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1. Uvod

Litijeve baterije predstavljaju najsuvremeniju tehnologiju elektrokemijskih bate-
rija s povoljnim kalendarskim vijekom trajanja do 15 godina i specifi¢nim troSkovima od
oko 145 EUR/kWh pohranjene elektri¢ne energije za najnapredniju tehnologiju baterija
litij-titanat [1]. Zbog kapaciteta baterije, joS uvijek je povoljnije od alternativnih izvora
energije kao Sto je vodik, posebno kada se uzme u obzir povratna u¢inkovitost pretvorbe
energije [1]. Anodni materijal litij-titanat oksid predloZen je prije desetak godina kao do-
bra zamjena za uobicajeno koriStene anode na bazi ugljika u sekundarnim baterijama na
bazi litija zbog prakti¢ne odsutnosti naprezanja anodnog materijala tijekom praznjenja ve-
like brzine [2]. Zapravo, litij-titanat oksid se takoder moZe koristiti kao anodni materijal
u drugim, alternativnim baterijskim kemijama kao $to su one temeljene na natrij-ionskoj
tehnologiji, Cija bi proizvodnja mogla biti jeftinija zbog prirodnog obilja natrija kao siro-

vine [3].

Stovise, napredne baterije na bazi litija , kao $to su litij-zeljezo-fosfat (LiFePO4)
1 litij-titanat (LTO) su trenutno medu najsigurnijim dostupnim tehnologijama za pohranu
energije u baterijama, koje karakterizira iznimna toplinska stabilnost 1 Zivotni vijek (traj-
nost) [4] . Prethodno navedene tehnologije baterija takoder su komplementarne u smislu
energije i gustoce snage (pri cemu su LiFePO4 baterije prikladnije za dugotrajno praz-
njenje niske snage, a LTO ima vecu brzinu punjenja i praZnjenja). Stoga su ove baterije
razmatrane unutar hibridnog baterijskog skladiStenja energije, Sto je rezultiralo 10-20%
niZim troSkovima u usporedbi s baterijskim paketima koji se temelje iskljucivo na LTO i
LiFePO4 [4].

U tu svrhu, referenca [5] raspravlja o klju¢nim prednostima LTO celija, s dodatnim
prednostima u smislu poboljSanih toplinskih svojstava materijala u usporedbi s drugim
litij-ionskim kemijama $to dovodi do poboljSanih sigurnosnih znacajki, kao Sto je zna-
¢ajno smanjenje stvaranja dendrita i litija oplata elektroda, ¢ak i pod teSkim radnim uvje-
tima, kao Sto su visoke struje (oko 25C za kontinuirano praznjenje i punjenje), zajedno s
iznimnom izdrZzljivoS¢u (20000 ciklusa punjenja/praznjenja s 1C strujom). Studija u [5]
zakljuCuje da LTO baterijske ¢elije nude iznimne mogucnosti brzine punjenja/praznjenja,
iako sa smanjenom gusto¢om energije u usporedbi s klasi¢nim litij-ionskim celijama s
grafitnim anodama. Zbog svojih iznimnih cikli¢nih karakteristika i izdrZljivosti, €ini se
da su LTO Ccelijje prikladne za hibridne primjene energije u pogonskim sklopovima elek-

trificiranih vozila.

Kako bi se olakSao povecéani prodor tehnologija litijevih baterija u heterogone do-
mene, prvo je potrebno provesti njihovo modeliranje 1 eksperimentalnu identifikaciju, pri

¢emu se dobiveni model baterije moze koristiti u brojne svrhe, kao §to su: (i) termicki nad-



zor temeljen na smanjen skup mjerenja [6], (i) stanje napunjenosti (SoC) i pracenje stanja
energije [7], obicno unutar prikladnog okvira procjene [8], (ii1) dizajn sustava kontrole pu-
njenja baterije [ 9] i dizajn sustava upravljanja baterijom [10], i (iv) procjena zdravstvenog
stanja baterije (SoH) [4] i preostalog vijeka trajanja (RUL) [11]. Takvi napori na modeli-
ranju baterija obi¢no su usmjereni na razvoj modela ekvivalentnog elektricnog kruga (tzv.
Theveninov model) [12], koji takoder moze ukljucivati toplinske ucinke [6] prvenstveno
povezane s temperaturnim varijacijama parametara Theveninovog modela [13]. Alter-
nativno, moZe se upotrijebiti napredniji model koji ukljucuje elektrokemijske fenomene
uz toplinske ucinke [14], koji se zatim mogu upotrijebiti za analizu upravljanja toplinom

baterije temeljenu na metodi kona¢nih elemenata (FEM) [15].

Imajuéi na umu ove aspekte koriStenja baterije, ovaj rad predstavlja rezultate eks-
perimentalne karakterizacije najsuvremenije LTO baterijske Celije, koja se koristi za mo-
deliranje i validaciju Theveninova modela sa grupiranim parametrima usmjerenim na kon-
trolu baterijske Celije. Model se kasnije koristi za izradu EKF-a temeljenog estimatora
stanja napunjenosti baterije, Sto ¢e se kasnije u radu i objasniti. Rad je organiziran na
sljedeci nacin. Odjeljak 2 predstavlja model ekvivalentnog kruga baterije litij-titanatne
LTO ¢elije, dok odjeljak 3 predstavlja rezultate eksperimentalne procjene Theveninova
modela baterijske Celije koriStenjem odgovarajuceg eksperimentalna postavka. Odjeljak
4 predstavlja procjenu stanja napunjenosti baterije na temelju proSireni Kalmanov filtar
(EKF) u obliku estimatora stanja, zajedno s rezultatima estimatora SoC simulacije za no-

minalni slu€aj. Zakljuéna razmatranja i smjernice za buduci rad su dano u odjeljku 5.



2. Dinamicki model baterije

2.1. Postavljanje ekvivalentnog strujnog kruga

Za dobro postavljen model baterije, moramo ga ispravno i definirati. Baterija se
mozZe opisati sa ekvivalentnim strujnim krugom (Theveninov model) pomocu otpornika
1 kondenzatora, to¢nije polarizacijske efekte koji nastaju zbog same kemije baterije (U),)
1 unutarnji otpor preko kojeg se disipira vecinski dio topline. Za navedeni model e se
odraditi set punjenja i praznjenja (kojeg ¢emo kasnije opisati) tako da dobimo dovoljno
dobro podrucje djelovanja baterije. Takoder, uzet ¢emo da se sve odvija pri konstantnoj

temperaturi od 25 °C.

Polarization effects

:’ R,(SoCip) A Internal
| i resistance
| Co(SoCiis) |1 Ry(SoCiin) i,
A s S
‘\ —_——— 1|_ _____ . /'I
L uysoci) |E, up
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Slika 1: Ekvivalentni strujni krug baterije

Napon otvorenog kruga (U,.) je napon koji pokazuje vrijednosti napona kada bate-
rija nije spojena na troSilo, te polarizacijski efekti i unutarnji otpor ne igraju veliku ulogu;
Taj napon moZemo smatrati nominalnim naponom baterije. Napon baterije (U;) je ukupni
napon koji baterija posjeduje prilikom spajanja troSila na nju (Taj napon se promatra pri
koriStenju same). R, i C, utjecaji dolaze do izraZaja pri promjeni toka struje ili pri za-
ustavljanju punjenja/praznjenja baterije. Takoder, samo-praznjenje baterije nismo uzeli u

obzir jer ne utjeCu na samu dinamiku.

S obzirom da je model postavljen kao model punjenja, dobivamo sljedeci izraz:
ub(&) = Uoc(g) + Rb : ib + Up (21)
U,=1i,-R, (2.2)

S obzirom da struja ¢, nije ista(ima u sebi kasnjenje zbog postojece vremenske

konstante RC mreZe), moZemo ga na sljedeci nacin opisati:



Slika 2: RC mreza

AU
.= C .
! dt

Prebacivanjem u s-domenu dobivamo sljedeci izraz:

le

:C~s

U

Znamo da je napon Otpora jednak kada je kondenzator pun.

Stoga mozemo zapisati:
/I/C

C-SZZT'R

Po 1. Kirchhoffovom zakonu znamo da je:

W =1+ iy
Uvrstavanjem (2.5) i (2.6) formule dobivamo izraz:
W—1r =1-5-R-C
ip=1-(1+R-C-5)
prebacivanjem ¢lanova i uvrStavanjem u (2.2) dobivamo:

1
s+ 1

p =

iR,

(2.3)

(2.4)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Takoder, stanje napunjenosti baterije ¢emo definirati preko elektricnog naboja te

dobivamo daljnji izraz:

1 t
$= 0t Gl /0 b df



gdje je Qumax(Iy) kapacitet punjenja baterije ovisan o struji, koji se obi¢no modelira

kao ovisan o prosjecnoj struji baterije [, [17].

S postavljenim jednadzbama, potrebne su jo$ parametri baterije, tocnije krivulja
napona otvorenog kruga, unutarnji otpor, polarizacijski otpor te polarizacijski kapaci-
tet. U sljedecoj tocki cemo se posvetiti na odredivanje krivulje napona otvorenog kruga,
nacinom odredivanja tocaka kod mjerenja ( protokol mjerenja ) i pristupima nelinearne

regresije.

2.2. Odredivanje krivulje napona otvorenog kruga

Postava za testiranje baterije razvijena je u svrhu eksperimentalne karakterizacije,
modeliranje i identifikaciju naprednih litijevih baterija, poput onih temeljenih na LiFePO4
1 LTO kemije te i za testiranje regulatora i estimatora stanja/parametara. fotografija razvi-
jene eksperimentalne postavke prikazana je na slici 3. Sastoji se od industrijskog racu-
nala (oznaka 1 na slici 3) opremljeno karticama za akviziciju 1 upravljanje. Industrijsko
racunalo pokreée namjenski upravljacki softver u stvarnom vremenu i Salje odgovarajuce
naredbe trenutne reference na laboratorijski DC/DC pretvarac struje (oznaka 2 na slici
3) koji sadrzi integriranu funkciju kontrole struje 1 ograni¢enja napona, koja se koristi za
punjenje i praznjenje komercijalnu baterijsku Celije 30Ah/2,4V/6C [16](oznaka 3 na slici
3). 1z operativnih sigurnosnih razloga, strujni krug za punjenje/praznjenje baterije tako-
der ima blokirajucu diodu velike snage (oznaka 4 na slici 3) koja sprjeava povratni tok
struje uzrokovano neispravnim spajanjem elektri¢nih stezaljki i namjenskim prekidacem
(oznaka 5 u Slika 3) za zaStitu od prekomjerne struje. Kako bi se izolirao kanal za mje-
renje napona baterije na kontrolnoj 1 akvizicijskoj kartici s terminala napajanja DC/DC
pretvaraca, postava takoder ima izolacijsko pojacalo za mjerenje napona (oznaka 7 na

slici 3) sa zasebnim napajanjem (oznaka 6 na slici 3).
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Legenda: 1 - industrijsko racunalo opremljeno karticama za akviziciju i upravljanje; 2 - DC/DC pretvarac;

3 - litij - titanat baterijska ¢elija (30 Ah / 2.4 V); 4 - blokirajuéa dioda; 5 - Osigura¢; 6 - pomoc¢no 24 Va napajanje;
7 - izolacijsko pojacalo za mjerenje napona

Slika 3: Postava za testiranje baterije

Krivulja napona otvorenog kruga baterije se dobiva koriStenjem testa punjenja
konstantnom strujom ( u ovom slucaju sa 6 A). Eksperiment je karakteriziran sa peri-
odi¢nim kratkotrajnim intervalom punjenja nakon kojog slijedi razdoblje rekuperacije od
najmanje dva sata i razdoblja smirivanja napona baterije. Upravo tom rekuperacijom
smanjujemo utjecaj polarizacijske dinamike, koja se javlja zbog same kemije baterije, i

dobivamo to¢niju krivulju napona otvorenog kruga.

Protokol mjerenja je sljedeci:

* Od pocetka punjenja do 20 % SoC-a - punimo po 1 Ah da dobijemo bolju tocnost

nelinearne karakteristike

* Od 20 % SoC-a do 75 % SoC-a - punimo po 3 Ah jer je ovo podrucje linearne

karakteristike

* Od 75 % do 100 % SoC-a ponovno punimo po 1 Ah jer je ovo isto podrucje neline-

arne karakteristike



Tablica 1: Mjerene vrijednosti napona otvorenog kruga

M | U [V] | (%] | AQ[AR]

no | 1,75322 0*
ny | 2,03987 | 2,941
ny | 2,09326 | 5,882
ns | 2,10675 | 8,824
ng | 2,11610 | 11,765
ns | 2,12451 | 14,706
ne | 2,13360 | 17,647
ny | 2,13860 | 20,588
ng | 2,16270 | 29,412
nyg | 2,18163 | 38,235
nyo | 2,19778 | 47,059
ny; | 2,22238 | 55,882
nis | 2,24607 | 64,706
nis | 2,29094 | 73,529
nys | 2,30815 | 76,470
ny; | 2,32132 | 79,412
nie | 2,34510 | 82,353
ny7 | 2,36715 | 85,294
nig | 2,39125 | 88,235
niyg | 2,41715 | 91,177
ny | 2,44550 | 94,118
ny | 2,48900 | 97,059
ngy | 2,68371 100
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MozZemo primijetiti jednu zanimljivost kod mjerenja, naime od proizvodac¢a znamo
da je baterija deklarirana sa 30 Ah, no mi smo ju nabili do 34 Ah. To je ocekivana 1 nor-
malna stvar jer proizvodac u tolerancijama daje nazivne vrijednosti. U sljede¢em dijelu
¢emo pokazati 3 tipa nelinearne regresije s kojima ¢emo opisati mjerene tocke, usporediti

sve tri te odabrati pravovaljanu za daljnje modeliranje modela baterije.

2.2.1. Nelinearna regresija pomoc¢u tangens funkcije

S obzirom da krivulja napona dosta sli¢i tangens funkciji, probat éemo aproksimi-
rati funkciju sa tangens funkcijom polinomom prvog reda.
Problem:

Upe(§) = y(x) = a - tan(bx + ¢) + yo (2.10)

Parametre a, b, c iy, treba pronaci, a primjenom metode najmanjih kvadrata ¢emo



ih odrediti u rasponu mjerenih to¢aka n.

S = Z(yk —a-tan(bz + c) — yo)?
k=1

(2.11)

Da bismo napravili regresiju i linearizirali, koristit cemo se integralnim rjeSenjem

Zeljene funkcije.

y(z) = 2/(;,(3;))2(11; _ z% / y(z)dz + <¥ + ab) 24 C

y(r) = SZ?JQ (wp = 2) — 2220 >y (an—zpa)

a

1
Sl:0—>Sk;:Sk—1+§(yk+yk—1)($k_$k—l)a k=2 —n

1
T1:0—>Tk:Tk,1+§(yi+y,§_l)(xk—xk,1), k=2 —n

-1

ST Y TeSk Y Tk Y. T > Thyk
TSk D0SF X Skrk 30 Sk > Skuk
Y Tiry 30 Skre DT Dk > ThUk

T XSk Do n > Yk

4

O QW

b= %\/ —B? +4AC = 2.4364

Xy = tan(bzg), k=1 —n

Sa sljede¢im pojednostavljenjem ¢emo odrediti 1 parametar c:

1

E ZXIEQI% ZXifyk ZXkyk ZXkyi

Fl =X X YXp XXk > Xkn

G o Xeyr DL Xy n > Uk
{8

¢ =arctan(E) = —1.0315

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



Parametri a i 39 raunamo:

[a] _ [Z (tan(bzg + ¢))* > tan(bxy + c)

-1
> tan(bxy + ¢)yx
Yo > tan(bxy + ¢) n

Zyk

a| [0.1081 (2.16)
vl |2.1816 '

Te regresija krivulje napona otvorenog glasi:

Upe(€) = 0,1081 - tan(2, 4364z — 1,0315) + 2, 1816 (2.17)

2.2.2. Nelinearna regresija pomoc¢u polinomne funkcije

Sljedeci tip nelinearne regresije je dobiven jednostavnije nego prethodna. Pomocu
programskog paketa Matlab. Sa dobivenim mjerenim podacima pomoc¢u metode fit smo

dobili koeficijente polinoma 8. stupnja:
Uoc(f) = an ' gn (21 8)

Tablica 2: Vrijednost polinoma

p. | Koeficijenti polinoma
Do 0.0018 -10°
D1 0.0090 -10°
D2 -0.0861 -10°
D3 0.4252 -10°
P4 -1.1644 -10°
D5 1.8288 -10°
De -1.6198 -10°
pr 0.7409 -10°
Ps -0.1325 -10°

2.2.3. Nelinearna regresija pomocu kubi¢nog spline-a

Dobiveni napon otvorenog kruga u odnosu na to¢ke napunjenosti se aproksimira
kroz tri karakteristicna radna intervala (nisko stanje napunjenosti, 0 < £ < 10%, srednje

stanje napunjenosti 10% < £ < 90% i visoko stanje napunjenosti 90 < £ < 100% ) kubi¢nim



spline-ovima uz uvjet da gradijent staticke krivulje na granici susjednih intervala mora biti

jednak.
27
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Slika 4: Mjerene toCke odvojene po segmentima

Ako pogledamo sliku, moZemo postaviti potrebne uvjete koji su potrebni za svaki

segment.

Segment 1 - prvih pet tocaka OCV () karakteristike:

z1 = [£(1) £€(2) £3) £(4) £(5)]
ylz[Uoc(l) Uoc(2) Uoc(g) Uoc(4) Uoc(5)]
Rubni uvjet:

% - Uoc(6> B Uoc(5)
dry — £(6) —&(5)

Spline aproksimacija za segment 1 je uzet polinom petog stupnja:

y(@) = p1(D2” + pi(2)2" + pr(3)a” + pi1(4)2* + p1(5) + pa(6)

(2.19)

10



S obzirom da znamo vrijednosti x moZemo zapisati kao:

(01 (1) w1 w12 w0 1] [mo] [e®
11(2)°  21(2)Y 212 2127 21(2) 1] [m(2) y1(2)
21(3°  2(3)* (33 21(3)2 x(3) 1| [m(3) B y1(3)
w4 m@)r w(@)P n@? n@) 1 (p@] (@
215 m(3) (5 @1(5)® w(5) 1| |[m(5) ycll(5)
521(5)* 421(5)° 3a4(5)% 221(5) 1 0] |pi(6) E%i

Segment 2 - od pete do N-2 tocke OCV () karakteristike:

x2 = [£(5) &(N —2)]
Yo = [Uoc(5) Uoc<N - 2)]

Spline aproksimacija za segment 2 je uzet polinom treeg stupnja:

y(x) = pa(1)2® + pa(2)2” + pa(3)z + pa(4) (2.20)

S obzirom da znamo vrijednosti x moZemo zapisati kao:

s
3z9(1)% 2x9(1) 1 0| |pa(1) dry
wp(1) 22(1) w(1) 1] ;@) _ (n(1)
22(2)° 22(2)° 21(2) 1| [p(3) y1(2)
325(2)% 222(2) 1 0| [pi(4) g%

Segment 3 - od N-2 do N-te tocke OCV (&) karakteristike:

zy=[§(N =2) &N —1) &(N)]
Ys = [Uoc(N - 2) Uoc(N - 1) Uoc(N)]
Rubni uvjet:

%_UOC(N_2)_UO (N_S)
des  §(N —2) = &(N = 3)

Spline aproksimacija za segment 2 je uzet polinom treeg stupnja:

y(z) = p2(1)2® + pa(2)a® + pa(3)z + pa(4) (2.21)
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S obzirom da znamo vrijednosti x moZemo zapisati kao:

3z3(1)? 2z5(1) 1 0| |{p(1) %
B w17 w1 )| |
v3(2)°  23(2)? w3(2) 1| |pa(3) y1(2)
w3(3)* 23(3)* w3(3) 1] [m(@)] |y (3)

Pomocu programskog paketa Matlab cemo izracunati koeficijente te sa dobivenim

vrijednostima mozemo opisati krivulju.
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2.3. Model prijenosne funkcije u diskrethom vremenu
prikladan za identifikaciju

Ako uzmemo jednadzbu (2.1) te uvrstimo i (2.8) dobivamo:

uy(&) = Upe(§) + Ry - 1y +

i R 2.22
s+ 1 % ( )
Pretpostavimo da se napon baterije otvorenog kruga relativno sporo mijenja skupa sa

8(]OC v . . . . .o
stanjem napunjenosti (— ~ 0, u podrucju 20 < £ < 80 |, dinamika struje i baterije

3
se moze aproksimirati linearnom prijenosnom funkcijom. Stoga, U,. moZemo "maknuti"
iz modela tj. oduzeti od U, jer zelimo zadrZati perturbaciju linearnog modela uzrokovano
PRBS-om (u ¢emu je sacinjen polarizacijski dio).
. RprS + (Rp + Rb)

Auy(s) = —— ~ip($) (2.23)

Model (2.23) moZemo transformirati u diskretno podrucje pomocu Z-transformacije sa
ZOH elementom na ulaz procesa modela(struja baterije i;) te rezultira sljedecu funkciju

u z-domeni: ) )

) + bp .

Aug(z) = 224, (2) = 22 2.24
Ub(Z) A(Z) Zb(’z) s —a Zb(z) ( )

gdje su parametri modela (7" je vrijeme uzorkovanja):

=T
a = exp (—), by = Ry, bp = R, — a(R, + Ry) (2.25)

Tp

Pod pretpostavkom da se stohasticke perturbacije u mjerenju napona na terminalu bate-
rije mogu modelirati Gaussovim Sumom u diskretnom vremenu, jednadzba razlike koja
opisuje varijaciju napona baterije u odnosu na trenutnu dinamiku moze se dati u obliku

auto-regresivnog modela s egzogenim ulazima (ARX model) [18]:

Gdje je k korak uzorkovanja i n(k) perturbacija nalik bijelom Sumu.

Zanelinearne dijelove (pocetak i kraj) ¢emo umjesto linearizirane prijenosne funk-
cije, aproksimirati nelinearne dijelove koji nastaju uzorkovanjem PRBS-om. Time dobi-

vamo aproksimativnu funkciju U, (vidi sliku 5) koju mozemo uvrstiti u (2.26).
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2.2

Battery voltage U p V]
N
[\ —

—_
\=J
T

Battery voltage q}

—— Approximative open circuit voltage L.IC

1.8 : :
0 50 100 150

time 7 [s]

Slika 5: Napon baterije uzrokovan PRBS-om te aproksimacija napona otvorenog
kruga

14



3. Dizajn estimatora stanja
napunjenosti baterije

Kalmanov filtar je optimalno rekurzivno rjeSenje linearnog filtriranja diskretnih
podataka koji se najcesce koristi u vojnoj tehnologiji, to¢nije za autonomno upravljanje i
u sustavima za navigaciju. Na samu efikasnost kalmanovog filtara moZemo utjecati preko
komponenata stohastickih perturbacija u varijablama stanja (k) i Suma mjerenja (k) te
pretpostavljamo da su oni medusobno neovisni. Takoder, navedeni vektori predstavljaju
matrice kovarijanci (Q i R). Njihove vrijednosti ne moZemo dobiti mjerenjem te ih sami

postavljamo kao konstantnu vrijednost ili promjenjivu (Adaptivni Kalmanov filtar).

Primjerice, Ako nismo dovoljno sigurni u na$§ model, povecat ¢emo vrijednosti
kovarijance matrice R jer one djeluju kao mjerene vrijednosti dinamickog sustava. U
slucaju da nismo sigurni da nam mjerene vrijednosti nisu sasvim tocne, a sigurni Smo
da nam je model tocan, povecat éemo vrijednosti matrice kovarijance Q. Vidjet cemo u
naSem primjeru za razne vrijednosti kako nam se model ponasa te donesti zaklju¢ak na
temelju toga. Upravo takvim aktivnim mijenjanjem vrijednosti Q i R postizemo adaptivni
Kalmanov filtar koji pokuSava optimizirati proces uz smanjenje kvadratne greske. Vazno
je napomenuti da je estimatoru potrebno postaviti tocne pocetne uvjete da moze brzo i

efikasno funkcionirati.

Takoder, vrijeme uzorkovanja (7') bi trebalo bit daleko manje (brZi estimator) u
odnosu na vrijeme uzorkovanja stvarnog modela, tako da estimirane vrijednosti budu pre-
cizne stvarnim. S obzirom da je naS model nelinearan, ne moZemo primijeniti standardan
Kalmanov filtar, stoga koristimo proSireni Kalmanov filtar. U kratko, to je nelinearni mo-
del standardnog Kalmanovog filtra koji koristi linearizaciju oko estimacije stanja i kova-
rijance. Tehnicke upute u nastavku opisuju nacin tehnickog oblikovanja rada i navodenja

literature.

3.1. Estimator stanja napunjenosti baterije na temelju
produzenog kalmanovog filtra

Rezultati identifikacije modela ekvivalentnog kruga baterije koriste se kao osnova
za estimaciju varijable stanja baterije, Sto se, prema jednadZbama (2.1) i (2.9), prevodi
u on-line procjenu napona polarizacije baterije i stanja napunjenosti. Zbog nelinearne
prirode modela baterije (tj. karakteriziran je nelinearnim mapama parametara), prikladan

je nelinearni estimator stanja, kao Sto je prosireni Kalmanov filtar (EKF) [19].
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U tu svrhu, nelinearni dinamicki model baterije prepisuje se u sljedecem obliku

prostora stanja:

Uy = ﬁ (Rp(fa ib)ib - up)
c_ W (3.1)
= Q)

wp = up + Ry (&, 1) + Une(§)

Gornji model se zatim diskretizira u vremenu (uzorkuje) koriStenjem Eulerove
aproksimacijske vremenske razlike vremenskih derivacija i1 proSiruje se sa Gaussovim
izvorima Suma (stohastiCke perturbacije), Sto rezultira sljede¢im diferencijskim jednadz-

bama:

(. T gy TR =1 (k= 1)
up(k) = (1 S G RACE 1>>) o= D e D — 1) Y
+ Tv,(k —1)
T
§(k) =&(k—1) + Ovnli=1) + Tve(k —1)
un(k) = (k) + in(F)Ro(€(R), in(k)) + Une(€(R)) + (k)
(3.2)

gdje je k£ korak uzorkovanja, T je vrijeme uzorkovanja, v, 1 V¢ su stohastiCke
perturbacije u varijablama stanja sustava, a e je stohasticki mjerni Sum u mjerenju napona

baterije uy,.

Gornje jednadZbe prikladne su za implementaciju procesa u diskretnom prostoru

stanja u okviru EKF estimatora stanja [19]:

x(k) = f(x(k — 1),4,(k — 1)) + Qu(k)

(3.3)
up(k) = h(z(k), i (k) + e(k)

s vektorom stanja x(k) i matricom skaliranja stohasticke perturbacije €2 definirano

na sljedeci nacin:
up (k) T 0

x(k)= , Q=
¢(k) 0 T

16



Prikaz blok dijagrama estimatora temeljenog na EKF-u prikazan je na slici 6, s
nelinearnim modelom prostora stanja koji se koristi unutar njega za izraCunavanje tako-
zvane apriorne procjene stanja X (k|k — 1) , koja se naknadno ispravlja putem mjerenja
napona baterije $to rezultira konacna (a-posteriori) procjena stanja X (k|k) . U tu svrhu
algoritam estimacije treba izraCunati korekcije estimatora na temelju takozvane Ricatti-
jeve jednadZzbe [19]. Ovaj proces zahtijeva izracun sljedecih Jacobianovih matrica, koje
se odnose na parcijalne derivacije svih parametara modela baterije s obzirom na stanje

napunjenosti baterije 1 napon polarizacije (stanja sustava baterije):

Of(%, i)

R(k—1]k—1) ip(k—1)
Oh(R, i)

A

H=
R (k|k—1) iy (k)

koji su potrebni za procjenu matrice kovarijance pogreSke P unutar estimatora
koriStenjem pretpostavljenih varijanci poremecaja stanja v (karakteriziran matricom ko-
varijance poremecaja Ciji su elementi odabrani kao kompromis izmedu osjetljivosti esti-
matora na Sum i sposobnosti prac¢enja) i Suma e varijanca r u naponu terminala baterije

(mjerenje) uy,.

is(k) in(k-1) lQ(k—l)
Yy

o H® e Li0)
X(klk-1) |[Oh(X, ip)/0x% X(klk-1) || of(x, ip)/OX Pk-1lk-1
Extended kalman filter (state estimator) P(klk-1) t

up(k) + o~ Sk :I P(kik-1)H(k) [H(K)P(klk-1)H(K)T+r] - |

K(k) T
3 (*)

=| [ - K()H(K)]P(Klk-1) |<—

P(klk) L
X(k-1|k-1) Kalman gains calculation / estimation error
covariance P propagation (Ricatti equation)

R(kik)

in(k)

Slika 6: Blok dijagram estimatora stanja
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4. Rezultati

4.1. Krivulje napona otvorenog kruga

2.7 >
Tan curve
Polynomial curve
Segment curve

2.5 O  Measurement

)
w

N
=

Open circut voltage U, [Vl

—
Nel

0 20 40 60 80 100
Battery state-of-charge & [%]

Slika 7: Krivulje napona otvorenog kruga U,.

Ako pogledamo sliku iznad, vidimo regresijske funkcije koje smo racunali. Na-
ime, na prvu vidimo na tangens funkcija ne odgovara nasoj krivulji U,.-a jer ne prolazi
pocetni nelinearni dio. Polinomna i segmentna funkcija dosta bolje opisuju mjerene tocke,
no i dalje se vidi da je segmentna konzistentnija od polinomne jer prati vjernije tocke.

Stoga, za daljnju izradu modela, je uzeta segmentna krivulja.

4.2. Mjerenje kapaciteta napunjenosti baterije u odnosu
na karakteristiku struje

Krivulja kapaciteta baterije u odnosu na struju praznjenja rekonstruirana je za ko-
mercijalnu baterijsku Celiju od 30 Ah/2,4 V/6C [16]. Rekonstruirana je na temelju testova
praznjenja pri konstantnoj struji, a tako snimljeni naponi terminala baterije u odnosu na
krivulje ispraznjenog kapaciteta za konstantne struje praZznjenja prikazane su na slici 7a,
pri ¢emu se eksperiment praZnjenja prekida kada napon Celije baterije padne ispod 1,7 V.
Kapacitet baterije u odnosu na tocke struje praznjenja ()([;), prikazane su na slici 8b te se
interpoliraju preko raspona struje praznjenja baterije kako bi se naglasio trend kapaciteta
punjenja baterije. Rezultati na slici 8b pokazuju da je LTO baterijska Celija karakterizi-

rana relativno malim smanjenjem kapaciteta punjenja (iznosi manje od 5 %) (), u odnosu
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sa strujom praznjenja [, za razmatrani raspon vrijednosti struje praznjenja (tj. od 6 A do
24 A). Stovige, procijenjeni kapacitet punjenja neznatno se razlikuje od nominalne vrijed-
nosti od 30 Ah (zapravo je malo veci od nominalne vrijednosti). Gore navedeni rezultati
pokazuju da bi se identifikacija kapaciteta punjenja trebala izvrSiti za svaku Celiju prije
njezine upotrebe, jer netocna vrijednost kapaciteta punjenja moze nepovoljno utjecati na

toCnost estimacije stanja napunjenosti.

- 334 — Interpolation curve | -
> Discharging current |/ 1 = sl © Measurements
S 24F 6A 12A 18A 24 A = “
s 2 T nst
= s
£ 22} ~F 326
S Q
5 21f > 3241
i=1 :
k= g 322
£ of g -
2 S 3
z 19t &
2 S 318
g 5
@ 18 £ 3167
1.7F 314+
1.6 L L L L L L L . : -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20
a Discharged charge Oy [Ah] b Discharging current | I‘ll [A]

Slika 8: Krivulje praznjenja konstantne struje baterije (a) i ovisnost kapaciteta
baterije u odnosu na struju praznjenja (b)

4.3. Eksperimentalno snimanje mapa parametara mo-
dela ekvivalentnog kruga

Snimanje mapa parametara modela ekvivalentnog kruga baterije s obzirom na sta-
nje napunjenosti baterije i struje baterije provedeno je pomocu testova punjenja i praznje-
nja baterije, pri cemu je referentna konstantna struja iz DC/DC pretvaca uvecana signalom
pseudoslucajnog binarnog niza (PRBS) [18] s amplitudom od vrha do vrha od 8 A (tj. +£4
A). Kako bi se eliminirali ucinci aliasinga zbog uzorkovanja s relativno velikim vreme-
nom uzorkovanja (ovdje 7" = 1 s), mjerenje napona na terminalu baterije i struja baterije
DC/DC pretvaraca su preduzorkovani s periodom uzorkovanja od 2 ms i filtriran sa anti-
aliasing niskopropusnim filtrom s propusnoséu €2, = 2 7 rad/s (vidi npr. [20]). Primjer
tako dobivenih signala za naknadnu obradu prikazan je na slici 8 za slucaj istosmjerne
struje punjenja i praznjenja od 24 A s prethodno spomenutim PRBS signalom superpo-
niranim na njega (gornji dijagram na slici 9) kako bi se pobudile male smetnje u naponu
baterije (donji crtez na slici 9). Razlog primjene PRBS-a je time da tokom cijelog ciklusa

punjenja/praznjenja pobudujemo polarizacijsku dinamiku.
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Slika 9: Usporedni eksperimentalni tragovi tijekom punjenja i praznjenja s pro-
sjecnom (DC) strujom od 24 A sa superponiranim perturbacijama PRBS signala
od £4 A.

Estimacija parametara prijenosne funkcije baterije izvodena je na sljedeci nacin:

* Podjelom snimljenih signala struje i napona baterije u skupove jednakih duljina, pri
¢emu je duljina podataka odabrana tako da bude najmanje dva reda veliine duza

od broja parametara koji se procjenjuju (tri parametra u ovom slucaju, %, 2,17, ).

» Uklanjanje linearnog trenda iz napona terminala baterije koji odgovara postupnom
povecanju ili smanjenju napona otvorenog kruga baterije sa stanjem napunjenosti

tijekom punjenja ili praZnjenja (vidi sliku 8).

* Procjena linearnog ARX modela u blizini radne toCke stanja napunjenosti i pro-

sjeCne struje baterije koriStenjem algoritma procjene najmanjih kvadrata [18].

* Raspored estimiranih parametara baterije u dvodimenzionalne (2D) mape Ry(&, i),
Ry(&, 1p) 1 Tp(&, 1) za kasniju upotrebu unutar modela simulacije baterije 1 esti-
matora stanja napunjenosti temeljen na metodologiji proSirenog Kalmanovog filtra
[19].

* Mjerenja odraditi za 6A, 12A, 18A i 24A

Slike 10 — 15 prikazuju dvodimenzionalne mape parametara ekvivalentnog kruga
baterije (Theveninov model) snimljene za razmatranu LTO baterijsku ¢eliju od 30 Ah/ 2,4
V [16]. Slika 101 11 pokazuje da procijenjeni serijski otpor baterije 1, pokazuje prilicno

niske vrijednosti u sredini raspona stanja napunjenosti (R, < 1,5 m(2) za reZime punjenja i
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praznjenja, ali ima tendenciju porasta do 2,5 m¢2 kada je baterijska ¢elija potpuno ispraz-
njena ({ — 0). Sli¢an trend je takoder uocen u slucaju polarizacijskog otpora R, (slika
121 13) ¢ija je vrijednost izmedu 1 mS2 i 2 mS? u sredini raspona stanja napunjenosti, dok
brzo raste s praZnjenjem baterije. prema nultom stanju naboja (gdje poprima vrijednosti
izmedu 4 mS2 i 7 m{2). Slian se ucinak takoder opaZa u slucaju punjenja prema potpuno
napunjenoj bateriji ({¢ — 100 %). Vremenska konstanta polarizacije 7, poprima raspon
vrijednosti, tj. obi¢no je izmedu 2 s i 20 s, koje uvelike ovise o struji punjenja-praznjenja

1 stanju napunjenosti baterije (slika 14 1 15).

2.5 \
Charging
current | L |
—6A
12A
—I18A
2t —24A |4
S
g
mw
L5r
l Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100

Battery state-of-charge ¢ [%]

Slika 10: Unutarniji otpor baterije u odnosu sa stanjem napunjenosti - punjenje

2.6

Discharging
current | I, | |+

—6A

12A |7
—18A
—24A

24

0.8 Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100

Battery state-of-charge & [%]

Slika 11: Unutarnji otpor baterije u odnosu sa stanjem napunjenosti - praznjenje

21



9 \

Charging
8+ current | I | -
—6A
Tr 12A
— 18 A
6 —24 A
S
)
Y
54

40 60 80 100
Battery state-of-charge & [%]

Slika 12: Polarizacijski otpor baterije u odnosu sa stanjem napunjenosti - punjenje
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6 [

| —ex
‘ 12A
5 j —18A |+
—24A
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Battery state-of-charge & [%]

Slika 13: Polarizacijski otpor baterije u odnosu sa stanjem napunjenosti - praz-
njenje
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Slika 14: Polarizacijska vremenska konstanta baterije u odnosu sa stanjem na-
punjenosti - punjenje

25 \
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— 18 A
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Slika 15: Polarizacijska vremenska konstanta baterije u odnosu sa stanjem na-
punjenosti - praznjenje
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4.4. Rezultati eksperimentalne validacije

Estimirani parametri ekvivalentnog strujnog kruga baterije koriste se za izradu
simulacijskog modela baterije, pri Cemu se struja baterije koristi kao ulazna vrijednost
modela. Slika 16 prikazuje model kvazistaticke baterije, gdje se akumulirani naboj ¢,
1 polarizacijski napon u, prema gore tretiraju kao varijable stanja modela. ¢, se koristi
za izraCunavanje stanja napunjenosti baterije £ prema jednadzbi (2.9), koriste¢i formula-
ciju kapaciteta napunjenosti baterije ovisno o struji (S1. 8b). Bududi da ¢e reverzibilni
elektrokemijski ucinci unutar baterije vjerojatno imati slicnu ucinkovitost s obzirom na
struju baterije ib za punjenje i praZznjenje, pretpostavlja se da je kapacitet punjenja bate-
rije () isti za pozitivni i negativni predznak struje. JednadZba napona terminala baterije
up = Rytp+ Upye + 1, implementirana je pomocu identificiranih statickih mapa parametara
baterije Ry(&, 1), Rp(&, i), (&, 1) 1 Upe(€) kao $to je prikazano na slici 16. Cjelokupni
simulacijski model 1 gore spomenute staticke mape parametara implementirane su unutar
programskog okruZenja Matlab/Simulink.

Parameter Battery terminal voltage
maps calculation

-IL_ aa———— k _lT _______________
> AN [ btb
I R(E i) (]
' B
. i iR A
> . ! P
| X
SRAS ] il
I Pl
P . 1o z};
o] %(S: iv) ﬁ—/i |

SoC calculation : U,

Integrator =:’ UOC(‘.?) -
. P —— i
lp _ 5
(SoC)
Absolute
value
i)
L >
Charge capacity

Slika 16: Blok dijagram ekvivalentnog strujnog kruga baterije

Slike 17 — 24 sazimaju usporedne rezultate analize simulacije i odgovarajuce eks-
perimentalne rezultate dobivene tijekom snimanja podataka koriStenih za identifikaciju
modela baterije. Rezultati pokazuju da simulacijski model baterije moZe to¢no uhvatiti
trendove 1 vrijednosti terminala baterije u Sirokom rasponu vrijednosti stanja napunjenosti
baterije, s prilicno malim odstupanjima uocenim samo za duboko ispraznjenu bateriju (£
— 0) i potpuno napunjenu bateriju (¢ — 100%). Ova odstupanja mogu se pripisati para-
metrima baterije koji pokazuju znacajne varijacije sa stanjem napunjenosti (osobito unu-

tarnji otpor baterije, polarizacijskog otpora (vidi slike 10-13) i napona otvorenog kruga).

24



Naime, te bi varijacije bilo teZe uhvatiti pomocu eksperimentalne identifikacije linearnog
ARX modela, koji pretpostavlja konstantne vrijednosti parametara u blizini radne tocke
baterije (vidi jednadZzbu (2.24)). Usprkos tome, ukupna sposobnost pracenja simulacij-
skog modela baterije je zadovoljavajuca, stoga se moze koristiti za dizajn odgovarajuéeg
estimatora stanja napunjenosti baterije.
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Slika 17: Usporedba simulacije i eksperimentalnog rezultata za napon baterije
tijekom punjenja sa strujom baterije od 6 A
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Slika 18: Usporedba simulacije i eksperimentalnog rezultata za napon baterije
tijekom praznjenja sa strujom baterije od 6 A
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Slika 19: Usporedba simulacije i eksperimentalnog rezultata za napon baterije
tijekom punjenja sa strujom baterije od 12 A
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Slika 20: Usporedba simulacije i eksperimentalnog rezultata za napon baterije
tijekom praznjenja sa strujom baterije od 12 A
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Slika 21: Usporedba simulacije i eksperimentalnog rezultata za napon baterije
tijekom punjenja sa strujom baterije od 18 A
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Slika 22: Usporedba simulacije i eksperimentalnog rezultata za napon baterije
tijekom praznjenja sa strujom baterije od 18 A
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Slika 23: Usporedba simulacije i eksperimentalnog rezultata za napon baterije
tijekom punjenja sa strujom baterije od 24 A
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Slika 24: Usporedba simulacije i eksperimentalnog rezultata za napon baterije
tijekom praznjenja sa strujom baterije od 24 A
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4.5. Rezultati estimatora stanja napunjenosti baterije

Slika 25 1 slika 26 prikazuje rezultate SoC estimatora temeljenog na EKF-u (vidi
npr. reference [8] 1 [9]) podvrgnutog scenariju simulacije punjenja baterije konstantnom
strujom sa strujom baterije jednakom 24 A. Rezultati pokazuju prili¢no dobro poklapanje
izmedu stanje napunjenosti dobiveno iz simulacijskog modela i estimatora u stabilnom
stanju estimatora (Slika 25), Sto ukazuje na povoljnu sposobnost pracenja estimatora.
Slika 26 pokazuje da je estimator karakteriziran brzom konvergencijom prema stvarnom
stanju napunjenosti baterije iz neuskladenog stanja, tj. moZe se podesiti za prili¢no brz i

dobro prigusen odziv.
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Slika 25: Usporedba estimirane i simulacijske vrijednosti stanja napunjenosti to-
kom punjenja konstantnom strujom
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5. Zakljuéak

U radu su prikazani rezultati eksperimentalne karakterizacije najsuvremenije litij-
titanante (LTO) elektrokemijske baterije (30Ah/2,4V/6C) u svrhu modeliranja upravljacki-
orijentirane baterije prikladanu za dizajn estimatora stanja napunjenosti (SoC'). Identifi-
kacija modela baterijskih elija provedena je u tri razliCite faze. Karakteristika kapaciteta
punjenja i krivulja napona otvorenog kruga u odnosu na SoC prvo su zabiljeZene kori-
Stenjem praZnjenja i punjenja konstantnom strujom, pri ¢emu se u prvom slucaju baterija
praznila dok napon na terminalu nije dosegao grani¢nu vrijednost od 1,7 V. Nadalje, in-
tervali punjenja isprepleteni su s intervalima rekuperacije napona baterije u cijelom ras-
ponu napona baterije, a rezultirajuca krivulja napona otvorenog kruga u odnosu na SoC je
aproksimirana kubi¢nim spline-ovima. Konac¢no, identifikacija serijskog otpora baterij-
ske Celije, polarizacijskog otpora i vremenske konstante kasnjenja polarizacije provedena
je za razlicite vrijednosti struje punjenja koriStenjem procjene parametara najmanjih kva-

drata na temelju testnog signala pseudoslucajnog binarnog niza.

Tako dobiveni model ekvivalentnog strujnog kruga baterije karakteriziraju pro-
mjenjivi parametri (ovisni o SoC-u i struji), rasporedeni su u jednodimenzionalne (1D) ili
dvodimenzionalne (2D) staticke mape, $to je pogodno sa stajaliSta dizajna simulacijskog
modela usmjerenog na upravljanje baterije. Dobiveni simulacijski model verificiran je
u usporedbi s eksperimentalno snimljenim podacima o bateriji, a rezultati simulacijskog
modela pokazali su visoko slaganje s eksperimentima, ukazujuéi tako na dobru to€nost
modela baterije, posebno u srednjem SoC podrucju (10% < SoC < 90%). Odstupanja
modela u grani¢nim SoC regijama (0% < SoC < 10% i 90% < SoC < 100%) nisu na-
glaSena, Sto ukazuje na dobru ukupnu to¢nost eksperimentalno identificiranog modela

baterije.

Na temelju modela ekvivalentnog strujnog kruga baterije , proSireni Kalmanov
filtar (EKF) dizajniran je da sluzi kao estimator stanja napunjenosti, a njegova ucinko-
vitost je potvrdena pomocu simulacija. Rezultati su pokazali da predloZeni estimator
stanja temeljen na EKF-u moZe pratiti stanje napunjenosti baterije s visokom tocnoséu, a
karakterizira ga i brza konvergencija (brzi odgovor) estimiranog SoC-a iz neuskladenog

pocetnog stanja.
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Modeliranje, eksperimentalna identifikacija i dizajn estimatora naprednih

sekundarnih baterija zasnovanih na litij-titanat tehnologiji

Sazetak

Medu mnogim punjivim litijevim baterijama, litij-titanante Celije karakteriziraju naj-
viSa razina toplinske stabilnosti i radne sigurnosti, $to ih ¢ini posebno prikladnima
za visoko zahtjevne primjene. U ovom radu prikazani su rezultati eksperimentalne
karakterizacije litij-titanat baterijske Celije u svrhu izgradnje upravljackog modela
ekvivalentnog elektri¢nog kruga baterije prikladnog za dizajn estimatora stanja na-
punjenosti. Identifikacija modela baterijskih Celija provedena je u tri faze: (i) bilje-
Zenje napona otvorenog kruga u odnosu na karakteristike stanja napunjenosti po-
mocu punjenja slabom strujom isprekidanog s intervalima rekuperacije napona ba-
terije u cijelom rasponu baterije napona, (ii) odredivanje efektivnog kapaciteta pu-
njenja baterije i (ii1) identifikaciju serijskog otpora baterije, polarizacijskog otpora
i vremenske konstante kaSnjenja za razlicite vrijednosti struje punjenja. Na temelju
eksperimentalno identificiranog modela ekvivalentnog strujnog kruga baterije (tzv.
Theveninov model) dizajniran je proSireni Kalmanov filtar koji sluzi kao estima-
tor stanja napunjenosti. U¢inkovitost predloZenog estimatora provjerena je pomocu

simulacija.

Kljucne rijeci: Litij-titanatna baterijska celija; Model ekvivalentnog kruga;

Eksperimentalna identifikacija; Procjena stanja; ProSireni Kalmanov filtar.



Modeling, experimental identification and estimator design of advanced
secondary batteries based on lithium-titanate technology

Abstract

Among the many rechargeable lithium batteries, lithium-titanante cells are
characterized by highest thermal stability and operational safety levels, which
makes them particularly well suited for highly-demanding applications. This paper
presents the results of experimental characterization of a lithium-titanate battery
cell for the purpose of building of a control- oriented battery equivalent electrical
circuit model suitable for designing a state-of-charge estimator. Battery cell model
identification has been carried out in three stages: (i) recording of the open-circuit
voltage vs. state-of-charge characteristic by means of low-current charging
interspersed with battery voltage recuperation intervals over the full-range of
battery voltages, (ii) determination of the effective battery charge capacity, and (ii1)
identification of battery cell series resistance and polarization resistance and lag
time constant for different charging current values using recursive parameter
estimation based on pseudo-random binary sequence test signal. Based on the
experimentally-identified battery cell equivalent circuit model (the so-called
Thevenin model) an extended Kalman filter has been designed to serve as the state-
of-charge estimator. The effectiveness of the proposed estimator is verified by

means of simulations.

Keywords: Lithium-Titanate Battery Cell; Equivalent Circuit Model; Experimental

Identification; State- of-Charge Estimation; Extended Kalman Filter.
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