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SAZETAK

U sklopu ovog rada dan je pregled tehnologija litij-ionskih sekundarnih baterija, prednosti i
nedostataka pojedinih elektrokemijskih sastava prisutnih na trziStu, te su u tom kontekstu
istaknute karakteristike litij-titanat baterija koje ih opravdavaju kao atraktivan izbor za mnoga
podrucja primjene. Dalje se u radu ukratko objaSnjavaju relevantne vrste modela baterije, S
naglaskom na model nadomjesnog strujnog kruga baterijske ¢elije, te izvodenjem prijenosnih
funkcija u svim formama potrebnima za provodenje daljnjih koraka. Takoder je dan i pregled
parametara dobivenih eksperimentalnim putem za litij titanat bateriju kao i pregled modela u
obliku blok dijagrama. Nakon §to su dane sve potrebne informacije na razini modela baterije,
nastavlja se s dizajniranjem estimatora parametara baterije. Najprije je dan teorijski pregled
Kalmanovog filtra u osnovnoj i proSirenoj formi, uz sve potrebne izraze za njegovu
implementaciju u MATLAB/Simulink okruZenju. Zatim su prikazani rezultati simulacija
koriStenjem nelinearnog modela baterije sa i bez mapa parametara. Isto je ponovljeno i za
estimator parametara zasnovan na konceptu adaptivnog modela procesa, uz razliku $to je kod
njega koristen iskljuc¢ivo model baterije koji sadrzi mape parametara. Takav je estimator zatim
integriran u model sustava punjenja te su prikazani rezultati simulacija za razliite struje

punjenja i za razli¢ite pocetne vrijednosti stanja napunjenosti baterije.

Kljuéne rijeci: Estimatori parametara; litij-titanat (LTO) baterijska Celija; proSireni oblik
Kalmanovog filtra (EKF); adaptivni estimator s referentim modelom (SRAM);

Matlab/Simulink; simulacije.
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SUMMARY

In this paper, a review of lithium-ion secondary battery technologies is given, along with the
advantages and disadvantages of the individual electrochemical compositions present on the
market. In this context, the characteristics of lithium-titanate batteries are highlighted, which
are an attractive choice for many application areas. Further in the paper, the relevant types of
battery models are briefly explained, with an emphasis on the model of the equivalent circuit
of the battery cell, and the derivation of transfer functions in all forms required for carrying out
further steps. A review of the parameters obtained experimentally for the lithium titanate battery
is also given, as well as a review of the model in the form of a block diagram. After all the
necessary information has been provided at the battery model level, the design of the battery
parameter estimator is continued. First, a theoretical review of the Kalman filter is given in
basic and extended form, with all the necessary expressions for its implementation in the
MATLAB/Simulink environment. Then, simulation results are shown using a nonlinear battery
model with and without parameter maps. The same was repeated for the parameter estimator
based on the concept of the adaptive process model, with the difference that it used exclusively
the battery model that contains parameter maps. Such an estimator was then integrated into the
battery charging system model and simulation results are shown for different charging currents

and for different initial values of the battery state of charge.

Key words: Parameter estimators; lithium-titanate (LTO) battery cell; extended Kalman filter
(EKF); System Reference Adaptive Model (SRAM); Matlab/Simulink; simulations.
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1. UvOD

1.1. Pregled tehnologija litij-ionskih baterija

Litij ionske baterije su uSle na trziSte 1990-ih te su primarno bile koriStene u raznim
elektronickim uredajima. Do 2010. godine njihov se je udio na trzi$tu znacajno povecao. U
nadolaze¢im je godinama stagnirao rast njihove primjene u elektronickim uredajima, ali je
popularizirana njihova primjena u elektri¢nim automobilima koja je ujedno zauzela i vodece
mjesto njihove primjene. Takoder je zabiljeZen i rast njihove primjene u svrhu skladistenja

energije [1]. Slika 1 prikazuje spomenute trendove.
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HEV

100 4 MW Electronics
80
60

40

Li-ion battery sales
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Slikal  Trendovi primjene Li-on baterija

Li-on baterije mogu biti proizvedene od razli¢itih kombinacija materijala, no kao grupa,
karakterizirane su visokim vrijednost gravimetrijske gustoée energije, volumne gustoce
energije i snage, te relativno dugim Zivotnim vijekom i niskom stopom samo-praznjenja [2].
Upravo se navedenim karakteristikama moze pripisati njihovo vodece mjesto u primjeni kod
elektri¢nih vozila. Glavni nedostatak Li-on baterija su problemi povezani uz temperaturnu
stabilnost i sigurnost prouzrokovani kemijskim reakcijama koje za posljedicu imaju
oslobadanje kisika u slucaju pregrijavanja litijeve katode, te u konacnici mogu rezultirati
zapaljenjem baterije. Takav dogadaj moze biti prouzrokovan neadekvatnom vanjskom
temperaturom pri primjeni, punjenjem ili praznjenjem baterije izvan predvidenih granica te

punjenjem baterije prevelikim strujama [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kako je ve¢ spomenuto, Li-on baterije se proizvode od razli¢itih kombinacija materijala te
unato¢ prethodno navedenim generalnim obiljezjima grupe, odabirom materijala znacajno
utjeCemo na karakteristike same baterije. Tako ¢emo materijal odabrati ovisno o zahtjevima
samog sustava za koji ¢e se baterije primjenjivati. Neki sustavi ¢e zahtijevati visoke vrijednosti
volumne gustoc¢e energije ili snage, dok ¢e za druge kljuCan biti zivotni vijek ili niski troSkovi
[2]. Slika 2 prikazuje usporedbu celija razlic¢itog kemijskog sastava iz koje se mogu vidjeti
prednosti i nedostaci kemijskih sastava pojedinih Li-on baterija.

lithium nickel manganese lithium manganese oxide lithium nickel cobalt lithium iron phosphate lithium titanate
Key active material cobalt oxide aluminium

Technology short name NMC LMO NCA LFP LTO

Cathode LiNi,Mn,Co,,.,0, LiMn,0, (spinel) LiNiCoAlO, LiFePO, variable
Anode C (graphite) C (graphite) C (graphite) C (graphite) LisTisOy,

Safery i P a F a

Power density ;] i ‘ i i

Energy denisty ‘ ‘] ‘ 'j ﬂ

Cell costs advantage i i ‘__-[ .] d

Lifetime ;] E ‘ i .

BES system performance '-J 'j ‘__-I i i

Slika2  Usporedba Li-on baterija razli¢itih kemijskih sastava

Trenutno je grafit najcesée koristeni materijal anoda Li-on baterija. Mozemo vidjeti da LTO
baterije u prikazanoj gruboj usporedbi imaju sli¢na svojstva kao LiFePO4 [Slika 2]. Iz tog ¢emo
razloga u¢i u malo detaljnije razmatranje LTO baterija kako bismo objasnili zasto su nam one

atraktivne unato€ vi$oj cijeni.

LTO baterije imaju prednost u vidu snage i kemijske stabilnosti , dok u isto vrijeme poveéana
agilnost iona u strukturi omogucuje rezime brzog punjenja. Takoder ih karakterizira i izrazita

termalna stabilnost u stanju punjenja i praznjenja.

Titan ima visi referentni potencijal u odnosu na grafit, ¢ime je snizen napon same baterije, a
posljedi¢no i volumna gustoca energije. Unato¢ tome, LTO baterije su sigurnije od ostalih Li-
on baterija. Visok potencijal anode LTO baterije preventira probleme povezane uz razgradnju
materijala elektrolita, koji uklju¢uju pove¢anu moguénost pregrijavanja, smanjenje kapaciteta

baterije tijekom vremena, i ostale probleme vezane uz starenje [2].
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2. DINAMICKI MODEL BATERIJE

Modeliranje baterije sluzi za predvidanje i optimizaciju nekih osnovnih parametara baterije,
poput SOC-a, vijeka trajanja baterije te karakteristika punjenja i praznjenja. Tijekom godina
razvijeno je mnostvo razliCitih modela baterije u svrhu pokrivanja mnostva razli¢itih grana

primjene. Modeli se razlikuju u slozenosti, ulaznim parametrima, dostupnim izlazima i to¢nosti.

Modeli se s obzirom na pristup modeliranju mogu podijeliti na:
e Elektrokemijske modele
e Elektriéne modele
e Termalne modele
e Mehanicke modele
e Molekularne modele

e Kombinaciju interdisciplinarnih modela (elektro-termalni, ...)

U svrhu estimacije stanja napunjenosti baterije zanimljivi su nam elektrokemijski i elektri¢ni
modeli [3].
2.1. Elektrokemijski modeli

Za pradenje stanja napunjenosti baterije (SOC) i stanja zdravlja baterije (SOH), precizan i
visoko pouzdan matemati¢ki model mora biti kombiniran s preciznom i robusnom strategijom
estimacije. Za primjenu u elektri¢nim vozilima pracenje SOC-a i SOH-a je zahtjevan zadatak
jer postoji mnostvo parametara koji su u zajednickoj interakciji i utje¢u na performanse baterije.
Neki od faktora koji utjeCu na modele baterije i to¢nost estimacije su: nesrazmjer u
karakteristikama izmedu pojedinih ¢elija, samopraznjenje, efekti starenja, gubitak kapaciteta

kroz vrijeme, i temperaturni efekti koji nisu opisani od strane proizvodaca.

S obzirom na zahtjeve pracenja stanja baterije, elektrokemijski modeli imaju prednost iz razloga
§to pruzaju moguénost predvidanja fizikalnih limita baterije. No u isto vrijeme, taj pristup sa
sobom nosi povecane troSkove, vremenski je zahtjevan i ¢esto ne mozemo dobiti sve parametre.
Zbog negativnih strana ovog pristupa, mi se u ovom radu neemo sluziti elektrokemijskim
modelom [3].

2.2.  Elektri¢ni modeli

Elektricni modeli koriste nadomjesni strujni krug (ECM) kako bi dobili trazene karakteristike
baterije. Sastoji se od kombinacije sljede¢ih elemenata: izvora struje, kondenzatora i otpornika.
Postoji vise razlicitih elektri¢nih modela, te se neki od njih takoder mogu koristiti za estimaciju

stanja [3].
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2.2.1. Staticki Theveninov model baterije

Slika 3 prikazuje nadomjesni strujni krug za staticki Theveninov model baterije. Model je
krajnje jednostavan te se sastoji od idealnog naponskog izvora U,. spojenog u seriju s
unutarnjim otporom R,. Zbog svoje jednostavnosti ne uzima u obzir utjecaj elektrokemijskih
reakcija unutar celije. Takoder, pripada u skupinu linearnih modela, §to nije prikladno za

estimaciju SOC-a u prakti¢noj uporabi [4].

Iy
Ry
+
- Upat
UUC
9

Slika 3.  Stati¢ki Theveninov model baterije

2.2.2.  Theveninov model baterije

Slika 4 prikazuje nadomjesni strujni krug za Theveninov model baterije koji je dobiven
prosirivanjem statickog Theveninovog modela modela s paralelnom RC granom. RC grana je
dodana u model zbog simulacije polarizacijskih efekata prilikom punjenja i praznjenja baterije
[4].

Unutarnji otpor, R, predstavlja trenutnu promjenu odziva u procesima punjenja i praznjenja,
dok RC krug odrazava postupnu promjenu [3]. RC krug sastoji se od polarizacijskog otpora,

R,, i polarizacijskog kapaciteta, C,. Pad napona RC kruga je U,,.

S prakti¢nog aspekta, unutarnjim otporom modeliramo otpor materijala elektroda, elektrolita,
dijafragme te otpor prouzroc¢en dodirom raznih dijelova. Polarizacijskim otporom, kako mu i

samo ime govori, modeliramo polarizacijski u¢inak tijekom elektrokemijske reakcije [3].

Terminalni napon baterije opisan je jednadzbom:
Upgr = Upc + Rp - 1 + Up (1)

Pri ¢emu vrijedi sljedece:
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= Rp Uy (2

ip

—+— o

Ry i || |

: I :

+ | !

e — 1 C 1

—— : ____________ 1_9__________J: Upat
Usc U,

®

Slika4  Theveninov model baterije
2.2.2.1. Jednadzbe strujnog kruga
Cilj ovog poglavlja bit ¢e nam definirati jednadzbu stanja napunjenosti baterije, te izraziti
jednadzbu za terminalni napon baterije na nacin da i polarizacijski napon izrazimo preko struje
ip-
Krenut ¢emo od sredivanja jednadzbe za terminalni napon baterije.

Slika 5 prikazuje RC strujni krug i struje koje teku kroz pojedinu granu tog kruga, sa svrhom

boljeg razumijevanja jednadzbi danih u nastavku.

RP
—
i
= *—
iy lie 1
|
Cp

Slika5  RC strujni krug

Struja koja prolazi kroz granu kondenzatora moze se izraziti kao:

dUu
ie = Cp - ©)

Prebacivanjem jednadzbe (3) u s-domenu, dobivamo sljedeci izraz:
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Up = (4)

S obzirom da su elementi R,, i C, spojeni u paralelu, za slu¢aj kada je kondenzator pun, mozemo

izjednaciti napon U s padom napona na otporniku R,,:

=1 Rp (5)

Iz jednadzbe (5), struju i, mozemo izraziti kao:
ic=0Cp- 5"l Ry (6)
Prema I. Kirchhoffovom zakonu [Slika 5] moZemo vidjeti da vrijedi:
iy =i+ iy ©)
Uvrstavanjem jednadzbe (6) u jednadzbu (7) i sredivanjem izraza, dobivamo:
iy =Cp-5-ipRy+iy (8)
Iz jednadzbe (8) mozemo izraziti struju i,- kao:

ip

iy = R, C, s+l (9)
Uvodenjem sljedeceg izraza:
T,= R, Cp (10)
Jednadzbu (9) mozemo zapisati kao:
b= Tps.lb+ 1 (11)
Uvrstavanjem jednadzbe (11) u polaznu jednadzbu (2) dobivamo:
1
p:Tps+1ib'Rp (12)
Te u konacnici terminalni napon baterije moZemo izraziti kao:
1
ubatzU0C+Rb-ib+_rps+1-ib-Rp (13)

Jednadzbu stanja napunjenosti baterije definirat ¢emo preko elektricnog naboja ¢ime dobivamo
sljede¢i izraz:

_(s) T ip(s)

Qmax Qmax S

3

(14)
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A prebacivanjem jednadzbe (14) u vremensku domenu dobivamo:

1 t
E=E+—-fi - dt (15)
0 Qmax(lb) 0 b
Jednadzbu (13) takoder mozemo zapisati u obliku:
R, _
Upar — Uoe = (Rp + T,s + 1) ) (16)

Sredivanjem jednadzbe (16) i uvodenjem sljedecih izraza:

- (17)
a, = —
p Tp
bl = Rb (18)
bo = a, - (Ry + Rp) (19)

Dobivamo konacan oblik modela u s-domeni, bez normiranja ulaznih 1 izlaznih veli¢ina:

bis + b,
s+ a,

Upat — Upe =

Ip (20)

Kako bismo dobili normirani oblik jednadzbe (20), izlu¢it ¢emo normirajuce faktore Uy i I,:

bis + bg

Uy [ubat,n - Uoc,n] =1 (s-l-—a) ) ib,n (21)
14

Konacan oblik modela u s-domeni, s normiranim ulaznim 1 izlaznim veli¢inama glasi:

Upatn — Uocn = (b1,;l~9+—‘|‘al;o,n) “lbn (22)
Pri ¢emu vrijedi:
1
a, = E (23)
i = Ry -1 (24)
0
Iy
bon = ap - (Rp + Rp) - U_o (25)

Takav model moZemo transformirati u z-domenu koristenjem ZOH elementa na ulazu:

1—eSt by,s+b bips+b
7 Zin 0,n — (1 . Z_l) .7 1,n 0,n (26)
s s+a, s-(s+ap)

Jednadzba (26) moze se zapisati i u obliku:
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A B z—1 A B
1-zYH-z{—+ = - Z{—+ (27)
s s+ta, z s s+ta,
Iz Cega se dobiva sljedec¢a forma prijenosne funkcije:

G(Z)Z(A+B)-§:fla-A+B) (28)

Konacan oblik modela u z-domeni, s normiranim ulaznim i izlaznim veli¢inama glasi:

Upatn — Uoen = (%) “lpn (29)
Pri ¢emu vrijedi:
a=e Wl (30)
i = Ry @)
0

I
bom = [Ry —a- (Rp + R,)] - U—‘; (32)

U jednadzbi (30), T predstavlja period uzorkovanja.

Diskretni zapis jednadzbe (29) koji ¢emo kasnije koristiti u formulaciji proSirenog Kalmanovog
filtra glasi:
ubat,n(k) =a- ubat,n(k - 1) + bl,n ’ ib,n(k) + bO,n (33)
' ib,n(k - 1) + Uoc,n(k) —a- Uoc,n(k - 1)

2.3.  Model LTO ¢elije dobiven eksperimentalnom identifikacijom

Legenda: 1 - industrijsko racunalo opremljeno karticama za akviziciju i upravljanje; 2 - DC/DC pretvarac;
3 - litij - titanat baterijska celija (30 Ah / 2.4 V); 4 - blokirajuca dioda; 5 - Osigurac; 6 - pomo¢no 24 Vi« napajanje;
7 - izolacijsko pojacalo za mjerenje napona

Slika6  Eksperimentalni postav
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U svrhu provodenja raznih testiranja litijevih baterija, na Fakultetu je razvijen eksperimentalni
postav [Slika 6]. On se sastoji od industrijskog rac¢unala koje sadrzi akvizicijsku i upravljacku
karticu. Racunalo koristi odgovarajuci upravljacki softver te u realnom vremenu Salje naredbe
koje upravljaju referencom na DC/DC pretvaracu. U svrhu punjenja i praznjenja baterije,
DC/DC pretvara¢ svojom integriranom funkcijom ogranicava struju i napon. Strujni krug za
punjenje i praznjenje baterije ujedno sadrzi i blokiraju¢u diodu velike snage koja sprjeava
povratni tok struje u sluc¢aju neispravnog spajanja stezaljki, te sadrzi i namjenski prekidac kao
zastitu od prekomjernih struja. U svrhu provodenja testiranja, potrebno je i izolirati kanal za
mjerenje napona baterije s terminala napajanja DC/DC pretvaraca na akvizicijskoj i
upravljackoj kartici. 1z tog razloga testni postav takoder ima izolacijsko pojacalo za mjerenje

napona sa zasebnim napajanjem.

Na takvom testnom postavu provedeni su testovi punjenja i praznjenja komercijalne
30Ah/2,4VI6C LTO baterije. Cilj testiranja bio je snimanje mapa parametara modela
nadomjesnog strujnog kruga baterije. Parametri su snimljeni s obzirom na stanje napunjenosti
baterije 1 s obzirom na struju baterije, a provedeni su i za slucaj punjenja i za slucaj praznjenja.
Tijekom testiranja, struja DC/DC pretvaraca uvecana je dodatnim signalom pseudosluc¢ajnog
binarnog niza kako bi se dobila krajnja referentna struja [5]. Amplituda PRBS signala od vrha
do vrha iznosila je 8A, to¢nije, +4A. Uzorkovanje je provedeno s vremenom uzorkovanja od
jedne sekunde, $to je relativno velika vrijednost. Kako bi se eliminirali ucinci aliasinga koje
takva vrijednost vremena uzorkovanja moze prouzroCiti, mjerenje struja baterije DC/DC
pretvaraca 1 napona na terminalu baterije preduzorkovano je s periodom od 2ms i dodatno

filtrirano s niskopropusnim filterom.

U nastavku su prikazani grafovi, tj. dvodimenzionalne mape parametara, koje prikazuju
vrijednosti parametara nadomjesnog strujnog kruga baterije dobivene testiranjem. Spomenuti
parametri su sljede¢i: R, (&, ip), Ry (€, 1p) i T,(€,1p). Svi prikazani grafovi odnose se na
parametre 30Ah/2,4V/6C LTO baterije, te svaki graf sadrzi vrijednosti parametara za za Cetiri
vrijednosti struje punjenja baterije: 6A, 12A, 18A i 24A. Struja je pozitivnog ili negativnog
predznaka ovisno o tome dali se radi o slu¢aju punjenja ili o slucaju praznjenja baterije [Slika
7 - Slika 9].

Iz prikazanog mozemo zakljuciti da serijski i polarizacijski otpor baterije imaju relativno niske
vrijednosti u intervalu kada je SoC u srednjem rasponu vrijednosti. Konkretno, radi se o
vrijednostima otpora od priblizno 1-2 mQ. S druge strane, potrebno je obratiti pozornost na

vrijednosti parametara u rubnim sluc¢ajevima. To su slu¢ajevi kada su vrijednosti SoC-a blizu
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ispraznjenom stanju (¢ = 0%) ili kada su blizu potpuno napunjenom stanju (¢ —» 100%). Iz
priloZenih grafova, mozemo vidjeti da u takvim sluc¢ajevima krivulje ovisnosti parametara o
stanju napunjenosti baterije imaju odstupanja od prethodno spomenutih vrijednosti od 1-2 mQ.
Konkretno, kod serijskog otpora mozemo vidjeti porast vrijednosti do priblizno 2.5 mQ, dok se

kod polarizacijskog otpora vrijednosti kre¢u i do 8 mQ.

Vremenska konstanta polarizacije poprima vrijednosti izmedu 2 i 12 s, koje su takoder izrazito

ovisne o struji baterije i stanju napunjenosti.

3 T T T
n % Discharging current /,
,852 -24A -I18A -12A -6A |-
[:F] L3
2]
B
[ ]
S8 lr
Qg
2 ,
0 I ] 1 1
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3 : :
) % ‘ ‘ Chareing current /;,
B 2 b N 46 A HIZA +1IBA L 424 A |
g | |
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gl 7
Q=
= ‘
0 I ] 1 1
0 20 40 60 80 100
b Battery state-of-charge &[%]
Slika7  Unutarnji otpor u ovisnosti o stanju napunjenosti baterije
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Slika8  Polarizacijski otpor u ovisnosti 0 stanju napunjenosti baterije
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Slika9  Vremenska konstanta polarizacije u ovisnosti 0 stanju napunjenosti baterije

U ovom ¢emo poglavlju prikazati jos§ i krivulju napona otvorenog kruga u ovisnosti o Stanju
napunjenosti baterije. Prikazane vrijednosti su se dobile provodenjem punjenja baterije
konstantnom strujom, koja je u ovom slucaju iznosila 6A. Testiranje je karakterizirano time da
se punjenje provodi u periodi¢nim intervalima izmedu kojih baterija ima razdoblje rekuperacije,
¢ije trajanje iznosi najmanje dva sata, 1 razdoblje smirivanja napona. Razlog za takvo periodi¢no
punjenje baterije je taj da se na taj naCin smanjuje utjecaj polarizacijskih procesa na dobivene
rezultate pa u konacnici imamo to¢nije rezultate mjerenja. Takoder, s obzirom da je poznato
kako tipi¢na krivulja ovisnosti napona otvorenog kruga o SoC-u izgleda, znamo u kojim se
dijelovima ocekuje linearna karakteristika a u kojim dijelovima nelinearna karakteristika pa
sukladno tome prilagodavamo struju punjenja. Konkretno, kako bismo dobili bolju to¢nost

rezultata u dijelovima nelinearne karakteristike, punjenje se provodi s manjim iznosima struje.

Slika 10 prikazuje rezultate dobivene prethodno opisanim testiranjem. Crvenim kruzi¢ima
prikazani su dobiveni rezultati, koje je zatim trebalo interpolirati prikladnom funkcijom. Ako
pogledamo dobivene rezultate, mozemo vidjeti da za srednji raspon vrijednosti stanja
napunjenosti baterije dobivena mjerenja imaju gotovo linearno ponaSanje, no za rubne
vrijednosti SoC-a ponasanje postaje izrazito nelinearno. U konacnici je za interpolaciju
odabrana kubi¢na segmentna krivulja koja dobro interpolira mjerenja i daje izgladenu krivulju

karakteristika. Ta je krivulja oznac¢ena plavom bojom [Slika 10].
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Slika 10  Napon otvorenog kruga (U,,) u ovisnosti i stanju napunjenosti baterije (§)

Eksperimentalno dobivene mape parametara nadomjesnog strujnog kruga baterije koje smo
prethodno predstavili, koriStene su u sklopu nelinearnog simulacijskog modela baterije. Slika
11 prikazuje blok dijagram tog modela. Model je temeljen na jednadzbama (13) i (14) a

implementiran je unutar MATLAB/Simulink softwareskog paketa.
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Slika 11  Blok dijagram nadomjesnog strujnog kruga baterije
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3. ESTIMATORI PARAMETARA

3.1. Kalmanov filtar

x(k)=F(k—Dx(k—1)+6Gk—Dutk—1)+2k-1Dvk-1) (34)

y(k) = H(k)x(k) + D(k)u(k) + e(k) (35)

Algoritam Kalmanovog filtra sastoji se od dva koraka. U prvom koraku, koji se ujedno naziva
I prediktivnim korakom, ra¢unamo procjenu stanja koristec¢i jednadzbu (37) koja se temelji na
svim dostupnim mjerenjima osim na onom u trenutku K. 1z tog se razloga takva procjena stanja
ujedno naziva i apriornom procjenom stanja. U prediktivnom koraku koriste¢i jednadzbu (36)

takoder racunamo i apriornu matricu kovarijance odstupanja procjene [6], [7].

Jednadzbe predikcije:
Pklk—1)=Fk—-1DPk—-1lk—1DFT(k-1)+ 2k —1)Q(k -
-7k -1) %)
Xklk—1)=Fk-1Dx(k-1k—-1) +6(k —Du(k—1) (37)

U drugom koraku, koji se ujedno naziva i korektivnim korakom, sustav dobiva mjerenja iz
trenutka k. Pomoc¢u novih mjerenja vrsi se ispravak procjene dobivene u prethodnom koraku
jednadzbom (40). Tako dobiveni rezultati ujedno se nazivaju i aposteriornom procjenom. U
svrhu raCunanja ispravljene procjene stanja, potrebno je izracunati vrijednost Kalmanovog
pojacanja za $to je izraz dan jednadzbom (38)[6],[7].

Jednadzbe korekcije:

_ P(klk — DH(K)T
Kk) = H()P(k|lk — DH(K)T + R(k) (38)

P(k|k) = [I — K(K)H(K)]P(k|k — 1) (39)
2(k|k) = 2(k|k — 1) + K(k) &(k]k — 1) (40)

E(klk —1) = y(k) = y(klk — 1)

(41)
= y(k) — [H(K)X(k|k — 1) + D(k)u(k)]
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Za razumijevanje algoritma bitno je napomenuti da ispravljena procjena stanja u sljede¢em
vremenskom koraku postaje apriornom procjenom. Nakon svake iteracije, proces se ponavlja.

Slika 12 vizualno predocava spomenuti proces [8].

M
predict

v

A 4

A

—

K.! la\ 4 correct

Slika 12  Iterativni proces algoritma Kalmanovog filtra

3.2. ProSireni Kalmanov filtar

Kako je ve¢ spomenuto, klasican Kalmanov filtar koristi se za linearne sustave. No u prakti¢nim
problemima ¢esto radimo s nelinearnim sustavima, te se u takvim slu¢ajevima moze primijeniti
prosireni Kalmanov filtar (EKF). Kod EKF-a se vrsi linearizacija jednadZbi oko estimiranog
stanja i kovarijance iz koraka k-1. Linearizacija estimacije stanja u koraku k vr$i se pomocu

Taylorovog reda.

JednadZzbe koje opisuju nelinearni model su sljedece:

x(k) = f(x(k — 1),u(k — 1),v(k — 1)) (42)

y(k) = h(x(k),e(k)) (43)
A njihova linearna aproksimacija glasi:
xo(k) = f(x(k = 1|k = 1),u(k —1),0) (44)
x(k) = xg(k) + F(k — D(x(k —1) —2(k— 1k — 1)) + 2k — Dv(k—1) (45)
y(k) = h(xo(k),0) + H(k) (x (k) — xo(k)) + w(k)e(k) (46)

U jednadzbama (44),(45) i (46), F,2, H i ¥ predstavljaju Jakobijan matrice (matrice prvih

parcijalnih derivacija). Definicije matrica su sljedece:
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_ Of |x=2(k-1]k-1)
Flk—1) =~ it (47)
_ Of [x=r(k—11k-1)
ak—1) == =) (48)
oh
H(k) = — sl (49)
oh
v(k) = De |x=x0) (50)
v=0
Sljedeci izrazi opisuju prosireni oblik Kalmanovog filtra:
xklk—1) =f@&(k -1k —1),u(k—1),0) (51)
&klk —1) = y(k) — h(X(k|k —1),0) (52)
P(klk—1)= F(k— 1Pk —1lk—1DFT(k—1) + 2(k — 1)Q(k (53
-7k -1)
B P(klk — 1)H(k)T
Kk = H()P(k|lk — DHK)T + KR (k)P (k) (4)
P(k|lk) = [I - K(k)H(k)]P(k|k — 1) (55)
xX(klk) =x(klk — 1) + K(k) &(klk — 1) (56)

Iz jednadzbi (51) do (56) mozemo vidjeti da za EKF poslije linearizacije vrijede ista svojstva

koja vrijede 1 kod obi¢nog Kalmanovog filtra.
Implementacija proSirenog Kalmanovog filtra za procjenu parametara baterije
U svrhu formulacije estimatora parametara baterije, varijacije parametara modela baterije
modelirane su stohastickim modelom:
x(k) =x(k—1)+ v(k—-1) (57)

U jednadzbi (57), x predstavlja vektor vremenski ovisnih parametara modela baterije dok v
predstavlja vektor stohastiCkih perturbacija u parametrima modela, karakteriziranih

perturbacijskom matricom kovarijanci Q(k).

Pri tome vrijedi:
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x =[aby by Upc]" (58)

V = [Vq V1 Vo Vil (59)
Jednadzba modela moze se zapisati na sljedeci nacin:
Upatn(k) = h(x(k), 8(k),n(k)),
= a(k) - upaen(k — 1) + by (k) - ipn(k) + bon(k) (60)
“ipn(k — 1) + Upen(k) — a(k) - Upen(k — 1) + (k)
U jednadzbi (60) 8 (k) predstavlja vektor mjerenja struje i napona baterije dok n (k) predstavlja

Gaussov Sum karakteriziran varijancom r(k). Vrijedi:
x =[aby by Upc]" (61)

V= [Va V1 Vo Ve l" (62)

Za slucaj estimacije stanja napunjenosti kada nam upq, ,,(K) predstavlja y(k), jednadzbe EKF-

a glase:
_ P(H(K)T
K k) = H(K)P()HK)T + (k) ©3)
P(k)=[I-Kk—-1DHk-1D]P(k—1)+ Qk—1) (64)
X(k) = x(k = 1) + K(k)[upac (k) — h(X(k — 1),0(k), 0)] (65)

Matrica parcijalnih derivacija H(k) u ovom slu¢aju glasi:

H(k) = [ip(k) ip(k—1) up(k—1) 1] (66)
3.2.1. Rezultati za model baterije s konstantnim parametrima

Na sljede¢im slikama dana je usporedba stvarnih vrijednosti parametara nadomjesnog strujnog
kruga baterije i rezultata estimacije tih parametara koristenjem modela baterije temeljenog na
Theveninovom modelu integriranog s EKF algoritmom. Na ulaz takvog modela stavljen je
generator slucajnih brojeva koji predstavlja signal struje sa Sumom mjerenja. MATLAB kod
koji je koriSten za pokretanje ovakve simulacije kao 1 koriSteni Simulink modeli, dani su u

prilozima A-C.
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Slika 13 Usporedba estimirane i stvarne vrijednosti parametra b4
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Slika 14  Usporedba estimirane i stvarne vrijednosti parametra b
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Slika 16  Usporedba estimirane i stvarne vrijednosti parametra Uy

Rezultati takve simulacije pokazuju da estimirani parametri u relativno brzom roku dostizu
vrijednosti vrlo bliske pravima i prate te vrijednosti bez znacajnih oscilacija. Najvece je
odstupanje primjetno na samom pocetku simulacije, no rezultati vrlo brzo konvergiraju. Tako
dobivene vrijednosti napona U, sluze nam za indirektno mjerenje stanja napunjenosti baterije,

te mozemo primijetiti da je greska odstupanja rezultata na samom pocetku vrlo malih apsolutnih

vrijednosti.
18

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Nikolina Sitar Diplomski rad
3.2.2. Rezultati za model baterije dobiven koristenjem mapa parametara

Na sljede¢im slikama dana je usporedba rezultata estimacije parametara koriStenjem
nelinearnog modela baterije zajedno s EKF algoritmom, i stvarnih vrijednosti tih parametara.
Model koriSten u ovom sluCaju sadrzi eksperimentalno dobivene mape parametara
nadomjesnog strujnog kruga baterije. Takav model integriran u Simulink okruzenju dan je u
prilogu F, dok smo vrijednosti spomenutih mapa parametara prethodno prikazali [Slika 7 - Slika
10]. Za ovaj smo slu¢aj na ulazu modela koristili signal struje za koji imamo snimljene

vrijednosti parametara baterije na prethodno spomenutom testnom postavu [Slika 6].

2 I
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Slika 17 Usporedba estimirane i stvarne vrijednosti parametra b,
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Slika 18 Usporedba estimirane i stvarne vrijednosti parametra b
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Slika19 Usporedba estimirane i stvarne vrijednosti parametra a,
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Slika 20 Usporedba estimirane i stvarne vrijednosti parametra U,
Analizom dobivenih rezultata mozemo uociti da estimirani parametri by, by | @y imaju najveca
odstupanja od stvarnih vrijednosti na pocetku simulacije, dok kroz vrijeme konvergiraju
stvarnim vrijednostima.
Kako smo prethodno spomenuli, dobivene vrijednosti napona U, u praksi sluze za indirektnu
procjenu stanja napunjenosti baterije pa nam je iz toga razloga upravo graf njegovih vrijednosti
posebno zanimljiv [Slika 20]. Pogledom na dobivene rezultate moZzemo primijetiti da napon

U, periodi¢no u potpunosti prati stvarnu vrijednost, no uz vidljivo vremensko kasnjenje.

3.3. Estimator parametara baterije temeljen na Ljapunovljevom teoremu stabilnosti
(SRAM estimator)

Estimator parametara baterije temeljen na Ljapunovljevom teoremu stabilnosti koristi reference
modela za minimiziranje greske procjene parametara dok u isto vrijeme garantira njihovu
globalnu asimptotsku konvergenciju.

Estimator je temeljen na modelu strujnog kruga baterije danom u prethodnim jednadzbama (20)
do (25). Vremenski-kontinuirana reprezentacija modela dana je sljede¢om jednadzbom:

dub t, dl.b‘ .
d? =+ ApUpatn = bl,n d_tn + bO,nlb,n +w (67)

Pri ¢emu varijabla w predstavlja sporo promjenjivu dinamiku povezanu uz OCV te je

modelirana kao opceniti poremecaj, sljede¢im izrazom:
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du
W= U (68)

Time smo postavili osnovu za estimator, koji koristi kopiju modela danog jednadzbom (67) na
sljedeci nacin:

dubat,n dib,n )
dt + apmUpatn = bim T + bomipn + W (69)

Dok se estimirani parametri a, 1, b1 m, bom | W, azuriraju online [Slika 21].

iy M
o Parameter
Normali disyldt J L adaptation
zation Filter [
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Slika21 SRAM estimator parametara nadomjesnog strujnog kruga baterije

U svrhu dizajniranja samog estimatora za navedeni model (pretpostavka je da vrijedi a, ,,, >
0), potrebno je izracunati vremensku derivaciju ulazne varijable, u ovom slucaju struje baterije
ip. TO Mozemo posti¢i uporabom jednostavnog filtera varijabli stanja prvog reda na normiranoj
vrijednosti struje baterije iy, ,, [Slika 21]. Isti takav filtar je primijenjen na normiranom naponu
baterije kako bismo uskladili vremenske odmake.

Konacan model s estimiranim naponom baterije uyq¢m, Kao izlazom, i filtriranom strujom i, ,

kao ulazom, dan je sljede¢om jednadzbom:

dUpat,m dib,f :
T + ap,mubat,m = bl,m 7 + bO,mlb,f + Wm (70)

Jednadzba (70) odgovara normiranom modelu baterije danom jednadzbom (67) ukoliko imamo
filtrirane ulazne i izlazne varijable, tj. struju i napon baterije:

dupg, f
dt

Ip,f .
+ ApUpat,f = bl,n? + bO,nlb,f +w (71)
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Na temelju do sad danih jednadzbi, greska predvidanja modela i vremenska derivacija te greske

dane su sljede¢im izrazima:
€m = Upat,f — Upat,m (72)

6. = dubat,f _ dubat,m
m dt dt

Lp,f .
= _aPUbat’f + bl’nw + bo’nlb‘f +w+ ap‘mubat’m (73)

dip s ]
- bl,m W - bO,mlb,f — Wn

Dinamicki model greske predvidanja u konac¢nici mozemo zapisati kao:

ém = —apem + El,nm—‘; + bonips + W — GpUparm (74)
Pri cemu vrijedi:
Bl,n =Dbin — bim (75)
Eo,n = bon — bom (76)
dp =ap — Apm (77)
W=w-—wpy (78)

Za izvodenje modela adaptacijskog zakona, potrebno je izabrati prikladnu Ljapunovljevu
funkciju, koja mora zadovoljiti kriterij pozitivne definitnosti na cijeloj domeni definicije kako
bi bila garantirana asimptotska konvergencija estimiranih parametara. Klasi¢na Ljpunovljeva
funkcija za ovaj tip estimacijskog problema je kvadratne forme:

1

2 1 72
V= Eem +2_K1b1'n +

Bt o+ e 2 79
2K, on oK P T ok, Y (79)

A njezina derivacija po vremenu dana je sljede¢im izrazom:
V=eme'm+i51n51n+—l§0n50n+—&0d0+iﬁ"zw (80)
K, tmoim T romron T K,
U konaénici, nakon uvrStavanja izraza za greSku predvidanja (72) i izraza za vremensku
derivaciju greske predvidanja (73) u izraz (80), te sredivanja takve jednadzbe, dobivamo krajnju

formu:
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. _ di,; b by
V =—ayem + by (emd_tf + K_> + bon (emlb,f + K_>
1 2

do W
+ Ao emubat,m - K_ + €m — K_
3 4

Da bi model imao stabilnu dinamiku (Sto je karakterizirano pozitivnom vrijednos¢u parametra

(81)

apm), prvi ¢lan na desnoj strani jednadzbe (81) je uvijek negativan. Konvergencija estimatora
je zadovoljena samo ako su preostali ¢lanovi na desnoj strani jednadzbe (81) koji mnoze greske

procijenjenih parametara jednaki nuli:

dips b
L+ —-=0 (82)
M odt + K,
b
2
a
emUpatm K_p =0 (84)

em—K—4= 0 (85)

Pod pretpostavkom da su parametri modela by, by, ap, 1 w Konstantni ili da im se

vrijednosti sporo mijenjaju, vrijedi:

El,n = _bl,m (86)
Eo,n = _bO,m (87)
dp = —pm (88)
W= —ny, (89)
Te se model adaptacijskog zakona moze zapisati u kona¢noj formi:
t di
b’f
bun(® = by + K, | en(® =L (O (90)
0
t
bom(®) = bom(0) + K, [ en(0lin (a7 (o1)
0
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t

Gy (6) = ym(0) — Ko f e (Dttparm(T)dT (92)

0

t

Wy, (t) = w,, (0) + K4f en(7)dt (93)
0

koji garantira asimptotsku stabilnost za K; > 0,K, > 0,K; > 0i K, > 0, i konvergenciju pod

dovoljnim i postojanim uvjetima pobude.

Iz estimiranih parametara vrsi se rekonstrukcija fizickih parametara (serijskog otpora Ry,

polarizacijskog otpora R,,, i vremenske konstante polarizacije t,,) pomocu sljedecih izraza:

~ U,
Ry (t) = bym(t) N (94)
 (bom(®
Ry(t) = ( O bt )) (95)
t,(t) = apm(t) (96)

Iz estimiranog poremecaja wy, i parametra a,,, unutar adaptivnhog modela, vrsi se

rekonstrukcija vrijednosti OCV-a kroz sljedece izraze:
—~ t —~~
Goen(®) = | [#m (D) = @y m(Toen()d (o7)
0

Uoc(t) = Up * Upen(t) (98)
Rekonstrukcija parametara dobivenih adaptivnim modelom ukljucuje uklanjanje predznaka
estimiranim parametrima (apm, bim, bom, Wm) iz razloga Sto su ti parametri pozitivnog
predznaka unutar modela baterije [Slika 21]. Takoder, adaptivni model uklju¢uje donju granicu
zasi¢enja za vrijednost parametra a, ,, iz razloga Sto njegova vrijednost mora biti veca od nule.
Nakon rekonstrukcije svih navedenih parametara, te su vrijednosti dodatno filtrirane
niskopropusnim filtrom prvog reda kako bismo uklonili Sumove. U tu je svrhu koriStena

vremenska konstanta Ty, [9].

3.3.1. Sustav punjenja baterije

Estimator parametara baterije temeljen na Ljapunovljevom teoremu stabilnosti (SRAM
estimator) ukomponiran je u sustav punjenja baterije temeljen na kaskadnoj regulaciji. Takav

sustav kontrolira struju baterije i ograni¢ava terminalni napon baterije, te indirektno kontrolira
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stanje napunjenosti baterije koriStenjem povratne informacije o vrijednosti napona otvorenog

kruga koju pruza SRAM estimator.

Ovakav adaptivni sustav punjenja zahtjeva 1 prikladnu pobudu dinamickih rezima modela
baterije kako bi se garantirala konvergencija estimiranih parametara, i posljedi¢no, to¢nost
dobivene vrijednosti napona otvorenog kruga baterije (OCV-a). Iz tog se razloga kod primjene
u stvarnom vremenu uz samu referencu struje baterije u kombinaciji koristi i prikladan testni

signal poput pseudo slucajne binarne sekvence (PRBS) unutar samog sustava.

Kako je prikazano u [9] za sluCaj LiFePO4 baterije, koriStenje povratne informacije 0
vrijednosti OCV-a na temelju on-line estimacije parametara modela baterije za poboljSanje
konvencionalnih nacina punjenja moze rezultirati sa visSe od 20% smanjenim vremenom
punjenja u odnosu na konvencionalne metode punjenja bez koristenja navedenog poboljSanja.
Prethodno izneseno odnosi se na punjenje znacajno ispraznjene baterije (poCetna vrijednost
SoC-a = 20%).

Poboljsanje procesa punjenja temelji se na povratnoj informaciji o stanju napunjenosti baterije,
koja se dobiva indirektno iz estimiranih vrijednosti napona otvorenog kruga. Njihova je veza

utvrdena eksperimentalno te je prethodno prikazana [Slika 10].

Upravo je navedeno bila motivacija za stvaranje kaskadne strukture integriranog modela litij-
titanat baterije predstavljene u ovom radu. Uz to, ovaj rad se prosiruje sa simulacijama na Sirem
spektru rezima rada s obzirom na vrijednosti struje punjenja i na razli¢ite pocetne vrijednosti

stanja napunjenosti baterije.

3.3.1.1. Kaskadna struktura regulacije

Kod kaskadne strukture regulacije govorimo o na¢inu vodenja sustava kod kojeg jedan izlaz
regulatora mijenja radnu tocku drugog izlaza regulatora. U takvoj strukturi dobiva se povratna
informacija o vrijednosti varijable svakog od regulatora u procesu.

Ovaj nacin regulacije primjenjuje se na procese koji imaju relativno sporu dinamiku, a prednost
ovog pristupa je vidljiva u slucajevima kad postoji dovoljno brza dinamika unutarnjeg kruga u
usporedbi s vanjskim krugom. Generalno, glavnim prednostima kaskadne strukture regulacije
smatra se sljedece: kompenzacija poremecaja zahvaljujuci unutarnjem krugu koji kompenzira
poremecaje upravljanog tako $to utjeCe na vanjski krug, brzi odziv u slucajevima kada je
unutarnji krug znatno brzi od vanjskog (¢ime se mrtvo vrijeme vanjskog kruga smanjuje) i
izolacija nelinearnosti sustava na nacin da se koriStenjem povratne veze u unutarnjem krugu

kompenziraju nelinearnosti sustava.
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Obic¢no se osnovni regulator koji pripada vanjskom krugu naziva primarnim regulatorom, a

pomo¢ni regulator koji pripada unutarnjem krugu se naziva sekundarnim.

U nasem slucaju kaskadna se struktura sastoji od dva primarna regulatora, od regulatora napona
otvorenog kruga i od regulatora terminalnog napona baterije, te od sekundarnog regulatora
struje.

Voltage limiting
PI controller Deadzone Uplim

. +
Lbiim 2/ KCI(TCIS + 1) €lim Upm
'Imax TLZS )
U,. PI controller c Ogﬁgﬁg op
U()CR Kcu(TCuS + 1) @ibR»é IbRe 1 ip
F o ’ 1
+ T s o+ K, T;s+1
PRBS test Aiyg Current
signal H i sensor
~ ibs 1
U,| Battery model | T+l
parameter SRAM in e 1
estimator - g 7 in
N » , S T+
O LU g 1
mmmaead 1 ' .: _‘.é.:.: .lb
Tees 11 o BN
Estimator equivalent dynamics

Slika22 Kaskadna struktura regulacije za slucaj sustava punjaca s integriranim estimatorom
parametara

3.3.1.2.  Optimum dvostrukog odnosa
Optimum dvostrukog odnosa je optimizacijska tehnika koju smo koristili za podeSavanje
regulatora u ovom radu.
U ovoj tehnici koristimo sljedeci izraz za karakteristi¢ni polinom zatvorenog sustava:

A (s) =Dy D} 2 .D,TFs™ + -+ D,T2s?> + T,s + 1 (99)
Za ovu je tehniku specificno da se optimalno ponaSanje postize u slu¢aju kada su karakteristi¢ni
odnosi polinoma postavljeni na vrijednost jednaku 0.5 (D, = D; = --- = D,, = 0.5). Za taj
slucaj sustav n-tog reda ima kvazi-aperiodski odziv koji je karakteriziran nadvisenjem u odzivu

u maksimalnom iznosu od 6%, s prosje¢nim vremenom porasta u iznosu od (1.8 — 2.1) T.

Navedeno odgovara sustavu drugog reda s koeficijentom prigusenja £ = 0.707.
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3.3.1.3. Sustav punjenja

Kako je ve¢ spomenuto, adaptivni sustav punjenja temeljen na kaskadnoj strukturi sadrzi dva
primarna regulatora, regulator napona otvorenog kruga (U,. Pl regulator) i regulator
terminalnog napona baterije. U,. Pl regulator upravlja referentnom strujom i,z i ograni¢ava
struju punjenja na vrijednost jednaku maksimalnoj vrijednosti I,,,,. Povratna petlja sustava
daje povratnu informaciju u obliku procijenjenog napona otvorenog kruga U, ¢iju vrijednost
dobivamo od strane SRAM estimatora. Kada uzmemo u obzir i iznos PRBS signala struje
(Aipg), ukupnu vrijednost signala koji je ulaz u sekundarni regulator struje mozemo izraziti kao
sljede¢u sumu: Aipg + ipg + ipm- Primarni Pl regulator terminalnog napona baterije ima
sigurnosnu funkciju u sustavu na nacin da drzi terminalni napon baterije ispod vrijednosti up;im

(koja se u sustavu moze podesiti neovisno o ciljanoj vrijednosti napona otvorenog kruga U,.g).

Slika 22 prikazuje blok dijagram koji referencira prethodno navedeno.

3.3.2. Rezultati simulacija za SRAM estimator

Za do sad predstavljeni SRAM estimator provedene su simulacije u sklopu sustava punjenja
opisanog u prethodnom poglavlju, koriste¢i nelinearni model LTO baterije. Takav model
integriran u Simulink okruZenju dan je u prilogu F, dok smo vrijednosti spomenutih mapa
parametara prethodno prikazali [Slika 7 - Slika 10]. Simulacije su provedene za razliCite
pocetne vrijednosti stanja napunjenosti baterije i za razliite vrijednosti limita struje punjenja.
Pocetne vrijednosti stanja napunjenosti baterije &, za koje su simulacije provedene su sljedece:
20%, 40%, 60% i 80%. U ovom su poglavlju prikazani rezultati za pocetnu vrijednost SoC-a
od 20%, dok su rezultati za ostale pocetne vrijednosti dani u prilogu I. Limit struje punjenja
Lnax definira maksimalnu vrijednost struje punjenja tijekom perioda punjenja konstantnom
strujom. Simulacije su provedene za sljedece vrijednosti I,,4,: 6A, 12A, 18A, 24A 1 30A. Struja
L.in j& struja koja definira uvjet za prekid punjenja baterije tijekom perioda punjenja

konstantnim naponom. Uvjet glasi: i, < L.
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Slika 23  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 6A, za €, = 20%
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Slika 24 Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 12A, za §y = 20%
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Slika 25 Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 18A, za €, = 20%
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Slika 26 Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 24 A, za §p, = 20%
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Slika 27  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 30 A, za §, = 20%
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Prethodne slike obuhvacaju rezultate simulacija za razliite reZime punjenja, uz pocetni SOC

od 20% [Slika 23 - Slika 27].

Iz priloZenih rezultata simulacija, moZzemo primjetiti da primjenom SRAM estimatora u sklopu
sustava punjenja uspijevamo kroz znacajan vremenski period zadrzati rezim rada koji koristi
konstantnu struju punjenja. Takav rezim rada omogucuje skra¢enje vremena punjenja, te nam
samim time prikazani rezultati ukazuju na pozitivne uc¢inke koje implementacija estimatora ima
na sustav punjenja. Mozemo primjetiti da variranjem struje I, utjeCemo na vrijeme
provedeno u rezimu rada karakteriziranom konstantom strujom, no za sve predocene slucajeve
to je vrijeme i dalje znac¢ajno. NO S negativne strane, mozemo vidjeti da preciznost estimacije
parametara pada s povecanjem vrijednosti struje I,,,,,. Kako bismo bolje prikazali razliku u
preciznosti estimacije u ovisnosti 0 struji I,,,y, izracunate su greske odstupanja u estimaciji
napona otvorenog kruga za IL,ay = 6 A | Lpey = 30 A. Mozemo primjetiti da su rezultati
estimacije relativno dobri ¢ak i pri vi§im strujama, no ipak je primjetna razlika u kvaliteti

estimacije naspram one dobivene kod nizih struja [Slika 28 - Slika 29].
Prilog | obuhvaca sve rezultate dobivene simulacijom za struje I,,,4,: 6A, 12A, 18A, 24A i 30A
i za poCetne uvjete EO: 20 %, 40 %, 60 % i 80%. Iz njih mozemo uociti da kvaliteta rezultata

ovisi 1 0 po¢etnom SOC-U. Za visu pocetnu vrijednost S0C-a greske estimacije je u pravilu veca.

t[min]

Slika 28  Greska estimiranog napona otvorenog kruga za I,,,,, =6 A, za, = 20%
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Slika29 Greska estimiranog napona otvorenog kruga za I,,,,, =30 A, za§y = 20%
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvedene su i realizirane dvije vrste estimatora parametara nadomjesnog strujnog
kruga litij-titanat baterije (30Ah/2,4V/6C). Oba estimatora realizirana su u MATLAB/Simulink
okruzenju te je MATLAB kod zajedno sa Simulink modelima dan u prilogu rada.

Najprije je izveden estimator parametara temeljen na prosirenom obliku Kalmanovog filtra. On
je prvo primijenjen na modelu baterije s konstantnim parametrima. Na ulaz takvog modela
stavljen je generator slucajnih brojeva koji predstavlja signal struje sa Sumom mjerenja.
Rezultati takve simulacije pokazuju da estimirani parametri u relativno brzom roku dostizu

vrijednosti vrlo bliske pravima, te prate te vrijednosti bez znacajnih oscilacija.

Zatim je prethodni model baterije zamijenjen modelom baterije koji koristi eksperimentalno
dobivene mape parametara. Za ovaj smo slucaj na ulazu modela koristili signal struje za koji
imamo snimljene vrijednosti parametara baterije na testhom postavu. Rezultati takve simulacije
pokazuju da parametri a,, by i b; konvergiraju prema stvarnim vrijednostima, dok napon

otvorenog kruga periodi¢no u potpunosti prati stvarnu vrijednost no uz vidljivo kasnjenje.

Drugi estimator parametara nadomjesnog strujnog kruga zasnovan je na konceptu adaptivnog
modela procesa. On je integriran u model sustava punjenja koji se bazira na izmjeni¢nim
periodima punjena konstantnom strujom i konstantnim naponom. Za ovaj su slu¢aj provedene
detaljnije simulacije kako bi se mogla analizirati kvaliteta dobivenih rezultata za razliite
reZime punjenja, tj. za razli€ite struje punjenja i za razli¢ite pocetne uvjete stanja napunjenosti
baterije. Prvo znacajno zapazanje kod primjene SRAM estimatora u sklopu sustava punjenja je
da ovakvim pristupom uspijevamo na znacajan vremenski period zadrZati rezim punjenja koji
koristi konstantnu struju punjenja. To ima pozitivan utjecaj na sustav s obzirom na to da se
ovakvim rezimom postize brzi proces punjenja uz istovremeno postivanje sigurnosnih
ogranicenja baterije. Drugo zapazanje se odnosi na utjecaj variranja vrijednosti struje I,,4, Na
to¢nost estimiranih parametara. Rezultati simulacije ukazuju na to da povecéanje vrijednosti
struje I,,4, UtjeCe na smanjenje toc¢nosti rezultata estimatora. Budu¢i bi se rad na ovu temu
mogao usmjeriti upravo na taj utjecaj te na mogucénosti podesavanja estimatora na nacin da

zadrzi toCnost za Sirok spektar rezima rada i pocetnih uvjeta.
Navedeni rezultati pokazuju da prikazane metode estimacija parametara u realnom vremenu
imaju znacajan potencijal za primjenu u praksi. Zato je nuzno napraviti sljede¢i korak, a to je

detaljna eksperimentalna provjera, no to prevazilazi opseg i temu ovoga rada.
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Prilog A — Glavna skripta za pokretanje simulink modela s EKF-om i s modelom baterije

temljenim na Theveninovom modelu

% Serijski otpor baterije
Rb = 0.001; % [Ohm]

[e)

% Polarizacijski otpor bateriije

Rp = 0.0005;

% Vremenska konstanta polarizacije
Tp = 13.0; % [s]

% Definiranje maksimalne vrijednosti struje 1 napona
U0 = 2.7636; % max (ubm)

I0 = 76.6963; % min (ibm)

% Napon otvorenog kruga
Uoc = 2.68; % [V]

% Pocetni uvjet za napon u modelu (normirana velicina)
Uoc = 2.68/U0;

% Vrijeme uzorkovanja estimatora

Tps = 1.0; % [s]

% Parametri vremenski-diskretnog modela baterije

a0 = exp (-Tps/Tp);
bl = Rb;
b0 = (Rp - a0*(Rb + Rp));

% Normirani parametri nazivnika prijenosne funkcije
bl = bl*(I0/U00);
b0 = b0*(I0/U0);

% Filtar struje 1 napona

Tfilt = 1.0; % [s]

% Koeficijent za normiranje ulaza modela

Knu = I0; Knu inv = 1.0/Knu;

% Koeficijent za normiranje izlaza modela

Kny = UO0; Kny inv = 1.0/Kny;

% Koeficijent normiranja djeluje na brojnik (pojacanje):
Knu ~= 1 -> b0e = blOe *Knu

Kny ~= 1 -> bOe = blOe /Kny
Knu > 1 -> bOe < bOe

Kny > 1 -> bOe > bOe

0° o o o

o

11 = 1.0e-8; g22 1.0e-8; g33 = 1.0e-8; g44 = 1.0e-8;
1le0*[gll 0 O 0;0 g22 0 0;0 0 g33 0;0 0 0 g44];
= 1.0e-5;

X0 Q
I

sim len = 1200.0;
sim mdl estédpar2;

sim('sim mdl estdpar2');

figure (1),
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subplot (211),plot(t sim/60,1000*bl*ones (size(t _sim)), 'b', 'LineWidth'
,2),9rid on,hold on

subplot (211),plot(t sim/60,1000*bl est, 'r--', 'LineWidth',2)

ylabel ('b 1 [mOhm]'"),legend('Actual', 'Estimated’)

subplot (212),plot(t _sim/60,1000*b0*ones (size(t _sim)), 'b', 'LineWidth'
,2),9rid on,hold on

subplot (212),plot(t sim/60,1000*b0 est, 'r--', 'LineWidth',2)

ylabel ('b 0 [mOhm]'),legend('Actual', 'Estimated")

xlabel ('t [min]"'")

figure (2),
subplot(le),plot(t_sim/60,a0*ones(size(t_sim)),'b','LineWidth',Z),g
rid on,hold on

subplot (211),plot(t sim/60,a0 est, 'r--', 'LineWidth',2)

ylabel('a 0'),legend('Actual', 'Estimated’)
subplot(2l2),plot(t_sim/60,Uoc*ones(size(t_sim)),'b','LineWidth',Z),
grid on,hold on

subplot (212),plot (t _sim/60,Uoc_est, 'r--', 'LineWidth', 2)
ylabel ('U o ¢ [V]'),legend('Actual', 'Estimated")

xlabel ('t [min]")
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Prilog B — Simulink model s EKF-om i s modelom baterije temljenim na Theveninovom
modelu

|‘”L 1 1 »ib ub »  ubm

Smoothing filter

Linearni model baterije

o1 | Koy
L Kny_inv ubik) a0 .‘{ al_est |

KF par. estim.

Knu_inv ibik)

h d

>
S

time

Prilog C — Model baterije temljen na Theveninovom modelu

h J
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Prilog C — Simulink model EKF-a za estimaciju parametara
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Prilog D — Glavna skripta za pokretanje simulink modela s EKF-om i s nelinearnim

modelom baterije

o)

% Ucitavanje eksperimentalnih podataka i1 parametara baterije
load BattExpTraces.mat
load BattMdl.mat

Omax0 = Omax map abs (1) ;

% Simulacija modela baterije
sim('battery model")

% Serijski otpor baterije
Rb = Rs_sim; % [Ohm] SRs

% Polarizacijski otpor bateriije
Rp = Rp sim; % Rp

o)

% Vremenska konstanta polarizacije

Q

Tp = Tp sim; % [s]

o°

Definiranje maksimalne vrijednosti struje i napona

U0 = 2.6607; % max(ub sim)
I0 = 24; % max(ib_ exp)
% Napon otvorenog kruga

Uoc = Uoc_sim; % [V]
% Po?etni uvijet za napon u modelu (normirana velicina)
Uoc = Uoc_sim/U0;

% V;ijeme uzorkovanja estimatora
Tps = 1.0; %5 [s]

% ICs

a0 IC = exp(-Tps/Tp(l));

bl IC Rb (1) * (I0/U0) ;

b0 IC (Rp(1) - a0 IC*(Rb(1l) + Rp(1)))*(I0/U0);

o

% Parametri vremenski-diskretnog modela baterije
a0 = exp(-Tps./Tp);

bl = Rb;

b0 = (Rp - a0.*(Rb + Rp));

% Normirani parametri nazivnika prijenosne funkcije
bl = bl.*(I0/U0);

b0 = b0.*(I0/U0);

% Filtar struje 1 napona
Tfilt = 1.0; % [s]

Knu = I0; Knu inv = 1.0/Knu;

% Koeficijent za normiranje izlaza modela

Kny = U0; Kny inv = 1.0/Kny;

% Koeficijent normiranja djeluje na brojnik (pojacanije):
% Knu ~= 1 -> b0e = blOe *Knu

$ Kny ~= 1 -> b0e = ble /Kny

% Knu > 1 -> bOe_ < bOe
% Kny > 1 -> bOe > bOe
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gll = 1.0e-8; g22 = 1.0e-8; g33 = 1.0e-8; g44 = 1.0e-8;
0 1le0*[gll 0 O 0;0 g22 0 0;0 0 g33 0;0 O 0 g44];
R = 1.0e-15;

sim len = 1200.0*9;

sim mdl estédpar2;
sim('sim mdl estdpar2');

figure (1),
plot (t sim/60,1000*bl, 'b', 'LineWidth',2),grid on,hold on
plot (t sim/60,1000*bl est, 'r--'", 'LineWidth',2)

ylabel?'b_l [mOhm] '), legend ('Actual', '"Estimated"')
xlabel ('t [min]")
set (gca, 'FontSize',16)

figure (2),
plot (t sim/60,1000*b0, 'b', 'LineWidth',2),grid on,hold on
plot (t sim/60,1000*b0 est, 'r--', 'LineWidth',2)

ylabel?'b_O [mOhm] '), legend ('Actual', '"Estimated"')
xlabel ('t [min]"')
set (gca, '"FontSize',16)

figure (3),

plot(t sim/60,a0, 'b', 'LineWidth',2),grid on,hold on
plot(t sim/60,a0 est,'r--','LineWidth',2)

ylabel('a 0'),legend('Actual', 'Estimated’)

xlabel ('t [min]")

set (gca, 'FontSize',16)

figure (4),

plot (t sim/60,Uoc, 'b', 'LineWidth',2),grid on,hold on
plot(t sim/60,Uoc est, 'r--', 'LineWidth', 2)

ylabelY'Uioic [V]'"),legend ('Actual', 'Estimated")
xlabel ('t [min]")
set (gca, 'FontSize',16)
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Prilog E — Simulink model s EKF-om i s nelinearnim modelom baterije

- - =

7 7

@ @ 2

| | o
— o o
el [1v] -
k

@

0

g

el

gt

2 2 i

v ¥ S E

= = o

C C

¥ ¥

y y A

— (=] (=] Q -

o a @ Dc %C, )
E
£
W
[14]
®©
a
w

= = o <
: E g
1
z g
= £ =
2 g g
¥4 > <
A A
£ E £
= 7] w
ml UI (.)l
5 2 o
- (%]
A 4 4
o [=% (]
= =
=] @
2
F
—
o
=
()
I
o
a
x
()
=

Fakultet strojarstva i brodogradnje

45



Nikolina Sitar Diplomski rad

Prilog F — Nelinearni model baterije
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Prilog G — Glavna skripta za pokretanje simulink modela SRAM estimatora

%clear all
%close all
%clc

% Unutarnji (serijski) otpor baterije [Ohm]
Rb = 0.7e-3;

% Polarizaciijski otpor baterije [Ohm]

Rp = 1.0e-3;

[e)

% Vremenska konstanta polarizacije [s]

Tp = 5.0;

% Karakteristika napona otvorenog kruga (Uoc(ksi) = gl*ksi + Uoff)
kl = 0.5; s [V]

% Nazivne (normirajuce) velicine baterije

U0 = 2.3; % [V]

I0 = 18.0; % [A]

% Normirajuci koeficijent (otpor RO) [Ohm]

RO = U0/I0;

% Nabojski kapacitet baterije [Ah]*3600 = [As]

Omax = 30.0*3600.0;
% Vremenska konstanta akumulacije naboja [s]
Tb = Qmax/IO0;

soc_init = 0.2;

load ('BattMdl.mat"')

% Filter polarizacijskog napona
T £ =25.0; %3[s]
Tps = 1.0;

% Filtar za ekstrakciju derivacija odziva struje i1 napona baterije
Tfd = 1.0; % [s]

% Filtar za filtriranje parametara
Tfp = 10.0; % [s]

% Parametri nazivnog modela bez Uoc

bl = Rb/RO;
b0 = (Rp + Rb)/R0O/Tp;
a0 = 1.0/Tp;

o

% Pocetna stanja estimiranih parametara

ep = 0.1;

bl est0 = bl*(1 + ep);

b0 est0 = b0*(1 - ep);

a0 est0 = a0*(1 + (0.9-soc_init) *ep);
uoff est0 = (1 - 0.0%ep)*2.3*a0/U0;
kn = 1.0el;

% Pojacanja estimatora

1if (1)
Kl = kn*0.5e-2; % za bl 0.5e-3
K2 = kn*0.5e-2; % za b0 0.5e-3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Nikolina Sitar

Diplomski rad

K3 = kn*0.le-4;
K4 = kn*1.0e-2;
else

Kl = kn*0.5e-3;
K2 = kn*(5.0e-4)
K3 kn* (1.0e-6)
K4 = kn*1.0e-4; % za uoff 1.0e-3
end

o\

za a0 0.le-6
za uoff 1.0e-3

o©°

o©°

za bl 0.5e-3

*
*

TS PRBS = 5.0;

Nbit = 20; Uref = 2.68; Iref = 18.0;
res ub = Uref/ (2”Nbit);
res ib = Iref/(2”Nbit);

% Vrijeme uzorkovanja za estimator
0.01;

=
Il

% Parametri modela
Rc = 0.05; % [Ohm]

Rtot = Rb + Rc;
Lc = 0.7e-3;
Tc = Lc/Rtot;

Kc = 1/Rtot;

% Chopper

Tch = le-3; s [s]
Kch = 1.0; 5 [-]

% Filter struje
Tfilt = 5e-3; % [s] % Prije: 4e-3

% Uzorkovanje

Ts = 4e-3; 5 [s]
% Stacionarni napon DC medukruga
Udc0=40; %I[V]

% Pocetni napon

ucO = 0.0; % [V]

% Pocetna struja

I00 = 0.0;

)

Tsig0 = Tch + Tfilt + Ts;
D2i = 0.5; D3i = 0.5;

Tei = Tsig0/D2i/D3i/ (1 + Tsig0/Tc);
Kci = Rtot* ((Tsig0+Tc)/D2i/Tei-1);

Tci (1-D21*Tei/ (Tsig0+Tc)) *Tei;
Tdi 0;

Kappa Tei = 1.0;

)

(1.0e0); % za b0 0.5e-3
(1.0e0); % za a0 0.le-06

% Pretpostavljeni iznos Tei za potrebe sinteze

% Nadomjesna vremenska konstanta procesa s utjecajem uzorkovanja
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Tei = Kappa Tei*Tei;

% Kappa Teu - faktor skaliranja Teu u odnosu na minimalni iznos:
< 1 -> zeli se postici brza dinamika od minimalne dopustene =za
dobar odziv (moguca oscilatornost)

% > 1 -> zeli se postici sporija dinamika od nominalne radi
robusnosti reg. sustava na promjene parametara (Tei)

Kappa Teu = 1.0;

o©°

o)

% Uoc vs. SoC gain maximum
Ksm = 1.0;

Tee = 50.0;

% Regulator napona -> parametri sinteze
Tpar = Tps + Tfilt + Tei + Tee + 0*Tp;
D2u = 0.5; D3u = 0.5;

% Proracun parametara regulatora

Teu = Kappa Teu*Tpar/D2u/D3u;

KR = Qmax/D2u/Teu/Ksm;

TI = Teu;

% Limiti struje

Imax = 18.0; % 30A, 24A, 18A or 12A
Imin 0.3;

o°

Kompenzacija prenapona na bateriji
KR cmp = 100.0; KI cmp = 100.0;

D2c = 0.5;
Tsigc = Tei + Ts + Tfilt;
Tec = 0.9*Tsigc/D2c;

KR cmp = (1/Rb)* (Tsigc/D2c/Tec - 1);

TI cmp = Tec* (1 - D2c*Tec/Tsigc);

KI cmp = KR cmp/TI cmp;

Tacqg = T; % vremenski korak spremanja podataka
tfin = 2.5*%3600;

$ error (' ')

charging simple uoc comp2;
sim('charging simple uoc comp2')

err Uoc = ((Uoc—Uoc_ly)./Uoc)*lOO;

figure (1),

plot (t,Uoc ref, 'k--','LineWidth',1.5),grid on, hold on
plot(t,Uoc, 'r', 'LineWidth',1.5)

plot (t,Uoc ly, 'b:','LineWidth',1.5),grid on

legend ('Referenca', 'Eksperiment', 'Estimator"')

ylabel ('U o ¢ [V]'"),xlabel('t [s]'"), set(gca,'FontSize',16)

figure (2)
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stairs(t,ibR, 'r'"),grid on,hold on
plot (t,ibR , 'k', 'LineWidth',1.5),grid on
legend ('Referenca struje', 'Struja')

ylabel ('i b [A]"),xlabel ('t [s]'), set(gca, 'FontSize',16)

figure (3),
plot(t,100*SoC, 'r', 'LineWidth',1.5),grid on, hold on

ylabel ('SoC [%]'),xlabel('t [s]'"), set(gca,'FontSize',16)

figure (4)
plot(t,ub, 'r', 'LineWidth',1.5),grid on

ylabel('u b [V]'"),xlabel('t [s]'"), set(gca, 'FontSize',616)

figure (5),

plot (£t/60,1000*Rb sim,t/60,1000*Rb_est, 'LineWidth',2),grid on

ylabel ('R b [mOhm] '), legend('Eksperiment', 'Estimator’)

xlabel ('t [min]'), set(gca, 'FontSize',16)

figure (6)

plot (t/60,Uoc,t/60,Uoc ly, 'LineWidth',2),grid on
ylabel ('U o ¢ [V]'),legend('Eksperiment', 'Estimator")
xlabel ('t [min]'), set(gca, 'FontSize',16)

figure(7),

plot (t/60,1000*Rp sim,t/60,1000*Rp est, 'LineWidth',2),grid on

ylabel ('R p [mOhm]'),legend('Eksperiment', 'Estimator")

xlabel ('t [min]'), set(gca, 'FontSize',16)

figure (8)

plot (t/60,Tp sim,t/60,Tp est,':', 'LineWidth',2),grid on

ylabel ('T p [s]'),legend('Eksperiment’', 'Estimator"')
xlabel ('t [min]'), set(gca, 'FontSize',16)

figure (9)
plot(t/60,err Uoc, 'LineWidth',2),grid on
ylabel('e U o ¢ [%]")

xlabel ('t [min]'), set(gca, 'FontSize',16)

figure (10)

plot (t/60,Uoc-Uoc ly, 'LineWidth',2),grid on
ylabel('e U o ¢ [V]")

xlabel ('t [min]'), set(gca, 'FontSize',16)
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Prilog G — Simulink model SRAM estimatora u sklopu sustava punjenja
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Prilog | — Rezultati simulacija za SRAM estimator za razlidite rezime punjenja i uz

razlicite poCetne uvjete SoC-a
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Slika 30  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 6 A, za &, = 20%
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Slika 31  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 6 A, za §, = 40%
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Slika 32  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 6 A, za §, = 60%
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Slika 33  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 6 A, za §, = 80%
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Slika 34  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 12 A, za §, = 20%
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Slika 35 Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 12 A, za §, = 40%
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Slika 36  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 12 A, za §, = 60%
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Slika 37  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 12 A, za §, = 80%

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Diplomski rad

Nikolina Sitar
30 2.8
Referenca struje
20 Struja 26
g =
0 0
10 > 24
8 2.2
0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
t[s] t[s]
100 26
—— Eksperiment
—_ 80 Estimator
921 Z. 2.4
¢ 60 9
o)
72 =~ 22
40
20 2
0 2000 4000 6000 0 50 100
t[s] t [min]
1.4 4
— Eksperiment
E 19 € 3 Estimator
£ £
@) @)
E £
o 1 ——— Eksperiment
Estimator
0.8
0 50 100 100
t [min] t [min]

Slika 38  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 18 A, za §, = 20%
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Slika 39  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 18 A, za §, = 40%
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Slika 40  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 18 A, za §, = 60%
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Slika41 Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 18 A, za §, = 80%
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Slika 42  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 24 A, za §, = 20%
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Slika 43  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 24 A, za §, = 40%
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Slika 44  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 24 A, za §, = 60%
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Slika 45 Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 24 A, za §, = 80%
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Slika 46  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 30 A, za §, = 20%
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Slika 47  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 30 A, za §, = 40%
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Slika 48  Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 30 A, za §, = 60%
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Slika 49 Vrijednosti dobivene simulacijom provedenom s limitom struje od 30 A, za §, = 80%

Fakultet strojarstva i brodogradnje



