-ion clanku: a) vreckovity b) cylindricky c) prizmaticky
(prevzaté z [10]).
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Priloha 2
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Obr.2.1: Graf zavislosti meraného a modelovaného elektromotorického napdtia od stavu nabitia.
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Priloha 3
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Obr.3.1: Porovnanie modelov kriviek SoC-OCV: Modell-podla vztahu(8),Model2-podla
vztahu(13).
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Priloha 4
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Obr.4.4: Nahradna schéma akumulatora v Simscape.
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Obr.4.6: Blokova schéma funkcie korigujucej vnutorny odpor zosiliiovaca.
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Obr4.8: Nahradna schéma emulatora v Simscape.
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