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5. Stanowisko badawczo-pomiarowe
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Praca dyplomowa magisterska:

Wyznaczanie SOC baterii z uwzglednieniem wptywu

temperatury na jej pojemnos¢ nominalng

1. Wprowadzenie do problemu

Pomimo istnienia na rynku od wielu lat baterie litowo-jonowe nadal stanowig wyzwanie w kontekscie integracji systemowej, gdzie gtownym
zadaniem jest zaprojektowanie skutecznego uktfadu zarzadzania baterig (BMS). Musi on zawiera¢ wszelkie wymagane zabezpieczenia oraz
poprawnie wyznaczac stan natadowania (SOC) baterii w réznych warunkach pracy. Z tych zmiennych warunkow najistotniejszym czynnikiem
jest temperatura - wraz z nig zmianie ulega rowniez pojemnosc¢ potrzebna do wyznaczania SOC. Badania konieczne do charakteryzaciji
zachowania ogniw zazwyczaj przeprowadzane sg w statych warunkach w komorach klimatycznych. Sama temperatura ogniwa ulega zmianie
podczas nich. Probujgc okreslic parametry systemu w ten sposob nie otrzymuje sie doktadnych wynikow. Poprawnym podejsciem podczas
badan, co zostato udowodnione w tej pracy, jest bezposrednie wptywanie na temperature ogniw.

2. Cel pracy

Celem pracy byto opracowanie algorytmow wyznaczajacych SOC baterii Li-ion z uwzglednieniem wptywu temperatury oraz ich
eksperymentalna weryfikacja.

3. Zakres pracy

 Budowa stanowiska badawczego zapewniajgcego stabilnos¢ temperaturowg procesu oraz implementacja jego oprogramowania
* Przeprowadzenie badan nad wptywem temperatury na pojemnosc baterii

* Przeprowadzenie badan nad baterig Li-ion w roznych warunkach temperaturowych

e Opracowanie i implementacja algorytmow szacujgcych SOC baterii

e Testy algorytmow

4. Temperatura oghiwa stabilizowanego z pomoca modutu Peltiera

Aby ogniwo utrzymywato statg temperature w catej objetosci, a jego badanie byto bezpieczne wybrano ogniwo guzikowe formatu 2032, dla
ktorego stosunek powierzchni do masy jest najkorzystniejszy. Przed budowg stanowiska wykonang prostg symulacje MES grzania z pomoca
modutu Peltiera przytozonego z jednej strony ogniwa (rys. a), ktéra potwierdzita zatozenie o jednolitej temperaturze. Symulacje zweryfikowano

termowizja (rys. b-d).
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7. Badania

Wykonano dwa zestawy badan: co 3°C na waskim zakresie temperatury oraz co 5°C na szerokim zakresie temperatury dla trzech probek.
Pierwsze z nich udowodnity postawiong teze, ze zmiana temperatury ogniwa o +2°C prowadzi do znaczacej zmiany w pojemnosci ogniwa.
Druga seria badan postuzyta za dane wejsciowe do algorytmoéw estymacji SOC. Badana ograniczono do testow statoprgdowych o wartosci
natezenia pradu 1C. Wykonano ok. 300 testow.

Krzywe roztadowania 1C baterii 60 mAh Krzywe roztadowania 1C baterii nr 2 Krzywe tadowania 1C baterii nr 2 Pierwsza seria badan
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8. Wybrane algorytmy estymacji SOC

Do estymacji SOC wybrano 4 algorytmy: metode amperogodzinowg klasyczng, amperogodzinowg z interpolacjg pojemnosci, model regres;i
oraz sieCc neuronowg. Metoda klasyczna stuzyta jako weryfikacja pojemnosci w statych warunkach. Druga metoda uwzgledniata zmiane
pojemnosci wraz z temperaturg. Sztuczng sie¢ neuronowg skonfigurowano na podstawie doswiadczen z pracy inzynierskiej - dobrano siec
z trzema warstwami neuronow. W przypadku modelu regresji z uwagi na zaleznos¢ pomiedzy napieciem i temperaturg ogniwa utworzono

mieszane cechy, czyli sktadniki wielomianu — potegi oraz iloczyny napiecia i temperatury.
fttlz natezenie pradu(t)-dt

. Metoda amperogodzinowa , klasyczna” SOC = SO0Cpoc; — : — - 100 [%]
pojemnos$Cnom
t2 .

. Metoda amperogodzinowa z interpolacjg pojemnosci natezenie pradu(t)-dt

perog polacja po) SOC = SOCpocz—f“ erente Pratni&® 100 [%]

pojemnosc(temp)
: Model regresji -
SOC = f(temp, napiecie, ...)

. Sie¢ neuronowa

S0C = f(temp, napiecie, ...)
9. Przyktadowe rezultaty

Do walidacji przeprowadzono 6 dodatkowych badan: w innej, statej temperaturze, fadowanie oraz roztadowanie z ciggta zmiang temperatury,
tadowanie oraz roztadowanie z przerwag na zmiane temperatury, catkowite roztadowanie po czesciowym roztadowaniu i fadowaniu.

Ponizej zestawione s3 wyniki dla algorytmow podczas badania w 20°C (pomiedzy 15°C a 25 °C, rys d).
Najlepiej poradzity sobie metody z interpolacjg oraz sieé. Sie¢ bez problemu pokrywata zakres

Regraesja
lasyczna metoda

Ja po
& rzeczywiste SOC

Podczas pracy przejsciowej zbudowano ukfad obnizajgcy napiecie stuzacy do sterowania modutem Peltiera (rys. a). Niestety w uktadzie
wystepowaty zaktocenia i za wysokie zmiany natezenia pragdu przez zbyt niskg czestotliwos¢ PWM. Z racji koniecznosci przeprowadzania
dtugotrwatych testow ukfad zostat zmieniony na inny, skuteczniejszy z precyzyjnym zrodtem pragdowym. Do stanowiska zaprojektowano
i wydrukowano uchwyt na baterie z termistorem (rys. b, d) oraz platforme (rys. c). Ztozony uktad z Peltierem, radiatorem i wentylatorem
przedstawia rys. e.
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6. Oprogramowanie stanowiska

Ptytka zostata dostarczona z podstawowymi sterownikami do srodowiska LabVIEW: rozpoczecie komunikacji, odbior danych, wysytanie
instrukcji. Pomiary uwzgledniaty: napiecia baterii, pragdu baterii, pragdu Peltiera, napiecie termistorow 1 i 2. Z kolei wysytane nastawy
obejmowaty: prad baterii, prad modutu i tryb Peltiera, obcigzenie/zasilanie baterii. Zmontowane stanowisko przedstawia rys. c.

Zaimplementowano stabilizacje temperatury, roztadowanie, tadowanie w trybach statopragdowym (CC)
i statonapieciowym (CV), relaksacje. W trybach pracy CV oraz stabilizacji temperatury zastosowano
regulatory PID. Ostatecznie dodano akwizycje danych pomiarowych z wykorzystaniem kolejkowania oraz
automatyczng sekwencje programow pozwalajgcg na catodniowe testy bez nadzoru. Panele programu
przedstawione s3 na rys. a-b.
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temperatury pomiedzy punktami, dla ktorych przeprowadzono badania (rys. a; badania w 15°C i 25°C,
wywhnioskowane 20°C). Metoda z interpolacjg najlepiej dziatata w przypadku zmiennego kierunku pradu
(rys. b), kiedy sie¢ neuronowa skonstruowana jedynie na podstawie napiecia i temperatury nie sprawdzita :
sie podczas stanow przejsciowych, w ktorych problemem jest napieciem polaryzacji (rys. c).
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Wskazywane SOC przez algorytmy na koncu
roztadowania:
Metoda klasyczna — 19.5%
Metoda z interpolacjg pojemnosci —2.1%
Regresja — 120%, ale zgodna do ok. 5%
Sie¢ neuronowa — 0.8%
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10. Podsumowanie i wnioski

Przeanalizowano zagadnienie (46 pozycji literaturowych)

Wykonano analize MES chtodzonego ogniwa oraz badanie termowizyjne

Zbudowano stanowisko badawczo-pomiarowe i zaimplementowano oprogramowanie
Wykonano ok. 300 testow

Zaimplementowano 4 algorytmy szacowania SOC

Zwalidowano opracowane algorytmy

Zmiana temperatury = 2°C prowadzi do znaczgcej zmiany pojemnosci ogniwa

Badane ogniwa zmieniaty swojg pojemnos¢ nawet o 40% wraz z temperaturg

Klasyczna metoda ze statg pojemnoscia prowadzi do btedéw w estymacji SOC na poziomie 20%
Interpolacja pojemnosci prawie zawsze poprawnie estymowata SOC lub znacznie poprawiata wynik wzgledem klasycznej metody

Model regresji dziata prawidtowo jedynie na ograniczonym zakresie

Sie€¢ neuronowa doskonale radzi sobie poza zakresem danych uczgacych. Nalezatoby udoskonali¢ sieC o sygnat napiecia polaryzacji z modelu
elektrycznego (ECM) lub w przypadku wolnozmiennych profili obcigzen potaczyc ja z metodg amperogodzinowa z interpolacjg pojemnosci
W przysztosci propozycja implementacji stanowiska dla ogniw cylindrycznych (rys. powyzej)
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