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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou odhadu stavu nabiti akumulatort lithium ion. Prace obsahuje
popis zékladnich principli odhadu stavu nabiti akumulatorti. V praci je dale obsazen navrh
netradi¢niho zptisobu odhadu stavu nabiti aplikovatelny na levné akumulatory s méné presnym
meétenim napéti a proudu. VSechny zplisoby odhadu jsou otestovany za riiznych klimatickych a
provoznich stavii na velkém mnozstvi sériové vyrabénych akumulatori uréenych pro vyuziti ve

dvou odlisnych aplikacich. Prace obsahuje i zhodnoceni uspésnosti v§ech zminénych metod.
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Abstract

This thesis deals with methods for an estimation of state of charge of lithium ion batteries. This
work contains a description of the basic principles of estimation the state of charge. The paper
also includes a proposal of an unconventional method for estimation of state of charge. This
method is designed for low cost electronics with not so accurate voltage and current measurement
systems. All methods of estimation were tested under various climatic and operating conditions
on a large amount of mass-produced batteries intended for use in two different applications. The

work also includes an evaluation of the success of these methods.
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Metody odhadu stavu nabiti Li-lon akumuldtord Petr K¥ibsky

1 Uvod

Dnes se téméi do vSech oblasti lidské Cinnosti rozsifila prenosnd zatizeni. Za
roz$ifenim akumuldtorem pohanénych pienosnych zafizeni stoji pohodlnost lidi a
neustalé se zvySujici naroky na efektivitu a rychlost prace. Klasickym piipadem aplikace
akumulétord za ucelem ulehceni prace je naptiklad Sroubovak. Zatimco dfive se vSechny
Srouby utahovaly ru¢né, dnes je pievazna vétSina Sroubti utahovana elektrickym
Sroubovakem. Elektricky Sroubovak ma hned né¢kolik vyhod: utahovani je rychlejsi,
usporngjsi na lidskou energii a uzivatel si mtize nastavit pozadovany moment pro utazeni
Sroubil. Na druhou stranu uzivatel ptichdzi o zpétnou vazbu a cit. Elektricky sroubovak
ale ani zdaleka neni jediné ru¢ni zatizeni uréené pro ulehceni lidské prace. Asi nejvétsi
pfinos pro clovéka ma akumuldtor ve spojeni s elektromotorem napojenym na
hydraulické zafizeni. V takovém piipad¢ dokaze relativné malé a lehké zafizeni bez
problému zvedat i desitky tun, roztrhat ¢i rozstiihat profily vyrobené z prvotiidni oceli a

muze tak naptiklad rychle a efektivné zachranovat lidské Zivoty.

V dnesni dobé ale zaroven najdeme i mnoho odvétvi, ve kterych si jiz ¢lovek zivot
bez akumulatoru nedovede piedstavit. Klasickymi zastupci takové aplikace jsou veskeré
mobilni lékarské pfistroje. At uz se jedna o defibrilator nebo ,,jen pouhou* vysilacku ¢i
mobilni telefon, ktery ma dnes v kapse v podstaté kazdy. Akumulator umistény v téchto
zafizenich musi byt bezpecny a elektronika (at’ uz se jedna o elektroniku v akumulatoru
nebo o elektroniku v samotném pfistroji) musi poskytnout uzivateli co mozna
nejpresnéjsi odhad zbytkové provozni doby akumulatoru. Dalsi oblasti, kde se dnes
bleskové rozviji vyvoj akumulatorového provozu, je doprava malého poctu osob. Do této
oblasti spadaji elektro kola, automobily a dal$i pozemni, 1étajici a plovouci dopravni
prostiedky. U téchto prostiedku je kladen velky diraz na distan¢ni radius, spolehlivost,
bezpecnost a ekonomiku provozu. Vyskyt téchto dnes hojné skloniovanych ,,zelenych*
dopravni prostiedkt nardsta geometrickou fadou a to zejména v zapadnich zemich. I kdyz
se o ekologic¢nosti vSech téchto dopravnich prostredkii da dlouze diskutovat, nic to neméni

na faktu, Ze na poli zafizeni napdjenych akumulatorem zastavaji neopomenutelné misto.

V soucasné dobé se stale za nejlepsi akumulatory pro vétSinu aplikaci pokladaji ty
zalozené na lithiu. Do této kategorie spadaji akumulatory Li-Pol, Li-lon a LiFePOA4.

VSechny sekundarni ¢lanky zalozené na lithiu maji ovSem své neduhy spocivajici
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Metody odhadu stavu nabiti Li-lon akumuldtord Petr K¥ibsky

zejména V omezeni napét'ovych urovni pro ukonceni nabijeciho 1 vybijeciho procesu.
Dalsi kriticky parametr u sekundarnich lithiovych ¢lanki je maximalni vybijeci a nabijeci
proud a teplota ¢lankt. Pfi nedodrzeni vyrobcem stanovenych tGrovni hrozi poSkozeni
nebo dokonce exploze téchto ¢lanku. To je vazny duvod zabyvat se elektronikou pro fidici
jednotku akumulatoru, ktera dokaze vSechny kritické parametry méfit a v ptipad¢ potieby

akumulator od napajeného systému bezpeéné odpojit.

1.1 Cil disertacni prace

Prace si klade za cil pfedstavit piehledné a ucelené problematiku odhadu stavu
nabiti elektrochemickych ¢lanka zalozenych na lithiu, konkrétné pak clanka Li-lon.
Obecna ¢ast prace je zaméfena na nejcastéji pouzivané elektrochemické ¢lanky uréené
pro napajeni malych i velkych zafizeni. Prvotnim tkolem této prace je vSak popsat
parametry sekundarnich lithiovych ¢lanka a fyzikalni postupy pro jejich méfeni, hlavnim
ukolem prace je pak popis a vypracovani metodik odhadu stavu nabiti akumulatord
zalozenych na snadno méfitelnych parametrech sekundarnich lithiovych ¢lankt. Dalsim
ukolem této prace je navrh vlastnich metod odhadu stavu nabiti lithiového akumulatoru
aplikovatelny na levné elektroniky, jejich otestovani na velkém mnozstvi akumulatort za
riznych podminek a zhodnoceni vysledki navrzenych metod jak v laboratornich
podminkach, tak v praktickém nasazeni, a dale zhodnoceni piesnosti odhadu stavu nabiti
z kratkodobého i dlouhodobého hlediska a v neposledni fadé i navrh zmenSeni vlivu

¢asové nestalosti parametrii ¢lankd na odhad stavu nabiti.

1.2 Soucasny stav problematiky

V soucasné dobé se fada vyrobcli akumulatord, pouzivanych v levném a mnohdy
nekvalitnim naradi, stale zabyva vyrobou akumulétorti zaloZenych na technologiich Ni-
MH nebo Ni-Cd. I kdyz se o takové akumulatory budeme dobie starat a nebudeme je
piili§ vyuzivat, dosdhneme pomérné kratké Zivotnosti v fadu jednotek let. Mnozi vyrobci
o VEtsi zivotnost nestoji a zakladaji svou politiku na relativné nizké cen¢ a hromadném
prodeji nahradnich akumuldtori, nebo dokonce celého akumuldtorového naradi. Na
druhou stranu jsou na trhu vyznamné firmy, jako napiiklad Stihl, Black and Decker,
Bosch, DeWALT, Makita, Spit a mnohé dalsi, které nabizieji jak levné natadi, tak nafadi
pro profesionalni (kazdodenni) vyuziti. U takového nafadi je pak politika zalozena na
kvalité provedeni, velké Zivotnosti a vydrze na tkor vys$si ceny. Toto nafadi vétSinou

vyuziva jako zdroj energie lithiové akumulétory, pficemz zhruba 95% lithiovych
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akumulatord jsou akumulatory typu Li-Ion. Pfevazujici zastoupeni Li-lon akumulatort je
zptisobeno predevsim jejich velkou bezpec¢nosti a zivotnosti. Pfekvapivé ovsem je, ze u
akumulatord Ni-Cd a Ni-MH nebyl nikdy ze strany vyrobct akumulatoru vyzadovan
zadny systém pro ochranu akumulatoru pied zkratem, piebijenim nebo pftiliSnym
vybijenim. Tento fakt je zajimavy i proto, Ze napiiklad pii zkratu tohoto akumulétoru se
mize uvolnit velké mnozstvi tepla, coz miize vést k roztaveni a zkrouceni obalu. Vétsina
firem vénujicich se vyrob¢ akumulétort zacala krizové stavy fesit teprve s prechodem na
lithiové akumulétory. I dnes se ovSem najdou vyrobci, ktefi do lithiovych akumulatora
nepiidavaji zaddnou elektroniku a spoléhaji na dobré chovani uzivatele a elektroniky

umisténé ve spotiebici.

S nastupem elektronik pro ochranu lithiovych ¢lankd se zaroven zacal velmi
rozvijet vyvoj algoritmii pro odhad zbytkové kapacity akumulatori. V nékterych
aplikacich postaci uzivateli jen velmi hruby odhad, naptiklad v rozliSeni 25 % nebo 33 %.
Jedna se prevazné o malé ru¢ni naradi, u kterého uzivatel dokéze na zaklad¢ signalizace
odhadnout, zda bude schopen dofiznout par tramu ¢i zaSroubovat par Sroubti bez nutnosti
dobit akumulator. Na druhou stranu je v dnes$ni dobé ¢im dal vice aplikaci, pfi jejichz
vyuziti musi uzivatel znat pomérn¢ piesny odhad zbytkové kapacity akumulatoru. Do této
kategorie spadaji zejména jiz zminéné dopravni prostiedky a prostiedky urené pro
zachranu nebo udrZzeni lidskych Zivot. Na uvedené pozadavky relativné pruzné reaguji
vyrobci integrovanych obvodl. V soufasné dobé tak ma snad kazdy velky vyrobce
integrovanych obvodu svého zastupce na poli méfeni parametrti Li-lon akumulatord.
Vedouci misto v této kategorii integrovanych obvoda zastdva jiz fadu let firma Texas
nastavovani parametrli pro spravnou funkci a velmi omezené komunikaéni schopnosti s
nadfazenym systémem. A praveé cena vysledného produktu a komunika¢ni rozhrani je ve
vétSiné piipadll rozhodujicim faktorem pro ndvrh ochranné elektroniky. Pti velkych
sériich ochrannych elektronik nebo pii pozadavku na konkrétni komunikaéni rozhrani se
tedy vyplati navrhnout vlastni elektronickou ochranu akumulatoru zaloZenou na
mikroprocesoru a analogovych ¢i digitalnich obvodech pro méfeni parametri ¢lanki.
Toto fesSeni je sice drazsi na vyvoj a vyzaduje vétsi zkuSenosti vyvojare, zato ale nabizi
plnou kontrolu nad chovanim elektroniky a vysledna elektronika je pro sériovou vyrobu

mnohdy vyrazné levnéjsi.
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2 Elektrochemicky akumulator

Mluvime-li o akumuldtoru, mame na mysli sekunddrnim c¢lanku. Tento pojem
zahrnuje zdroj elektrické energie, ktery muze byt po svém nabiti pouzit jako zdroj
elektrické energie. Tento jev je zpiisoben vratnymi chemickymi procesy, probihajicimi
pfi prichodu nabijeciho i vybijeciho proudu. Zminéné chemické procesy se projevi
rozdilnym elektrochemickym potencidlem na elektrodach. Po nabiti je mozné vlivem
téchto elektrochemickych zmén Cerpat z akumulatoru elektrickou energii zpét, pficemz
je zde nutné podotknout, Ze nabijeci proces neni nic ekonomicky vyhodného, nebot
ucinnost elektrochemického procesu nabijeni se pohybuje okolo 80 %. Tato prace se bude

zabyvat zejména ¢lanky typu lithium ion, lithium polymer a lithium Zzelezo fosfat.

2.1 Lithiovy ¢lanek typu lithium iont

Clanky typu lithium iont (dale jen Li-lon) se vyrabi, pokud nebudeme brat v potaz
¢lanky pro automobilovy pramysl, pfevazné ve ¢tyfech velikostnich provedenich. Vzdy
se jedna o kovovy valcovy c¢lanek. Jmenovité napéti tohoto typu ¢lankt je 3,7V a
povolené provozni napéti téchto ¢lankd je v rozmezi 2,5 + 4,2 V. V oznaceni ¢lanku Li-
Ion ¢lanku je vzdy zakodovana velikost. Nejrozsifenéjsi velikost ¢lankd Li-lon je 18650.
Toto oznaceni tik4, Ze ¢lanek ma primér 18 mm a jeho délka je 650 mm. Obdobné se Li-

Ion ¢lanky znac¢i 10440, 14500 a nejvétsi provedeni je 26650.

2.2 Lithiovy ¢lanek typu Lithium Zelezo fosfat

Clanky typu luithium Zelezo fosfat (dale jen LiFePO4) se vyrabi ve dvou
standardizovanych velikostnich provedenich 18650 a 26650. Tyto ¢lanky se také Casto
oznacuji jako A123. Jmenovité napéti tohoto typu ¢lankd je 3,3V a povolené provozni
napéti je v rozmezi 2,8 + 3,6 V. Clanky LiFePO4 se dnes vyrabi jako samostatné ¢lanky
nebo v primyslové (vnitiné chemicky balancované) varianté. Ty vSak nejsou obsahem
této prace. Z omezenych rozméru Li-lon a LiFePO4 ¢lank plyne i omezeni jejich

maximalni kapacity.

2.3 Lithiovy ¢lanek typu lithium polymer

Clanky typu lithium polymer (dale jen Li-Pol) je mozné vyrobit s prakticky
libovolnou velikosti a kapacitou. Jmenovité i provozni napéti tohoto typu ¢lanku je

shodné s ¢lankem typu Li-lon.
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3 Zakladni bloky elektroniky

Kazda elektronika pro ochranu Li-Ion ¢lanka se da rozdelit do nékolika bloka
(modult), pfi¢emz kazdy blok ma na starosti méfeni fyzikalni veli¢iny nebo ovladani
ak¢niho ¢lenu. Minimélni pocet bloki elektroniky sice neni exaktné dan, ale kazda
elektronika pro ochranu Li-Ion ¢lanktit by méla obsahovat alesponn bloky shodné

s blokovym schématem z obr. 1.

Pazitivmi wystupni terminal

Blok méreni napati cell +
Elanks T
£lankd —1,

1.

Budic pro nabijeci \

MAD5-FET tranzistor 1
I L
l—-’.-

Budit pro vybijeci
MOS-FET tranzistor

Blok pro méfeni
udu —
| pro iy

-\.f -

s
II' .-'/" s 2
M — L Megativni wystupni terminal

Obr. 1.  Blokové schéma elektroniky pro ochranu Li-lon c¢lankii

3.1 Blok méreni teplot

Blok méfeni teplot se stara o méfeni teplot jednotlivych ¢lankii a méteni teplot

vykonovych prvka.

3.1.1 Mérieni teploty ¢lanki

M¢éfeni teplot ¢lankl je nezbytné pro dlouhou Zivotnost akumulatorti. Standardni
limity udavané pro vybijeni (respektive pro nabijeni) ¢lankd jsou v rozsahu -20 + +60 °C
(0 =+45 °C). Pro méfeni teploty ¢lanki se zpravidla pouzivaji termistory typu NTC, které
se lepi pfimo na povrch ¢lanka. Pti prekroceni teplotniho limitu musi byt akumulator od

zatéze (nabijecky) odpojen, dokud se teplota ¢lanka nevrati do prijatelnych mezi.
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3.1.2 Meéfreni teploty vykonovych spinacich prvki

Jelikoz 1 nejlepsi vykonové tranzistory pro spinani vyssiho napéti (60 + 80 V) maji
V sepnutém stavu odpor kanalu okolo 1 mQ a vybijeci proudy se pohybuji v fadu desitek
ampért, je nutné teplotu tranzistori mefit. K levnému meéteni teploty tranzistorii se da

vyuzit naptiklad propustné polarizovany PN ptfechod diody.
3.2 Blok méreni napéti ¢lanki

Tento blok, jak nam napovida jiz jeho nazev, slouzi pro méfeni napéti ¢lank.
Napéti ¢lankl je u akumuléator zaloZenych na lithiu velice dilezity udaj. Napéti plné
nabitého ¢lanku nesmi presahnout napéti 4,23 V a napéti vybitého ¢lanku by nemélo
dlouhodobé poklesnout pod hodnotu 3,0 V. Zatimco nékteti vyrobci clankt méfeni napéti
jednotlivych ¢lankd v sériovém fazeni nevyzaduji, je 1 spousta vyrobcel, ktefi odmitaji
z diivodu bezpecnosti dodavat ¢lanky odbératelim, pokud jim tito neprokazi vlastnictvi
elektroniky schopné piesného méteni napéti ¢lankt v sériovém fazeni a ptipadné i
schopnosti ¢lanky balancovat. EXistuje mnoho metod pro meéfeni napéti ¢lanku,
nejjednodussi zpisob je napiiklad pouziti pfepinaného délice napéti. Dale miizeme vyuzit
pfepinanych kondenzatori a v neposledni fadé méme v dne$ni dob& na trhu velké
mnozstvi specializovanych a mnohdy stohovatelnych obvodl pro méfeni napéti
jednotlivych ¢lankt. Napéti méfené pomoci specializovanych obvodi je zpravidla velmi
piesné a tyto obvody dokazi z obvykle suplovat i funkci napajeciho zdroje a opera¢niho
zesilovace pro méfeni proudu. Vlastnosti téchto integrovanych obvodi jsou ale bohuzel

vykoupeny vyssi cenou, kterd je mnohdy urcujicim kritériem zdkaznika.

3.3 Budice pro vykonové spinaci tranzistory

Jelikoz jsou akumulatory vétSinou konstruovany pro velké vystupni proudy v fadu
desitek ampér trvalého a stovek ampér zkratového proudu, je nezbytné rychlé ovladani
vykonovych MOS-FET tranzistord, tak aby zustaly v SOA. Z toho plyne, ze tranzistory
musi byt sepnuty v iaddu stovek az jednotek ns a ve stejném cCasovém useku takeé
rozepnuty. Napéti Ugs pfitom musi byt co mozna nejvétsi z diivodu minimalizace odport
jejich kanalu v sepnutém stavu. Budice a vykonové MOS-FET tranzistory mohou byt
zapojeny bud’ v zaporné, nebo kladné cesté¢ mezi ¢lanky a zatézi. Umisténi vykonovych
tranzistort je zpravidla ovlivnéno pfitomnosti ¢i absenci komunika¢niho rozhrani mezi
akumulatorem a zatézi (v ptipad¢ komunikace neni zpravidla mozné rozepnout potencial
zemg). Oba ptipady jsou znazornény na obr. 2.
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Obr. 2.  Zapojeni tranzistori V akumulatoru a) bez komunikace b) s komunikaci

3.4 Blok pro méreni proudu

Kazdy lithiovy akumulator ma definovdnu maximdalni hodnotu vybijeciho

a nabijeciho proudu. Omezeni nabijeciho proudu je vétSinou feSeno na strané nabijecky

a elektronika tento problém fesit nemusi. Oproti tomu proud tekouci do zatéze neni

zpravidla na stran¢ spotiebi¢e omezen. Méteni proudu by mélo byt levné, piesné a rychlé.

Nejlevnéjsi metoda méteni proudu miize byt zaloZzena na méteni Ubytku napéti na kanalu

sepnutého vykonového MOS-FET tranzistoru, v lep$im piipadé méfeni tibytku na vodici

mezi elektronikou a zemi akumulatoru. Preciznéj$i méfeni prouda je mozné za pouziti

operacniho zesilovace a ptesného méticiho rezistoru. V takovém piipadé je mozné mefit

jak vybijeci, tak i nabijeci proud s pomérn¢ velkou piesnosti.
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4 Parametry ¢lankua

Pomoci blokd z kapitoly 3 lze pomérné jednoduse méfit zakladni fyzikalni
parametry ¢lanku. Jako kazdy zdroj energie, tak i lithiovy ¢lanek ma sviij vnitini odpor,
jmenovité (nomindlni) napéti, proudové a teplotni limity pro vybijeni i nabijeni.
Maximalni trvaly (i Spickovy) vybijeci proud souvisi s velikosti vnitiniho odporu
a maximalni pfipustnou teplotou ¢lanku, nebot’ je zfejmé, Ze na vnitinim odporu ¢lanku

vznika vykonova ztrata, viz vzorec (1).

PZ=12'R1N (W] 1)

Kde je Pz vykonova ztrata, I proud vytékajici z (vtékajici do) ¢lanku a Rin vnitini

odpor ¢lanku.

U kazdého ¢lanku musime ale znat také jeho vnitini parametry, jako jsou stav nabiti
anebo napfiklad stafi ¢lanku. Tyto parametry jiz neni mozné jednoduchym fyzikalnim
zpiisobem méfit. Jinymi slovy, nelze zajit do obchodu a zakoupit méfici pfistroj, ktery
dokaze méfit zbytkovou kapacitu ¢lanku. Z tohoto diivodu bylo nutné vyvinout metody

pro ,,odhad* zbytkové kapacity ¢lankd, jejich stafi a dalsi parametry.
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5 Vnitfni parametry ¢lanku

Vsechny dulezité parametry ¢lanki jsou uvedeny ve specifikaci Smart Battery Data
Specification (dale jen standard SBS) [2]. Specifikace byla vytvofena v roce 1995 za
spoluprace vyznamnych firem operujicich na poli lithiovych akumuldtorG. Tato
specifikace se nezabyva pouze parametry ¢lanki, ale v rozsifené verzi slouzi také jako
standard pro komunikaéni sbérnici pouzivanou pro komunikaci mezi akumulatorem
a zatézi (nabijeckou). Standard komunikacni sbérnice vyplyvajici z této specifikace se

nazyva Systém Management Bus [3][4][5] a z ni vyplyvajici sbérnice se nazyva SMBuUS.

udavany vyrobcem v katalogovém listu ¢lanku. Jedna se 0 teoretickou (idedlni) hodnotu
kapacity zmétenou v laboratornich podminkach. Z tohoto parametru vychéazi parametr
ozna¢ovany jako kapacita plné nabitého akumulatoru. Jinak Ize tento idaj oznacit jako
pfedpokladd (naposledy namétend) kapacita ¢lanku. Pomér mezi jmenovitou kapacitou
¢lanku a kapacitou plné€ nabitého ¢lanku udava zivotnost akumulétoru. Pokud tento pomér
klesne pod 80 %, ¢lanek je mozné oznacit za vadny a je tieba ho vymenit. Dal§im adajem,
ktery se tykajicim stavu nabiti je relativni stavu nabiti akumuldtoru. Ten udava
procentudlni pomér mezi aktualni kapacitou ¢lanku a kapacitou plné nabitého ¢lanku.
Tento udaj budeme dale oznacovat jako SOC. Pfi testovani metod odhadu SOC bude
z divodu lepsi porovnatelnosti vysledki uddvana hodnota zbyvajici kapacity
akumulatoru. Naproti tomu daj absolutniho stavu nabiti oznacuje procentudlni pomér

aktualni kapacity ¢lanku vztaZzené k jmenovité kapacité ¢lanku.

Pro odhad stavu nabiti ¢lanku bylo postupem ¢asu vyvinuto nékolik principt. Tyto

principy budou popsany v kapitole 6.
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6 Metody odhadu zbytkové kapacity ¢lanku

Zakladni metody pro odhad zbytkové kapacity ¢lanku muzeme rozdélit do tii
skupin. Jedna se o:

1) Metodu integrace proudu tekouciho z (do) ¢lanku.

2) Metodu napéti ¢lanku naprazdno.

3) Metodu zalozena na méfeni zmény vnitiniho odporu ¢lanku.

6.1 Metoda integrace proudu tekouciho z (do) ¢lanku

Tato metoda se anglicky nazyva Coulomb Counting Method (dale jen CCM). Jak
jiz plyne z nazvu, vyuziva tato metoda pro stanoveni hodnoty zbytkové kapacity ¢lanku
sumu proudu tekouciho z (do) ¢lanku. Je jasné, Ze nelze métit proud tekouci do kazdého
¢lanku akumulatoru zvlast. To by bylo siln€ neekonomické, jen velice tézko
realizovatelné a zhorSovalo by to parametry vysledného akumulétoru. Pro Gspé$né pouZiti
této metody je tfeba znat konfiguraci akumulatoru, tedy kolik c¢lankl je pouzito
V paralelnim zapojeni a kolik téchto paralelnich kombinaci je fazeno v sérii. Tato
konfigurace se obvykle zna¢i mSnP, kde je mS pocet sériové fazenych ¢lanka a nP pocet
paralelné fazenych ¢lankl. Dalsi pfedpoklad pro tuto metodu je, Ze vSechny c¢lanky
v akumulatoru jsou shodné (maji stejny vnitini odpor a kapacitu). Z chovani této metody
dale plyne, Ze pro stanovené¢ SOC je tieba znat vychozi stav Clanku, tedy SOC pii
probuzeni akumulatoru z rezimu spanku do aktivniho rezimu. Tato metoda vyZzaduje
uchovani predchozi hodnoty SOC ve vnitini paméti elektroniky. Za piedpokladu splnéni
téchto podminek muzeme aplikovat metodu CCM pro zjistovani SOC dle vztahu (2) a

pro diskrétni ¢as dle (3).

f;(i - K)dt ()
= 0,
soc 100 + 5S0C, [%]
X, (in " K) 3)
= — 0,
soc ~Too T 50Co [%]

Kde je C100 kapacita pln¢ nabitého ¢lanku (akumulatoru), K faktor zahrnujici
ucinnost nabijeciho procesu a SOCo pocatecni stav nabiti akumulatoru. Faktor zahrnujici
ucinnost nabijeciho procesu je koeficient, se kterym se pocitd pouze pii jedné polarité
proudu. V podstaté je jedno, zda se jedna o proud nabijeci, nebo o proud vybijeci.
V piipadé, Ze se jedna o proud nabijeci, musi toto Cislo byt vétsi nez jedna, v opacném
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ptipadé musi byt ¢islo mensi nez jedna. Uginnost nabijeciho procesu je zptisobena jednak
chemickou reakci probihajici uvnitf ¢lanku a rovnéz vykonovou ztratou vznikajici na
vnitinim odporu ¢lanku. Pokud jsou vzaty v avahu moderni Li-Ion ¢lanky, dosahuje
ucinnost jednoho cyklu akumulatoru (G¢innost nabijeciho + u€innost vybijeciho procesu)
pfiblizn€¢ 94 % pii uvaze pouze integralu proudu. Pokud je ovSem uvazovana ucinnost
jednoho cyklu ¢lanku pii pohledu na Wh vybité z ¢lanku a Wh nabité zpét do ¢lanku,
Klesne ucinnost na hodnotu okolo 85 %. Tento rozdil je zptisoben rozdilnou vybijeci a

nabijeci VA charakteristikou ¢lanki.

Vychozi stav pro pocitani SOC lze kalibrovat pii dosazeni limitnich parametri
¢lankt nebo dané aplikace. Jedna se o stav hlubokého vybiti (akumulétor je za hluboce
vybity oznacen, pokud napéti libovolného ¢lanku dosédhne nastavené hranice, kterd je
nejcasteji 2,9V) a stav plné nabitého akumulatoru (akumulator je oznacen za pIn¢€ nabity,
pokud napéti libovolného ¢lanku dosahne programétorem stanovené hranice, nejéastéji
4,16V). V ptipad¢ dosazeni spodniho limitu ¢lanku se nastavi vychozi hodnota SOC na
0. V pribéhu nabijeni se integruje proud vtékajici do akumulatoru a SOC se zvétSuje.
V ptipad¢ dosaZeni napéti plné¢ nabitého akumulatoru s ukonceni nabijeni se vypocita
absolutni kapacita ulozend v ¢lanku a tato kapacita se oznaci jako 100% SOC. Jelikoz
absolutni kapacita ¢lanku neni konstantni (méni se s ¢asem a poc¢tem cykli) a rozliSovaci
schopnost obvodi pro méfeni proudu také neni nekone¢na, je nutné provadet kalibraci

odhadu SOC pii kazdém cyklu akumulatoru.

Ve vétsiné prumyslovych aplikaci uzivateli stac¢i znat SOC pouze v procentech
nabiti a uzivatel si sdm odhadne zbytkovou dobu prace s danym zatizenim. V takovém
pfipad¢ neni tfeba znat dimenzovanou kapacitu akumuléatoru a postaci vychazet pouze
Z naintegrovanych hodnot proudu. Jin4 situace nastane v medicinské nebo zachranaiské
technice, kde uzivatel daného zafizeni musi znat pfesnou minimalni zbytkovou dobu
provozu zafizeni se stavajicim nebo primérnym zatizenim akumulatoru. V takovém
pfipadé€ je nezbytné znat dimenzovanou kapacitu akumuléatoru a mit k dispozici piesnéjsi
metodu méfeni proudu, nebot’ pravé na piesnosti mefeni proudu zavisi piesnost této
metody. Dale je nezbytné znat pfedchozi chovani akumulétoru pfi stejné nebo podobné

zatézi.
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6.2 Metoda napéti ¢lanku na prazdno

Tato metoda se anglicky nazyva Open Circuit Voltage (dale jen OCV). Z nazvu je
patrné, ze pro ziskani odhadovaného stavu nabyti clanku je pouzito napé€ti nezatizeného
¢lanku. Tuto metodu tedy nelze pouzit pro ziskdvani stavu nabiti clanka pfi pfipojené
zatézi, ale pouze tehdy, kdyz je zatéz od akumulatoru odpojena. Jelikoz se napéti
akumulatoru v zavislosti na pfipojené zatézi nemeéni skokove, ale k jeho ustaleni dojde
teprve postupem casu, je nutné pro spravny odhad SOC pomoci této metody pockat po
odpojeni zatéze na ustaleni napéti ¢lankti. K uplnému ustaleni napéti clanku sice dochazi
po uplynuti né€kolika dni, z experimentalniho méteni parametrti této metody ovsem plyne,
ze doba pottebna pro ustaleni napéti na akceptovatelnou klidovou hodnotu je ptiblizné 5

minut.

Metoda je zalozena na ulozeni tabulky OCV do paméti mikroprocesoru, pfi¢emz
tabulka OCV je ziskana vybijenim ¢lanku proudem Ktery je alesponn 100x mensi, neZ je
jmenovita kapacita ¢lanku. Ziskani tabulky OCV je tedy pomérné zdlouhavy proces.
Tento prvotni Cas je ale vykoupen pomérné velkou pfesnosti této metody pro stanoveni
SOC pti probuzeni elektroniky. Dal§im dilezitym parametrem pro ziskani tabulky pro co
mozna nejpiesnéj$i odhad je nastaveni stejného pocateCniho a kone¢ného napéti
akumulatoru pro kalibra¢ni proces, jako bude vyuzivan v realné aplikaci daného

akumuléatoru. Matematicky popis metody je tedy nésledujici.

S0C = f(ocV) [%] 4)

Pii implementaci této metody je mozné nechat elektroniku akumulatoru pii
odpojené zatézi trvale v rezimu spanku a nebudit ji v pravidelnych intervalech pro zjisténi
velikosti samovybijeni akumulatoru. Metoda OCV tedy mize byt pouzita pro zpfesnéni

¢1 odhad pocatecniho stavu SOC pro metodu CCM.

6.3 Metoda zaloZena na méreni zmény vnitiniho odporu ¢lanku

Tato metoda se anglicky nazyva Batery Internal Resistance (dale jen BIR) a vyuziva
pro urceni stavu nabiti ¢lanku zménu jeho vnitiniho odporu. Ten se méni v prib&hu
vybijeni akumulétoru (nejvice vSak v koncové fazi vybijeni akumulatoru) a zaroven roste
se stafim akumulatoru. Metodu je tedy mozno vyuzit pro zjisténi bliZiciho se

podpétového limitu akumuldtoru a zjisténi stafi akumuldtoru. Jelikoz v
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elektronice akumulatoru zpravidla neni zadna moznost pfipojeni dodate¢né zatéze
k akumulatoru, je tato metoda aplikovatelna pouze v piipad¢ piipojené zatéze s pokud
mozno velkym a konstantnim proudovym odbérem. Dalsi predpoklad pro tspésné pouziti
této metody je zadna nebo jen velmi malé citlivost zatéze na kratkodoby vypadek
napajeciho napéti. V pripadé splnéni téchto podminek je mozné tuto metodu aplikovat
nasledujicim zptisobem. V ¢asovém intervalu 1 ms zméfim napéti pozadovaného ¢lanku
(napriklad 3,625 V) a proud tekouci do zatéze (napiiklad 15 A). Nasledné mikroprocesor
rozepne vykonové MOS-FET tranzistory a pockd 1 —5 ms na ustaleni pfechodovych déja
a dosazeni nulového proudu. Jakmile mikroprocesor naméii proud 0 A, zméfi napéti
stejného ¢lanku (naptiklad 3,935 V) a opét sepne vykonové MOS-FET tranzistory.

Vysledny stejnosmérny vnitini odpor ¢lanku se pak vypocita pomoci vzorce (5).

Up —U; (5)

Rpc = i [Q]

Kde je Ropc stejnosmérny vnitini odpor ¢lanku, Uo bezproudé napéti ¢lanku, U
napéti s piipojenou zatézi a | proud tekouci do zatéze v okamziku méteni napéti se zatézi.
Timto vypoctem je dosazeno hodnoty vnitiniho odporu okolo 21mQ. Jiz zudaju
vstupujicich do vzorce pro vypocet stejnosmerného vnitiniho odporu ¢lanku plyne, Ze je
tato metoda velice naro¢na jak na presnost méfeni napéti clanku, tak i na pfesnost méfeni

proudu. Metoda tedy vyzaduje pfesny HW a je obtizné integrovatelna do levnych BMS.

6.4 Kombinace zminénych metod

Nejlepsich vysledkil je mozné dosahnout pouZitim kombinace zminénych metod.
To znamena, Ze pro dynamicky odhad SOC je vyuzita metoda CCM, ktera poskytuje
relativné presny odhad SOC za ptedpokladu pomalych zmén proudu, nebot’ v piipade
pouziti této metody, jakozto i vSech ostatnich metod, musi byt splnén vzorkovaci teorém.
Maximalni frekvence zmén proudu tedy musi byt alespon dvakrat pomalejsi, nez zvolena
vzorkovaci frekvence. Umisténi vhodného filtru na vystup obvodu pro méieni proudu
aliasing efekt vyrusi, ale 1 tak je kladen velky diiraz na Casty sbér dat do metody CCM.
Pocate¢ni hodnoty SOC pro metodu CCM lze ziskat bud, jak jiz bylo feceno, pomoci
kalibrace za stavu hlubokého vybiti a plného nabiti ¢lanku, nebo na zakladé odhadu
metodou OCV za ptedpokladu nulového vystupniho (vstupniho) proudu po dobu alespoi

5 minut. Tuto metodu lze tedy pouzit pro zpiesnéni vysledku z metody CCM pied
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ptechodem do rezimu spanku a po jeho opusténi, coz je umoznéno pomoci nésledujiciho
algoritmu: Po ukonceni ¢innosti napdjeného zatizeni rozepne elektronika vykonové
MOS-FET tranzistory, spusti casovac¢ pro odpocet ¢asu nutného pro ustaleni vystupniho
napéti ¢lanka a hlida, zda neni pozadavek na nové spusténi napajené¢ho zatizeni. Pokud
nedojde k nové aktivaci zafizeni, je odectena hodnota SOC a elektronika jde do rezimu
spanku. Pti probuzeni BMS je z paméti vy¢tena posledni znama hodnota SOC (OCV) a
ta je porovnana s aktualni zjisténou hodnotou a je provedena korekce SOC. Pomoci této

metody je tedy mozné zjistit, kolik energie se z akumulatoru ztratilo za Cas spanku BMS.

Metoda BIR je pouzitelna, vzhledem ke své slozitosti, pouze k detekci bliziciho se
konce vybijeciho procesu a detekci stafi akumulatoru. Vysledek z této metody neni
mozné pouzit pro odhad SOC v realném case, nebot’ akumulator neovlivni rychlost ani
velikost zmén proudu tekouciho z (do) akumulatoru jinak nez skokovou zménou
z aktudlni hodnoty na nulu. Dalsi jiz zminénd podminka této metody je ignorovani
kratkodobych vypadkl napajeciho napéti zatézi, coz je mozné pouze u motorovych zatézi,
Které nejsou vybaveny regulaéni elektronikou. Dalsi nevyhodou tohoto druhu detekce
SOC u induktivnich zatézi je velkd zpétnd indukéni Spicka, kterd naméha vykonové
MOC-FET tranzistory. Elektronika musi tedy obsahovat pfidavné ochranné prvky pro

ochranu tranzistoru.

6.5 Vlastni navrZena metoda odhadu stavu nabiti lithiovych ¢lanku

Standardni metodu OCV lze dale modifikovat pomoci méteni pribéhu napéti na
zatizeném ¢lanku. Tuto metoda bude dale oznacovana jako MOCV. V praxi to znamena,
ze v paméti mikroprocesoru nebude ulozena pouze kiivka OCV, ale také né¢kolik
vybijecich a nabijecich kiivek akumuldtoru v zavislosti na rGznych konstantnich
proudovych hladinach. Jako piiklad lze uvést zafizeni s definovanym pribéhem
odebiraného proudu, ktery je mozné klasifikovat do nékolika diskrétnich hladin a
toleran¢nich pasem odpovidajicich t€émto hladindm. Toleran¢ni pasmo musi zohlednit
maximalni pfipustnou chybu odhadu, pfesnost méfeni proudu a pokles proudového
zatizeni akumulatoru v pribéhu poklesu jeho vystupniho napéti, pfipadné nartstu
proudového zatizeni je-li zatéz vybavena regulatorem regulujicim na konstantni vykon.

V idedlnim ptipad€ miize byt z4téZz vybavena regulatorem na konstantni odebirany proud.

Dalsi pfedpoklad pouziti metody MOCV je v relativné dlouhém case setrvani
zafizeni pfi konstantnim zatizeni akumuléatoru. V ptipadé splnéni téchto podminek je
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mozné odméfit tabulky zavislosti napéti ¢lanku na jeho stavu nabiti pro dané diskrétni
hladiny proudového zatizeni. V praxi mize byt tato hladina jedna (standardni metoda
OCYV), nebo jich miize byt i nékolik desitek (jedna, ¢i nékolik hladin pro nabijeni ¢lank,
jedna hladina pro nulovy proud a jedna, & n&kolik hladin pro vybijeni ¢lankt). Cim vice
hladin algoritmus obsahuje a ¢im je piesnéjsi zvolend metoda méfeni proudu a napéti, tim
je vysledek odhadu SOC piesngjsi. Jelikoz i v ptipadé zmény proudového zatizeného
¢lanku dochazi k postupné stabilizaci napéti a stav nabiti je stavova veliCina, je mozné
pridat do této metody urCovani stavu nabiti filtr pro zajisténi pozvolnéjsich zmén odhadu
SOC a omezeni jeho chyby. Dale si pfi pouziti této metody musi vzdy programator
aplikujici tuto metodu uvédomit konfiguraci akumuldtoru. Konkrétné kolik paralelné
fazenych ¢lankti akumulator obsahuje a timto poctem vydélit proud kazdé proudové
hladiny pozadované danym zatizenim. Pfipadné¢ odmeéfit chovani ¢lankti na dané
proudové zatizeni na kompletnim akumulatoru uréeném pro danou aplikaci. Vysledny

tvar metody MOCYV by se dal vyjadfit pro diskrétni ¢as vzorcem (6).

SOC = 0CV[Uy — (Ri - D] [%] (6)

Kde je Rin vnitini odpor ¢lanku a | proud tekouci z (do) ¢lanku pii¢emz proud
vytékajici z €lanku mé zaporné znaménko. Pro snazsi pochopeni toho, co se skryva pod
vnitini impedanci ¢lanku, si 1ze predstavit zjednoduseny model ¢lanku. Tento model je

vyobrazen na obr. 3.

Rd

Rb

O cell =

Re

m
(W ocv c =
-/

1+

O ccll-

Obr. 3.  Zjednoduseny model clanku

Na levé stran¢ schématu se nachazi zdroj oznaceny jako OCV. Tento zdroj
reprezentuje napeti ¢lanku na prazdno. K tomuto zdroji je pfipojena paralelni dvojice
vnitinich odport ¢lanku. JelikoZ se nejednd o odpor vznikajici nedokonalosti spojeni
elektrod s kontaktem c¢lanku, ale o odpor zplsobeny elektro-chemickou reakci, je tento
odpor rizny pro nabijeci i vybijeci cestu. Kondenzator C vyjadiuje dynamickou zménu

chovani ¢lanku v Case. Rezistor Ry pak vyjadiuje ¢ast impedance ¢lanku, kterd je stejna
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jak pro nabijeci, tak pro vybijeci cestu (odpor mezi elektrodou akumulatoru a jeho

kontaktem).
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7 Testy metod pro odhad stavu nabiti akumulatoru

V této kapitole budou popsany prostiedky vyuzité pro testovani metod odhadu

stavu nabiti akumulatoru, pocatecni podminky pro testy, zvolené testovaci sekvence

a prubc¢h testa.

7.1 Popis testovaciho vybaveni

Pro testovani piesnosti metod odhadu stavu nabiti bylo nutné navrhnout zapojeni

s pfesnou elektronickou zatéZi a nabijecim zdrojem. Obé zafizeni musela mit moznost

tvorby ptedvoleného profilu vstupniho (vystupniho) proudu a napéti. Dalsi vstupni

pozadavek byla moznost pocitani kapacity a logovani vSech udajii. Za timto ucelem byla

vybrana elektronicka zatéz od firmy Elektroautomatik s ozna¢enim EA-EL 9160-300 [6]

a nabijeci zdroj EA-PSI 8160-60 [7] od stejného vyrobce.

Parametry elektronické zatéze:
e Maximalni vstupni napéti 160V
e Maximalni trvaly vybijeci proud 300A
e Maximalni trvald vykonova ztrata 7200W

Parametry nabijeciho zdroje:
e Maximalni vystupni napéti 160V
e Maximalni vystupni proud 60A
e Maximalni trvaly vystupni vykon 3000W.

Elektronicka zaté€Zz a zdroj jsou spojeny paraleln€ a je tak mozné volit libovolny

prubéh nabijeciho a vybijeciho proudu. Blokové zapojeni testovaciho obvodu je na obr. 4.

Ethernet
g L 9

Celly = @ Nabijeci zdroj
EA-PS 8500-60 3U

.

cell = BMS —+—+—
B

Cell. == Elektronicka zaté?
B

cel = ® EA-EL 9400-150

Obr. 4.  Blokové schéma testovaciho systému
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Na obr. 5. je zobrazeno realné testovaci pracovisté z firmy Akku Power GmbH.

Toto pracovisté je vybaveno dvéma testovacimi sestavami z obr. 4.

Obr.5.  Redlné mérici pracovisté

Pomoci pocitate lze nastavit ndhodné zmény proudu v rozmezi 500ms az
»hekonecno®. Takovymto zptisobem je mozné vytvorit simulaci namétené realné zatéze
s moznosti libovolného poctu opakovani, coz umozZiluje otestovat n€kolikrat vSechny
metody odhadu stavu nabiti a vzajemné porovnat jejich UspéSnost. O ovladani
elektronické zatéze se stara program EasylLoad Lite [8] od vyrobce zatéze Elektro
Automatik, 0 ovladani zdroje se pak stara program EasyPower Lite [9]. Tato aplikace je
rovnéz dilem firmy Elektro Automatik. Aby bylo mozné sledovat vnitini stavy BMS, byla
BMS pfipojena k pocita¢i pomoci galvanicky oddé€leného sériového komunikaéniho
rozhrani. Pro pfijem, zpracovani a ukladani dat z BMS byla vytvotena specialni aplikace.
Tato aplikace byla nazvana BatMon a je vyobrazena na obr. 6. V aplikaci je mozné
zobrazit ti1 grafy pro sledovani pribéhu veliCin v realném cCase a dale sledovat aktudlni

hodnoty ostatnich dostupnych veli¢in.
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Obr. 6.  Aplikace BatMon pro prijem a zobrazeni udajii z BMS

7.2 Popis testovacich sekvenci

Jelikoz jsou metody odhadu stavu nabiti akumuléatoru v této praci testovany na dvou
typech akumulétori s odliSnym chovadnim a vyuzitim, bylo nutné stanovit testovaci

sekvenci pro kazdy akumulator zvIast’.

7.2.1 Testovaci sekvence pro akumulator do zachranného zaiizeni Lukas

Jako prvni testovaci sekvence byla zvolena sekvence naméfenid na zachranném
zatizeni pro hasic¢e vyrabéném firmou Lukas pod oznacenim StrongArm [10] pfi stiihani

fetézu vyrobeného z oceli o priméru 10mm.

7.2.1.1 Popis zachranného zarizeni Lukas

Zachranné zatizeni obsahuje stejnosmérny motor o jmenovitém vykonu 1000W.
Tento motor je napojeny na vykonnou hydrauliku opatfenou ventily pro ovladani sily
a sméru pohybu celisti. Zakladni parametry zachranného zafizeni jsou uvedeny v Tab. 1

a zafizeni je vyobrazeno na obr. 7.

Tab. 1.  Parametry zarizeni Lukas StrongArm

Hmotnost elektro-kola 11 kg
Maximalni sila v €elistech pfi stithu 155 kN
Maximalni sila v €elistech pfi rozpirani 30 kN
Jmenovity vykon instalovaného elektromotoru = 1000W

Konfigurace akumulatoru 7S3P (25,2 V' / 3,8 Ah /96 Wh)
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Obr.7.  Zdchranné zarizeni pro hasic¢e Lukas StrongArm [11]

Rozbéhovy proud hydraulickych ntizek je 450 A. Z toho vyplyva, ze akumulétor
musi byt schopen méfit proudy v rozsahu +15 A (maximalni nabijeci proud pii pouziti
rychlé nabijecky) az -580 A (limit pro vyhodnoceni zkratu S dostate¢nou rezervou pro
rozb&hovy proud podchlazené hydrauliky v zafizeni). Pracovni rozsah proudu pii pouziti
12-ti bitového pievodniku a jednoduchého obvodu pro snimani proudu bez moZnosti
pfepinani rozsahu znamena rozliSovaci schopnost pfiblizné 146 mA / bit. Tento fakt
ovsem plati za idealnich podminek a za stabilniho napajeciho napéti pro mikroprocesor i
OZ pro méteni proudu. Da se tedy ocekavat pomérné velké zaruSeni hodnot proudu

vstupujicich do algoritmt odhadu SOC.

7.2.1.2 Popis testovani

Testovany akumulator a testovaci sekvence nebyly zvoleny nahodou, nebot’ praveé
U zachranného systému pro hasice je kladen velky dliraz na ptesnost odhadu SOC. Dal§im
kritickym parametrem této aplikace je rozsah provoznich teplot, pro které musi byt tyto
metody odhadu otestovany. Akumulator musi byt schopen pracovat po dobu 10 minut

v teplotach od -30 do +120 °C.

Lukas StrongArm je zachranny systém, na kterém zavisi zachrana lidskych Zivoti,
ale i zachrana zivotu hasi¢ samotnych. Z toho plyne, Ze odhadovana zbytkova kapacita
akumulatoru musi byt v kazdé teploté i provoznim rezimu stroje zobrazena s piesnosti
+5 %. Profil pro testovani algoritmt pro odhad SOC je znazornén v tab. 2. a pro lepsi

nazornost je tento profil vynesen do grafu na obr. 8.

Tab. 2. Pracovni cyklus pro zarizeni Lukas StrongArm pri stiihani retézu z oceli 0
prumeéru 10mm.

Cas [s] 15 10 8 8 60
Proud [A] -8 -25 -45 -8 0
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Odpovidajici Kapacita
[mAh] -32 -67 -97 -16 0
Profil pFistroje Lukas StrongArm
— [A] C [mAh]
0 0

5 J =
10 -50 :é
-15 s
< -20 -100 &
o
B -5 g
o —
& 30 150 £
=
35 k3
-40 A 200 £
=
45 oo

-50 -250

0 20 40 60 80 100 120
Cas [s]

Obr. 8.  Prubéh pracovniho cyklu rozsireny o pritbeh spotrebované kapacity.

V zatizeni Lukas je umistén vykonny stejnosmérny motor pro ovladani hydrauliky
bez moznosti rekuperace energie. Aby bylo mozné algoritmy plné otestovat, bylo
nezbytné do testu dodat profil nabijecky. Nabijecka pro tento akumulator funguje ve
standardnim rezimu pro nabijeni lithiovych akumulator®, tj. akumuldtor je nabijen
konstantnim proudem (Constant Current, dale jen CC) az do napéti 4,0 V/¢lanek a po
dosaZeni tohoto napétového limitu se udrzuje napéti akumuldtoru na této hranici
S postupnym snizovanim proudu az do proudu OA (Constant Voltage, dale jen CV). Tuto
metodu nabijeni ¢lank budeme dale oznacovat jen jako CC -> CV. Vzhledem k tomu,
ze metoda CCM je kalibrovana vzdy pfi dosaZeni ukoncovaciho napéti pro nabijeni (v
tomto piipadé 3,95 V/Clanek) a ne vSichni uzivatelé¢ nechaji akumulator po ukonceni
prace plné nabit, je v testu nabijeci proces ukoncen fazi CV na napéti 4 V/Clanek vzdy
jen kazdy paty nabijeci cyklus. V ostatnich cyklech bylo nabijeni ukonceno fazi CV pii
dosazeni napéti 3,7 V/Clanek, 3,8 V/¢lanek, 3,9 V/Clanek a 3,75 V/Clanek.

7.2.1.3 Vysledna testovaci sekvence pro akumulator Lukas StrongArm

Celkova testovaci sekvence metod odhadu SOC zaloZena na profilu zatizeni Lukas

StrongArm byla sestavena podle tab. 3.

Tab. 3.  Celkova testovaci sekvence Lukas StrongArm
| Pocet cyklil StrongArm [ 16 | 6 9 11 5
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Petr K¥ibsky

Ca?. pro vychlazeni akumulétoru 60 60 60 60 60

[min]

Nabijeci proud [A] 8 4 5 3 6
3,7 y y 3,75 .

Nabijeni ukonceno pii napéti V/Cl. 3.8 Vil | 3,9 V/el. V/Cl. 4,0 v/el.

Relativni vybita kapacita [mAh] | -3464 -1299 -1949 -2382 -1083

Relativni nabita kapacita [mAh] | +1830 | +1717 +2291 +1850 +2489

Absolutni kapacita pred

prechodem do dalsiho kroku 2166 2584 2926 2394 3800

testovaci sekvence [mAh]

7.2.2 Testovaci sekvence pro akumulator do elektro-kole zna¢ky Electrolyte a typu
Vohrradler

Profil elektrokola byl do testovacich sekvenci vybran z divodu odlisného chovani
proudového zatizeni. Chovani kola s elektrickou asistenci jakozto elektronické zatéze pro
akumulator se vyznacuje velkou rychlosti zmén velikosti a sméru proudu tekouciho z (do)
Elektrokolo Vohrradler od

z ditvodu asisten¢niho provozu. To znamend, Ze elektromotor dodava do kola energii

akumulatoru. firmy Electrolyte bylo zvoleno
pouze Vv ptipadé, ze uZivatel sam pusobi silou na pedaly kola. Na zvoleném elektro-kole
tedy nelze jet ,,jako na motorce*. UZivatel ma pouze moznost nastavit si procentudlni
asistenci elektromotoru. Ve stiedu pedald je umistén tenzometr snimajici silu ptisobici na
kazdy pedal. Ridici elektronika nasledné ¥idi elektromotor, ktery dodava 0 az 50 % sily
dodané uzivatelem. Tento zplsob fizeni elektromotoru vede opravdu k velkému ,,ruseni*
na prubéhu proudu. Toto kolo je zaroven vybaveno funkci rekuperace kinetické energie

na energii elektrickou, ktera je ukladana zpét do akumulatoru.

7.2.2.1 Popis elektro-kola Electrolyte Vohrradler

Parametry elektrokola jsou uvedeny v tab. 4. a elektrokolo je vyobrazeno na

obrazku obr. 9.

Tab. 4. Parametry elektro-kola Electrolyte Vohrradler
Hmotnost elektro-kola 23kg
Maximalni dojezdova vzdalenost s elektro 180km
asistenci
Jmenovity vykon instalovaného elektromotoru 250W
Konfigurace akumulatoru 10S5P (36 VV /14,5 Ah/
522 Wh)
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Obr.9.  Elektro-kolo Electrolyte Vohrradler [12]

Akumulator je vybaven magnetickym konektorem od firmy Rothenberger.
V konektoru jsou dva vykonové kontakty pro napajeni celého systému a ¢tyfi kontakty
signalové slouzici pro komunikaci s elektrokolem a probouzeni akumulatoru z rezimu
spanku. Akumulator komunikuje s fidici jednotkou elektromotoru pomoci specializované
sbérnice a pro pfenos dat je vyuzit protokol SMBus. VSechny dulezité parametry
akumulatoru jsou zobrazeny na velkém LCD displeji umisténém na fiditkach elektro-kola
(viz obr. 10). Mezi témito udaji jsou naptiklad: aktualni spotiebovavana (ptipadné
rekuperovana) energie, piredpokladand dojezdova vzdalenost s aktualni i primérnou
spotiebou, aktudlni stav nabiti akumulatoru a dal$i podobné udaje. Je tedy nezbytné mit

velmi presny odhad aktualniho stavu nabiti akumulatoru.
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Obr. 10. Displej elektro-kola Electrolyte Vohrradler [13]

Pozadované piesnosti nahrava chovani proudu u elektrokola. Rozb&éhovy proud
elektro-kola je vzhledem k tizeni BLDC motoru pozvolny a dosahuje hodnoty 10 A.
Z toho vyplyva, ze akumulator musi byt schopen méfit proudy v rozsahu +10 A
(maximalni nabijeci proud pfi pouziti rychlé nabijecky) az — 30 A (limit pro vyhodnoceni
zkratu). Tento rozsah znamend pii pouziti 12-ti bitového ptfevodniku a jednoduchého
obvodu pro snimani proudu rozliSovaci schopnost ptiblizn¢ 10 mA / bit. V pfipadé
elektroniky pro elektrokolo se tedy da oc¢ekavat téméf zanedbatelné ruseni na hodnoté

proudu i napéti vstupujicich do algoritmt odhadu SOC.
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7.2.2.2 Popis testovani
Profil pro testovani metod odhadu SOC byl naméien na trase vedouci z Plzné na

Radyni a zpét, viz obr. 11.
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Obr. 11. Trasa pro ziskani testovaciho profilu

Vyskovy profil testovaci trasy, stejné jako trasa samotnd, byl zaznamenan pomoci
sport-testeru V800 vyrobeném firmou Polar [14]. Tento sport-tester obsahuje
barometricky senzor a GPS pfijima¢, zcehoz vyplyva relativné presny zdznam
vyskového profilu trasy. Proudovy profil trasy byl zaznamenan pomoci specialné
vyvinutého zatizeni pro logovani pribéht teploty, napéti a proudu. Logovaci zatizeni
bylo pfipojeno mezi elektrokolo a akumulator. Vysledny testovaci profil je vyobrazen na

obr. 12 a zjednodusené parametry profilu jsou uvedeny v tab. 5.
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Profil testovaci trasy
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Obr. 12.  Vyskovy a proudovy profil testovaci trasy

Tab. 5.  Prumérné hodnoty testovaciho profilu elektro-kola Electrolyte Vohrradler

Cas testovaci sekvence Primerny progd pHi Priméry proud pfi zatézi
rekuperaci
2 hodiny a 55 minut 1,35 A -3,23 A
Vzorkovaci ¢as proudu Celkovy ¢as rekuperace Celkovy cas zatéze
10 ms 52 min a 13 sekund 120 minut a 28 sekund
Maximalni rekuperacni / Relativni rekuperovana . o .
o . Relativni vybité kapacita
vybijeci proud kapacita
4A1-7T5A +1 177 mAh -6 486 mAh
Celkova bilance akumulatoru v pribéhu testu
-5 308 mAh

Délka zaznamu trasy byla zkrdcena z divodu zachovani zbytkové kapacity
v akumulatoru tak, aby bezpecné nedochézelo k vynulovani SOC vlivem podpéti
akumulatoru. U testované¢ho akumuléatoru zaroven nesmi dojit k pfehtati ¢lankd, coz by

vedlo k nutnosti pferuseni testu a mohlo by mit za nasledek zkresleni vysledku testu.

7.3 Vychozi podminky pro testovani metod odhadu stavu nabiti

Je ziejmé, ze pro dobrou porovnatelnost vysledki jednotlivych testli je nutné
dodrZet stejné pocatecni podminky akumulatoru a stejné klimatické podminky po dobu

trvani celého testu.
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7.3.1 Pocateéni podminky pro akumulatory v testu

Pro v§echny akumulatory v testu byly stanoveny nasledujici podminky:

e Akumulator musi byt vzdy pied pocatkem testu nabity na stejnou hodnotu napéti.

Toto napéti bylo stanoveno na:
o U akumulatoru Lukas StrongArm na 28 V = (4,00 V/¢lanek).
o U akumulétoru Electrolyte Vohrradler na 41,6 V = (4,16 V/Clanek).

e Pred zacatkem kazdého testu musi byt zkontrolovana shodnost napéti vSech
¢lankl akumulatoru a ¢lanky musi byt v pfipadé nutnosti zbalancovany. Za
rozbalancované ¢lanky se daji oznacit ¢lanky pii prekroceni rozdilu 20 mV (UceLL
max — UCELL MIN).

e Teplota akumulétoru pted zaatkem testu musi byt shodna 26 °C = 1 °C.

e Akumulator musi byt pti vSech testech ve stejném krytu, ve kterém je distribuovan
pro kone¢ného zékaznika.

o Kazdy test musi byt proveden alespont na péti akumuldtorech ze stejné série
vybavenych elektronikou vyrobenou ve stejné sérii a to tak, ze ttikrat pro kazdy
akumulator.

e Clanky musi byt svafeny stejnou technologii, jaka je pouZita pro sériovou vyrobu
daného typu akumuléatoru a musi byt osazen stejnou elektronikou, jaka je pouzita

pro sériovou vyrobu.

Napéti akumulatoru pied pocatkem testu je docileno pomoci nabijeni napajecim
zdrojem, nikoliv standardni nabijeCkou. Standardni nabijecka je vyrabéna s ohledem na
velmi nizkou cenu a jeji ukoncovaci napéti se pohybuje v fadu stovek milivoltl, coz je
pro porovnani uspesnosti jednotlivych metod pomérné velka neptesnost. Jako napdjeci
zdroj byl zvolen jiz zminény sitovy zdroj EA-PSI 8160-60. Tento zdroj byl zvolen
z ditvodu obsazeni v samotné testovaci procedufe a snadného nastaveni charakteristiky
CC -> CV a velké presnosti nastavenych parametrii. Nabijeci proud pro charakteristiku
CC byl nastaven shodné s maximalnim nabijecim proudem origindlni nabijecky, tj. pro
akumulatory Lukas StrongArm na 2,8 ampéru a pro akumulatory Electrolyte Vohrradler
na 4,5 ampéru. Shodnost napéti vSech ¢lankli akumulatory byla potvrzena kalibrovanym
méficim ptistrojem Fluke 115 [15]. Clanky nebylo nutné po celou dobu testu balancovat,
nebot’ maximalni naméteny rozdil napéti jednotlivych ¢lankli byl 16 mV. Pro méteni

teploty akumulatoru byl kazdy akumulétor v testu vybaven dvéma teplotnimi senzory
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umisténymi nasledovné. Prvni senzor je umistén na vnéjsi stran¢ akumuldtoru na ¢lanku

v

aby nedochazelo k jeho ochlazovani vlivem okolniho prostiedi.

Pro vylouceni chyby méteni dané elektroniky musi byt kazdy test proveden na
nezavislych akumulatorech. Pokud se vysledky jednoho akumulatoru pftilis odlisuje od
vysledkii akumulatorti ostatnich, je tento akumulator ztestu vyfazen a nahrazen

akumulatorem novym.

7.3.2 Klimatické podminky v priibéhu testu

Klimatické podminky byly nastaveny pomoci kalibrované primyslové klimatické
komory vyrabéné firmou Clima Temperature Systeme pod oznacenim CTS C -40/100.
Tato komora ma vnitini objem 100 litrd a umoziuje nastavit teplotu v rozsahu od -40 do
+180 °C [16]. Klimatické podminky bylo nutné rozlisit podle jednotlivych aplikaci
akumulétori, nebot’ oba akumulatory jsou pfedurceny pro provoz Vv odliSném prostiedi.
Akumulator ur€eny pro zafizeni Lukas StrongArm byl jiz od pocatku vyvijen pro
extrémni pouziti a je schopen pracovat v teplotnim rozsahu od -30 do +120 °C. Pti¢emz
bezchybna funkce akumulatoru v zafizeni Lukas StrongArm pii teploté +120 °C je
garantovana po dobu deseti minut. Zatimco funkce akumulétoru uréeného pro elektro-
kolo je garantovana v teplotnim rozsahu -20 az +55 °C. S pfihlédnutim na velice nizkou
pravdépodobnost dlouh¢ vyjizd’ky v zimnim obdobi pii teplotach nizSich nez 0 °C, byl

volen klimaticky test v rozmezi od 0 do +60 °C.

7.4 Prubéhy testi akumulatoria

7.4.1.1 Prubéhy testi pro akumulator Lukas StrongArm

Podminky testl pro akumulator do zdchranného zatizeni Lukas StrongArm byly
nastaveny tak, aby se co mozna nejpiesnéji blizily podminkam realného provozu. Test
byl proto rozdélen do nékolika krokii. V prvnim kroku testu byly akumulatory umistény
na 10 hodin do klimatické komory nastavené na teplotu -25 °C tak, aby doslo k ustaleni
teploty ¢lanki. Po deseti hodinach byly akumulatory ponechdny v mrazicim boxu a byl
spustén test dle kapitoly 7.2.1.3. V druhém kroku testu byly akumulatory dobity na stav
plného nabiti a ponechany v pokojové teploté po dobu 10 hodin. Poté byl cely test dle
kapitoly 7.2.1.3 zopakovan. Ve tieti fazi testu byly akumulatory opét dobity na hodnotu
plného nabiti a ponechany jednu hodinu pii pokojové teploté. Nasledné byl vzdy jeden
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testovany akumulator vlozen do klimatické komory nastavené na teplotu +100 °C. V této
teploté byl akumulator ponechan bez zatéze po dobu 6 minut. Po uplynuti této doby byl
akumulator ponechén v klimatické komote a byla spusténa testovaci sekvence skladajici
se z osmnacti pracovnich cyklu zafizeni Lukas StrongArm viz tab. 2. Ve ¢tvrté fazi testu
byly akumulatory opét dobity do plného stavu (28 V) a ponechany v pokojové teploté po
dobu jedné hodiny. Nasledn¢ byl vzdy jeden testovany akumulator vlozen do klimatické
komory nastavené na teplotu +150 °C. V této teploté byl akumuléator ponechédn bez zatéze
po dobu 10 minut. Nasledné byl akumulator z klimatické komory vyjmut a byla spusténa
testovaci sekvence skladajici se z osmnacti pracovnich cykla zatizeni Lukas StrongArm
viz tab. 2. Pata faze testu byla navrzena pro otestovani piesnosti metod pii konstantnim
vykonovém zatiZzeni. Akumulator byl pfed timto testem opéct plné nabit a ponechan
1 hodinu pii pokojové teploté. Poté byl akumuldtor pii pokojové teploté zatizen

jmenovitym vykonem motoru 1000 W po dobu 5 minut.

7.4.1.2 Prubéhy testi pro akumulator Electrolyte Vorhrradler

Klimatické podminky pro akumulator do elektrokola byly také nastaveny tak, aby
se co moznd nejpiesnéji blizily podminkam realného provozu. Test byl také rozdé€len do
nékolika krokti. V prvnim kroku testu byly akumuldtory umistény na 10 hodin do
klimatické komory nastavené na teplotu 0 °C tak, aby doslo k ustaleni teploty ¢lanki. Po
deseti hodinach byly akumulatory ponechany v klimatické komote a byl spustén test dle
naméfeného profilu, viz obr.12. Ve druhém kroku testu byla klimatickd komora
nastavena na teplotu 26 °C a pIn¢ nabity akumulator (41,6 V) byl do ni umistén na jednu
hodinu. Po uplynuti aklimatiza¢niho ¢asu byl cely test zopakovan. Ve tfetim kroku testu
byla klimaticka komora nastavena na teplotu 45 °C a aklimatiza¢ni ¢as byl zvySen na 2
hodiny. Po dvou hodinach byl kazdy akumulator vystaven naméfenému prabehu proudu,
jako je na obr. 12. Ctvrta faze testu simuluje vystaveni akumulatoru sluneénimu zafeni.
Kazdy akumulator je dobit a ponechén pii pokojové teploté po dobu 2 hodin. Nasledné je
akumulator vloZen do klimatické komory nastavené na teplotu 65 °C a je spustén stejny
test jako v predchozich bodech. Posledni faze testu byla opét navrzena pro otestovani
pfesnosti metod pfi konstantnim vykonovém zatizeni. Akumulator byl pted timto testem
opét pln€ nabit a ponechan 1 hodinu pii pokojové teploté. Poté byl akumulator pii
pokojové teploté zatizen jmenovitym vykonem motoru elektro-kola 250 W po dobu 1
hodiny a 30 minut.
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8 Postup pri hodnoceni vysledkii testii metod odhadu stavy nabiti
akumulatori

Pti hodnoceni vysledki jednotlivych metod odhadu SOC musi byt brana v potaz
ptfesnost laboratornich ptistrojii pouzitych pro zkoumani jednotlivych metod. Proto jsou
vSechny vysledky vztazené ke kapacité¢ akumulatoru, kterd byla naméfena pomoci téchto
laboratornich pfistroji, nikoli ke katalogovym hodnotdm. Katalogové hodnoty pro
jednotlivé ¢lanky mohou byt mirné¢ odlisné od redlnych ¢lankt i z divodu zakoupeni
¢lankl jiné jakosti nez prvni. Jakost je na ¢lancich uvedena pomoci pismene A + F.
Pismeno A oznacuje ¢lanek prvni jakosti a pismeno F pak oznacuje ¢lanek nejhorsi mozné
jakosti. Z porovnani parametrt ¢lanka ze tiidy A s parametry ¢lankt spadajicich do tfidy
F vyplyva, Ze maximalni rozptyl kapacity a vnitiniho odporu je 5 %. Rozdil v napéti

nového nepouzitého ¢lanku mize byt maximalné 100 mV.

8.1 Zhodnoceni vysledkii akumulatora do zarizeni Lukas StrongArm
8.1.1 Metoda odhadu stavu nabiti zaloZeného na méieni napéti nezatiZeného
¢lanku
Standardni metoda odhadu z napéti nezatizeného ¢lanku se anglicky nazyva Open
Circuit Voltage (dale jen OCV). Tato metoda je pro toto zafizeni pouzitelna pouze pro
stanoveni pocate¢ni hodnoty SOC, nebot’ v pracovnim cyklu tohoto zafizeni neni
dostatecné dlouha doba bez proudového zatizeni akumulatoru. Odhad pocéatecniho stavu

nabiti akumulatoru pomoci standardni metody OCV je vyobrazen na grafu na obr. 13.

Porovnani deseti ndhodnych odhadt zaloZenych na standardni memetodach OCv

3500 se skuteénam stavem nabiti akumulatoru pro akumulator bez zatéze

B Skute¢nost ® Odhad
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Obr. 13.  Odhad klidové hodnoty SOC pomoci standardni metody OCV,
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Z grafu plyne, ze tato metoda ma pro klidovy stav akumulatoru opravdu velkou

uspésnost. Pribeh relativni chyby pfi testovani této metody je vyobrazena na obr. 14.

Pribéh relativni chyby odhadu kapacity akumulatoru zaloZeného na standardni
metodé OCV na akumuldtoru bez zatizeni

Relativni chyba odhadu [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Obr. 14.  Prubéh relativni chyby odhadu SOC pomoci metody OCV pro
akumuldtor v klidovém stavu.

Z prab¢hu relativni chyby této metody vyplyva, Ze je tato metoda pouzitelnd pro
klidovy odhad stavu nabiti akumulator a porovnani kondice jednotlivych sériové
fazenych ¢lankt v akumulatoru. Vysledek dlouhodobého porovnévani SOC jednotlivych
¢lanktt v akumulétoru, ziskaného metodou OCV, miize byt pouzit pro potieby
balancovani ¢lankti za ucelem docileni minimalniho rozdilu stavu nabiti jednotlivych
¢lankd v akumulatoru. Na obrazku obr.15 je zobrazen pribéh odhadu kapacity
akumuléatoru pomoci standardni metody OCV Vv prubehu pracovnich cykli. Tento pribéh
byl odméfen pouze pro orientacni piehled chovani standardni metody OCV v pribéhu

pracovniho cyklu zatéze.
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Test standardni metody OCV na testovacich sekvencich Lukas StrongArm

Odhad Skutecnost
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Obr. 15.  Pritbéh odhadu pomoci standardni metody OCV na testovacich
sekvencich Lukas StrongArm

Z prubéhu je patrna velka chyba odhadu, ktera presahla tirovné 75 %. Primérna
chyba tohoto odhadu pak odpovida ptiblizné¢ 10 %. Velikost relativni chyby metody
odhadu stavu nabiti pomoci napéti nezatizeného ¢lanku na zatizeném ¢lanku zaroven
metodu vyfazuje ztakového vyuziti. Oba vysledky této metody naplnily vSechna
ocekavani. Testy této metody zaroven prokazaly mozZnost rychlého porovnani kondice a
stavu nabiti jednotlivych ¢lanka (paralelnich skupin ¢lanki) v akumulatoru. Tyto udaje
neni mozni zjistit za pomoci jiné konvencni metody bud’ vibec, nebo pouze za

dlouhodobého pozorovani jednotlivych ¢lanki.

8.1.2 Metoda odhadu stavu nabiti zaloZena na sledovani zmény vnitiniho odporu
¢lankua
Metoda BIR byla testovana na stejnych sekvencich jako ptedchozi metody. Pres
vesker¢ usili, které bylo vynalozeno, nebylo bohuzel mozné ziskat vérohodné vysledky
potvrzujici funk¢nost této metody. Pomoci této metody byla prokazana pouze zavislost
vnitfniho odporu ¢lanki na jejich teploté. Velikost vnitiniho odporu ¢lanki v zavislosti

na SOC je uvedena na obr. 16.
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Odmérena zdvislost vnitfniho odporu ¢lanku na jeho stavu nabiti

» "\
/\—J \-/\/
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Vnitini odpor [mQ)]
o
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0
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
SOC [%]

Obr. 16. Zavislost vnitrniho odporu clanku na jeho stavu nabiti

Zménu hodnoty vnitfniho odporu ¢lanku je mozno piisuzovat chybé méfeni
elektroniky, nebot’ do pfesnosti této metody vstupuje jak pfesnost obvodu pro meéteni
napéti, tak i1 pfesnost obvodu pro méfeni proudu. Za ucelem zkoumani této metody byl
proveden test zavislosti pomoci osciloskopu za pouziti pfesné proudoveé sondy a napét'ove
sondy. Bohuzel ani udaje z tohoto ,,laboratorniho* testu nebyly prikazné. Tuto metodu

muzeme proto z metod odhadu kapacity vyloucit.

Pribéh vnitiniho odporu ¢lankid I1ze rovnéz odvodit pomoci Ohmova zakona pfi
porovnani charakteristiky OCV a vybijecich charakteristik pro proudy -45, -25, -8 A a
charakteristik pro nabijeci proudy +4 a +8 A. Vzorec pro vypocet vnitiniho odporu ¢lankt

plynouci z porovnani charakteristik pro vybijeci proud -25 A a SOC 0 % je v rovnici (7).

. (UOCV[O%] - U—ZSA[O%]) "N

R

IN[g] ~ 1-1000
(2,998 -2,577) -3 @)
N 25-1000

R 0w = 50,520 [mQ]
IN m]
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Kde je Upcyioy) napéti ¢lanku na prazdno pii vybitém stavu, U_psaqo0,) napéti
clanku pfi zatizeni 25 A a vybitém stavu, Npocet ¢lankli propojenych v paralelni

kombinaci, I proud odebirany z ¢lanku a Ruv[ %] vnitini odpor vybitého ¢lanku pfi
25A

odbéru 25 A. Prib¢h vnitiniho odporu ¢lankt vyplyvajici z vybijecich charakteristik je
na obr. 17.

Pribéh vnitfniho odporu ¢lankd vypotitaného z pribéhu vybijecich charakteristik
¢lankd v porovnani s charakteristikou OCV

— A5 —O5A -8A

60,000

50,000
(=} \
£ 40,000
g
< 30,000
= 20,000 V’—\
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10,000

0,000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC [%]

Obr. 17.  Pribeh vnitiniho odporu clankii pri vybijeni riiznymi proudy

Ani v pfipadé porovnani vybijecich charakteristik nebylo mozné prokazat znatelné
zvyseni vnitiniho odporu ¢lanki pii poklesu stavu nabiti. Primérna hodnota vnitiniho
odporu ¢lanka v pribéhu vybijeni pak dosahuje hodnoty 24 mQ. Pii pohledu na pribéh
vnitiniho odporu ¢lanktl v pribéhu nabijeni (viz obr. 18) ziskame vysledek odlisny.
V tomto ptipad€ je naopak zména vnitiniho odporu pii pfibliZzeni se limitu hlubokého
vybiti znacnd. Vnitini odpor v tomto bodé¢ dosahuje hodnot ptiblizné 120 mQ, coz je
oproti primérné hodnoté 50 mQ ptiblizné zdvojnasobeni. Pii ptekroceni 60 % nabiti je
hodnota vnitiniho odporu ¢lankl zkreslena pfechodem z nabijeci metody CC do metody
CVv.
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Priibéh vnitfniho odporu ¢lankd vypocitaného z pribéhu nabijecich charakteristik

¢lankd v porovnani s charakteristikou OCV
140,000

+AA

+3A
120,000

100,000

80,000

60,000

Vnitfni odpor [mQ]

40,000
20,000

0,000
0 20 40 60 80 100

SOC [%]
Obr. 18.  Prubeh vnitiniho odporu clanki pri nabijeni riiznymi proudy

Z prumérnych hodnot vnitiniho odporu pfi nabijeni a vybijeni je patrné chovani
popsané v kapitole 6.5 na obr. 3. Zaroven lze takto naméfené hodnoty vnitiniho odporu
pouzit do metody MOCYV jako hodnoty vnitiniho odporu ¢lankt a tim padem zrychlit
nebo dokonce zcela eliminovat proces ziskavani kiivek pro MOCV. Vysledna kiivka se
V tomto piipadé€ obdrzi z kiivky pro standardni OCV, kde se jako vstupni parametr do
tabulky zadé4 aktualni naméfené napéti akumulatoru s pfi¢tenym, respektive odectenym
ubytkem napéti na vnitinim odporu akumuléatoru v zavislosti na aktudlnim procesu

(nabijeni nebo vybijeni).
8.1.3 Metoda odhadu stavu nabiti pomoci integrace proudu

Aby byly vysledky této metody nezkreslené, byl pocatecni stav nabiti vzdy
kalibrovan pouze pfi plném dobiti akumulatoru, pfipadné vybiti akumulatoru do stavu
hlubokého vybiti. V ostatnich ptipadech je pocatecni stav vycten z paméti a pokracuje se
tak od naposledy naintegrované hodnoty kapacity. D4 se tedy predpokladat, Ze tato
metoda bude pfi samostatném pouziti ndchyln€js$i na chybu offsetu obvodu pro méteni
proudu a chybé naslednych piepoctli hodnot z AD pifevodniku. Pro spravnou funkci
metody je nezbytnd kalibrace systému pro méteni proudu. Kalibrace nelze provadét na
kazdém sériové vyrobeném akumulatoru. Pro spravnou kalibraci méfeni proudu bylo
proto nabito deset akumulatorti na plnou kapacitu a po ustaleni teploty na hodnot¢ 26 °C

byly akumulédtory vybity do stavu hlubokého vybiti konstantnim proudem 30 A.
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Primérny pribéh odhadovaného stavu nabiti a jeho relativni chyby v prubéhu
kalibra¢niho procesu je na obr. 19 a obr. 20.

4000 Odhadovana kapacita metodou CCM ziskana pfi vybijeni akumulatoru
konstantnim proudem 30A

3500 “‘-.\ e Skute&nost Odhad
3000 =
2500

2000

Kapacita [mAh]

1500
1000

500

0 100 200 300 400 500
Cas [s]

Obr. 19.  Korekcni kiivka SOCccwm ziskand pri méreni konstantnim proudem
Relativni chyba odhadu kapacity metodou CCM pfi vybijeni akumulatoru
konstantnim proudem 30A

10

Relativni chyba [%]

Cas [s]

Obr. 20.  Prubéh relativni chyby metody CCM pri odbéru konstantniho proudu
30A z akumulatoru.
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Maximalni naméfena odchylka stavu nabiti pro korekci této metody pfi
konstantnim proudu byla 9 %. Metoda byla dale za stejnych pocate¢nich podminek
otestovana pribé¢hem nahodného proudu generovaného elektronickou zatézi fizené
pomoci PC a nahodny vygenerovany prubéh proudu je zobrazen na obr. 21. Parametry
nahodného vybéru byly nastaveny nasledujicim zptisobem:

e Bylo zvoleno 8 diskrétnich hladin proudu (0, 1, 3, 5, 10, 20, 30 a 60 A)
e Cas pro piechod na daldi nahodnou hladinu byl nastaven v ndhodném

¢asovém intervalu z rozpéti 500 ms az 30 s.

Priibéh nahodné vygenerovaného proudu mimo definované diskrétni hladiny
urceny pro test metod odhadu kapacity

-10 o

-20

-30

-40

Proud [A]

-50

60 MW ! ! !

-70
0 200 400 600 800 1000 1200

Cas

Obr. 21. Ndhodné vygenerovany pritbeh proudu mimo definované diskrétni
hladiny a jejich tolerancni pasma

V ptipadé nekonstantniho proudu byla zjiSténa stejnd maximalni chyba metody.
Z pribehu relativni chyby pfi nekonstantnim proudu je ovSem vidét zavislost zmény
relativni chyby na velikosti proudu odebiraného z akumuldtoru. Tato zavislost je
zpiisobena zménou zemniho potencidlu BMS vlivem velkého proudu, zavislosti hodnoty
méficiho rezistoru na jeho teplot¢ meénici se vlivem velkého méfeného proudu a
Vv neposledni fad¢é absenci jednotky Floating Poit Unit (dale jen FPU) v procesoru tedy
prepoctem skutecného proudu tekouciho z (do) akumulatoru pomoci fraktalni aritmetiky.
Tato aritmetika je sice v mikroprocesoru bez FPU rychlejsi, je ale vykoupena diskretizaci
vysledného proudu. Rozestup diskrétnich hladin proudu je uréen tadem fraktalni

aritmetiky, ktery zdvisi na maximalnim rozsahu proménnych pouzitych pro vypocet

50



Metody odhadu stavu nabiti Li-lon akumuldtord Petr K¥ibsky

proudu a maximalni stanovenou piipustnou chybou vypoctu. Jelikoz je vysledny prubéh
stavu nabiti ziskan integraci takto ziskaného proudu, je patrné, Ze i mala chyba proudu
integrovana po dlouhou dobu se stava chybou velkou. Pribéh odhadu pfi nekonstantnim

proudu je vynesen do grafii na obr. 22. a obr. 23.

4000 Odhadovana kapacita metodou CCM ziskana pfi vybijeni akumulatoru
nekonstantnim proudem

3500 —Skutecnost Odhad
3000

2500 \—\

2000

Kapacita [mAh]

1500
1000

500

0 100 200 300 400 Cadbs) 600 700 800 900 1000

Obr. 22.  Korekéni kiivka SOCcewm ziskana pri mereni nekonstantnim proudem

51



Metody odhadu stavu nabiti Li-lon akumuldtord Petr K¥ibsky

Relativni chyba odhadu kapacity metodou CCM pfi vybijeni akumulatoru
nekonstantnim proudem

10

Relativni chyba [%]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Cas [s]

Obr. 23.  Prubeh relativni chyby metody CCM pri odbéru nekonstantniho proudu
Z akumulatoru.
Predpokladany (matematicky vypocteny) priibéh odhadu kapacity v pribéhu prvni
Casti testovaci sekvence Lukas StrongArm dle kapitoly 7.2.1.3 a zaroven vysledek
naméfeny elektronickou zatézi EA-EL 9160-300 a elektronickym zdrojem EA-PSI 8160-
60 je na obrazku obr. 24 a nasledné srovnani s odhadem zalozenym na metodé¢ CCM je
na obr. 25.

Prvni ¢ast testovaci sekvence Lukas StrongArm a odpovidajici rediny pribéh

kapacity akumulatoru
4000 20000
Kapacita Proud
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8 i :
B o
21500 = -30000
2
L
1000 - -40000
B
500 = -50000
0 -60000
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Obr. 24.  Matematicky vysledek prvni ¢asti testovaci sekvence dle kapitoly 7.2.1.3
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Primérny odhad prvni fize testovaci sekvence Lukas StrongArm zaloZeny na
metodé CCM
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Obr. 25.  Srovnani vysledku odhadu metodou CCM s matematickym vysledkem
prvni faze testovaci sekvence dle kapitoly 7.2.1.3

Primérn4d hodnota relativni chyby v pribéhu vybijeni v prvni fazi testovaci
sekvence a tedy po prvnich osmnéct pracovnich cykla zatizeni dosahla +3% a maximalni
hodnota této chyby doséahla +5 %. Tato chyba je pfesn€ na mezi ptipustnosti. Z priabchu
je ovSem patrné, Ze jiZ pii nasledujicim cyklu zatizeni by metoda opustila prfedepsanou
mez chybovosti. Pfi nabijeni naopak vznikla vlivem integrace zdpornd chyba, ktera pti
ukonceni nabijeciho procesu dosahla hodnoty -8 %. VVzhledem k tomu, ze neni proveden
odhad pocatecniho stavu nabiti pied dalsi fazi testu (naptiklad pomoci metody OCV),
pokracuje test v dalsi fazi od této naintegrované hodnoty. Vysledky odhadu v dalsich

fazich testu jsou na obr. 26 a obr. 27.

StrongArm zaloZeny na primérmy odt \ce Lukas StrongArm zaloZeny na

Kapacita [mAh

o ) 1000 200( 3000 4000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Cas [s]

Obr. 26.  Srovnani vysledku odhadu metodou CCM s matematickym vysledkem
druhé a treti faze testovaci sekvence dle kapitoly 7.2.1.3

Cas [s]
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Primérny odhad paté faze testovaci sekvence Lukas StrongArm zaloZeny na

oM

Primérny odhad Etvrté fize te: StrongArm zalofeny na
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Obr. 27.  Srovnani vysledku odhadu metodou CCM s matematickym vysledkem
Ctvrté a pate faze testovaci sekvence dle kapitoly 7.2.1.3

Relativni chyba priimérného odhadu paté faze testovaci sekvence Lukas
StrongArm zaloZzeného na metodé CCM
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Obr. 28.  Primérna relativni chyba metody CCM pri paté fazi testovaci sekvence
dle kapitoly 7.2.1.3

Ze s hora uvedenych grafii Ize vyvodit nasledujici zavéry. Po celou dobu druhé faze
testovaci sekvence presahovala maximalni 1 primérna chyba stanovenou mez ptesnosti.
Hodnota relativni chyby se v priubéhu vybijeci faze snizila z pocatecnich -8 % na -6 %.
Hodnota relativni chyby ovSem poklesla pod stanovené mezi teprve pii fazi nabijeni, po
jejimz dokonéeni dosahovala pfijatelné hodnoty -3%. Piesto, ze byla hodnota relativni
chyby v této fazi testu vracena do akceptovatelnych mezi, vyvstava otazka, zda je tento
posun spravny. Pro nalezeni odpoveédi musime umistit pocatek testovaci sekvence na
hodnotu 0%. Tento posuv prozradi, Ze i v této fazi testu by hodnota relativni chyby
skoncila pfesné na stanovené mezi piesnosti. Dalo by se proto fici, ze V této fazi testu by

bylo mozné dodrzet pozadavek na stanovenou presnost odhadu.
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V nésledujicim kroku testovaci sekvence se maximalni relativni chyba odhadu
zvétsila o dalsich 9 %. Kumulativni chyba tak po treti fazi testovaci sekvence doséhla
hodnoty 18 %. Metoda CCM tak ani v této fazi testu nevyhovéla poc¢ate¢nim pozadavkim
na piesnost odhadu. Vzhledem k naristu hodnoty relativni chyby o 9% muizeme s klidem
konstatovat, ze v této fazi testu by metoda nesplitovala pocatecni kritéria pfesnosti
odhadu ani pfi posunuti pocatku odhadu na spravnou hodnotu. Po ctvrté fazi testovaci
sekvence (tedy po dalSich jedenacti cyklech zafizeni) se hodnota relativni chyby zvétsila
na Ctyinasobek povolené hodnoty. Tato odchylka je opravdu nepfijatelna, a jiz v této fazi
testu Ize konstatovat, ze metoda CCM je bez kombinace s jinou metodou pro pierusovany

provoz (bez dokonc¢eni nabijeciho procesu) prakticky nepouzitelna.

Odhad kapacity akumulatoru pomoci metody CCM nevyhovél stanovenym
pozadavkim na presnost. Maximalni chyba této metody namétena v pritbéhu vSech péti
fazi testovaci sekvence byla 21%. Primérna chyba této metody v pribéhu celé testovaci
sekvence dosahla hodnoty 10 %. Velikost chyby této metody plyne z jiz zminéného
integralniho principu dané metody. Integrac¢ni chyba této metody je odstranéna teprve pii
dosaZeni kalibra¢niho napéti, které bylo v tomto ptipadé nastaveno na 3,95 V/¢Clanek
(27,65 V/akumulator). Po dosaZeni tohoto napéti se SOC nastavi na 100 %, ¢imz vznikne
kladné chyba, nebot’ skute¢ny stav nabiti je v tuto chvili o par procent nizsi. Tato chyba
je ovSem automaticky odstranéna pii ukonceni nabijeni akumulatoru na hodnoté napéti
4,0 V/¢lanek (28 V/akumulator). Limit 3,95 V/€lanek byl zvolen z divodu bezpecného
dosaZeni napéti pifi zohlednéni tolerance napétového meéficiho obvodu v nabijecce

i akumulatoru.

Pii teplotnich testech akumulatoru byla zjiSténa pomémné velka chyba méfeného
proudu. S piirastkem teploty plosného spoje dochazi k postupnému nartstu offsetu
obvodu pro méfeni proudu z pocatecni hodnoty O ampér az na +3 ampéry. Z tohoto
divodu musela byt hodnota proudu v mikroprocesoru teplotné kompenzovana. Kalibrace
offsetu probiha ve fazi nulového proudu za kratkodobého rozepnuti vykonovych MOS-

FET tranzistora.

8.1.4 Priprava nov€ navrzené metody odhadu stavu nabiti z napéti zatiZeného
¢lanku

Aplikaci této metody neni mozné najit na internetu ani v zadné publikaci. Déle neni

mozné dohledat zadny bliZsi popis chovani této metody. Tato fakta byla divodem, pro¢
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byla aplikace této metody zvolena. Na tuto metodu a pro danou aplikaci akumulatoru je
kladen cil dosahnout chybovosti odhadu pod 5% v celém prubéhu kapacity akumulatoru

a to v kazdém okamziku, kdy mtze byt stav nabiti kontrolovan uZzivatelem.

Pro zdarnou aplikaci MOCV bylo nutné vyhodnotit pravdépodobné proudové
hladiny a jejich tolerance. Stanoveni pravdépodobnych proudovych hladin pro zatizeni
Lukas StrongArm plyne z tab. 2. Mimo proudovych hladin vyplyvajicich z profilu
zafizeni je nutné dodat tabulky pro kladné (nabijeci) proudy. V ptipad¢ akumulatorti pro
zafizeni Lukas se jedna o dv¢ nabijeci proudové hladiny a to +4 A pro standardni
nabijecku a +8 A pro vykonngj§i nabije¢ku. Udaj maximalni predpokladané relativni
chyby odhadu v ramci toleran¢niho pasma ziskame porovnanim vybijeci (nabijeci) kiivky
a obou kiivek na krajich tolerancniho padsma (worst cases), tj. naptiklad pro diskrétni
proudovou hladinu -25 A bylo zvoleno toleranéni pasmo +3 A. Z tohoto toleran¢niho
pasma plyne nutnost odmefit kiivky zavislosti stavu nabiti na napéti pro proudy -22 A, -
25 Aa-28 A. Vysledné naméiené kiivky jsou znazornény na obr. 29. Z prubéhd je patrna
velmi mala odchylka kiivek v prubéhu vybijeni v linearni iexponencialni oblasti
charakteristiky. Prib¢h relativni chyby obou krajnich kiivek vztaZzenych ke stfedu

toleran¢niho pasma je na obr. 30.

Krivky zavislosti napéti na proudu pro metodu MOCV
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Obr. 29. Krivky zavislosti napéti na kapacité pro proudové hladiny 22, 25 a 28 A
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Prabéhy relativnich chyb krajnich kfivek pro proud 25A pro metodu
. MocV
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Obr. 30.  Priibeh relativni chyby v limitnich hodnotdch tolerancniho pasma.
Relativni chyba na obou stranach toleran¢niho pasma pro proud 25A je téméf pro
cely interval SOC mensi nez £3 %. Chyba zacne nartstat teprve pii poklesu SOC pod
3 %. I pfes takto malou chybu jsou tyto kiivky pfidany do metody MOCYV. Hladiny
Zz obou krajii toleran¢niho pasma snizuji chybu odhadu pii neocekavané proudové
hladin¢. Primérnd relativni chyba obou krajnich kiivek oproti kiivce ve stiedu
toleran¢niho pasma je mensi nez 2%. Celkova tabulka proudovych hladin, povolenych

toleranci a pfedpokladanych chyb algoritmu odhadu je v tab. 6.

Tab. 6.  Pravdépodobné proudové hladiny pro modifikovanou metodu odhadu SOC
zalozenou na metode OCV

Diskrétni proudova hladina [A] +8 +4 0 -8 -25 -45

Tolerance proudové hladiny [A] | £2 +2 +1 +2 +3 +4

Maximalni predpokladana

relativni chyba odhadu v rdmci 3% 2% 1% 2% 3% 5%

toleran¢niho pasma

Po ziskani vSech potiebnych kiivek byla tato metoda vystavena stejnému testu jako
standardni metoda OCV. Akumulator byl pln¢ nabit a nasledné zatézovan cykly Lukas
StrongArm az do uplného vybiti. Vysledny pribéh tohoto testu je na obr.31 a
odpovidajici prubéh relativni chyby na obr. 32.
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Test MOCV na testovacich sekvencich Lukas StrongArm bez filtrace pfechod
Skutecnost Odhad
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Obr. 31. Test MOCV bez filtrace prechodu na riizné proudové hladiny

Pribéh relativni chyby odhadu zaloZzeného na metodé MOCV bez filtrace
prechod
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Cas [s]
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1800

Prubeh relativni chyby MOCYV bez filtrace prechodii na ruzné proudové

Z prabehu relativni chyby odhadu je patrné vyrazné zlepseni metody MOCYV oproti

metod¢ OCV. Rozptyl chyby zlstal v obou ptipadech nepiijatelny. Zatimco u standardni
metody OCV dosahovala chyba hodnot +10 a -75 %, u metody MOCV dosahuje tato

chyba +32 a -41 %. Primérna chyba odhadu ale zaznamenala velké zlepSeni. Zatimco

u standardni metody OCV dosahovala primérna chyba piiblizné 10 %, u metody MOCV

byla primérnd chyba mensi nez 2 %. Tento fakt ukazuje na moznou filtraci vysledkt

odhadu. Pfi bliz§im zkoumani bylo zjisténo nasledujici chovani. Pii pfechodu na vyssi

proudovou hladinu dojde ke kratkodobému zvySeni odhadované kapacity akumulatoru

58



Metody odhadu stavu nabiti Li-lon akumuldtord Petr K¥ibsky

V porovnani se skutecnym stavem. Pfechodovy jev trva pfiblizné 3 s. Naopak pii navratu
na niz$i proudovou hladinu dojde k pomérné dlouhodobému poklesu odhadu stavu nabiti
V porovnani se skuteCnym stavem nabiti. Tento pfechodovy jev trva ptiblizné 15 az
20 s v zavislosti na rozdilu proudovych hladin. Toto pozorovani vedlo k tipravé algoritmu
pro odhad pomoci metody MOCV. Upravu Ize matematicky pomoci vztahti (8) a vysledek
takto upraveného odhadu je na Obr. 33.

({SOCN = SOCN_l SOCN_l < SOCN I > I

IN—l = IN SOCN_l 2 SOCN N-1 N
SOCN = SOCN—l SOCN—l > SOCN

* {IN_l — Iy SOCy_; < SOCy e )
{SOCN = SOCN—l SOCN—l < SOCN I _ I

SOCy_, = SOCy SOCy_, = SOCy N-1= Iy

Test MOCV na testovacich sekvencich Lukas StrongArm s prvni filtraci prechod

4500 Skutecnost Odhad

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]

Obr. 33. Test MOCV s prvni filtraci prechodii na riizné proudové hladiny
U tohoto odhadu je jiz vidét velké zlepSeni rozptylu odhadu, coz je patrné i z grafu
relativni chyby odhadu, ktery se nachazi na obr. 34. Z tohoto grafu Ize vy¢ist, ze po prvni
upravé filtru pro eliminaci pfechodové chyby metody MOCYV klesla relativni chyba pod

23 %. Primérna chyba tohoto odhadu se ale zvétsila priblizné na 11 %.
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Pribéh relativni chyby odhadu zaloZzeného na metodé MOCV s prvni filtraci

prechod
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Obr. 34.  Pribeh relativni chyby MOCYV' s prvni filtraci prechodii na riizné
proudové hladiny

Na zaklad¢ tohoto pozorovani byl vzat do Givahy dalsi fakt o odhadu stavu nabiti.
Stav nabiti se nemtize zvysit bez pruchodu nabijeciho proudu. Byla tedy stanovena
maximalni mozna plusova korekce stavu nabiti jako 2 %. Tuto upravu je mozné popsat

pomoci vztaht (9) a vysledny odhad je na obr. 35.

{SOCN = SOCy_4 (SOCy_, + 2) < SOCy <0
SOCy_, = SOCy (SOCy_, + 2) = SOCy = 9)
SOCy_, = SOCy I>0

Test MOCV na testovacich sekvencich Lukas StrongArm s drohou filtraci pfechod
Skutecnost Odhad
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Obr. 35. Test MOCV s druhou filtraci prechodii na riizné proudové hladiny
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Po této tipravé algoritmu metody pro ziskani odhadu stavu nabiti pomoci metody
MOCV se zmensila jak maximalni hodnota relativni chyby odhadu pod 13 %, tak i

hodnota primérné relativni chyby pod 8%. Prib¢h relativni chyby odhadu je zobrazen na
obr. 36.

Pribéh relativni chyby odhadu zaloZeného na metodé MOCV s druhou filtraci
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Obr. 36.  Priibeh relativni chyby MOCYV' s druhou filtraci prechodii na rizné
proudové hladiny

Dalsi krok pii navrhu metody MOCYV byl zaméfen na potlaceni kladného ofsetu
odhadu. Tento krok spocival v Gpravé kiivek zavislosti stavu nabiti ¢lankt na jejich napéti
pro vSechny proudové hladiny a ptidanim filtru pro filtrovani napéti vstupujiciho do

algoritmu odhadu. Vysledny filtr je zobrazen na obr. 37 a popsan v rovnici (10).

UckLLaktual s @ l UcewL

Obr. 37.  Filtr napéti vstupujiciho do algoritmu MOCV
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Ucerr = Uckrraktuar * 0,1 — Ucgrin-1 " 0,12 + Ucgrin—z - 0,02 (10)

Pii podrobnéjsi prozkoumani filtru lze identifikovat filtr jako modifikovany
aperiodicky ¢len slouzici K potladeni ruseni hodnot z AD pievodniku a analogového
multiplexeru ur¢eného pro méfeni napéti ¢lanki. Vysledny odhad stavu nabiti je na

obr. 38 a odpovidajici relativni chyba tohoto odhadu je na obr. 39.

Test MOCV na testovacich sekvencich Lukas StrongArm s tieti filtraci pfechod
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Obr. 38. Test MOCV s treti filtraci prechodii na riizné proudové hladiny

Pribéh relativni chyby odhadu zaloZzeného na metodé MOCV s tieti filtraci
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Obr. 39.  Pribéh relativni chyby MOCYV S treti filtraci prechodii na riizné
proudové hladiny

Z prubé¢hu odhadu stavu nabiti je patrné velmi malé zlepSeni odhadu. Primérna

relativni chyba odhadu sice klesla pod 2 %, na druhou stranu rozptyl maximalni chyby
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stoupl na £10 %. Pro dalsi upravu metody odhadu stavu nabiti zalozeného na metodé
MOCYV bylo nutné naméftit velké mnozstvi dat a tato data nasledné statisticky zpracovat.
Na zaklad¢ téchto statistik byla vytvoiena Ctvrta a soucasné posledni korekce metody
MOCYV. Vysledek ¢tvrté korekce odhadu je na obr. 40. Tento odhad jiz témét dokonale

kopiruje pribéh skutecného stavu nabiti akumulatoru v laboratornich podminkach.

Test MOCV na testovacich sekvencich Lukas StrongArm s ¢tvrtou filtraci pfechodd
Skutecnost Odhad
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Obr. 40. Test MOCV s ¢tvrtou filtraci prechodii na riizné proudové hladiny

Pribéh relativni chyby odhadu zaloZzeného na metodé MOCV s ¢tvrtou filtraci
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Obr. 41.  Prubéh relativni chyby MOCYV'S ¢tvrtou filtraci prechodii na riizné
proudové hladiny

Priibéh relativni chyby odhadu stavu nabiti zalozen¢ho na posledni fazi algoritmu

vykazuje jiz velmi uspokojivé vlastnosti. Maximalni chyba odhadu dosahuje hodnot -
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4 az +4 % a to pouze v ptechodovém stavu. V ustaleném stavu se maximalni hodnota
chyby odhadu pohybuje mezi 0 a-2 % Primérna chyba odhadu je -1 %.
8.1.4.1 Aplikace nové navrzené metody odhadu z napéti zatiZeného ¢lanku na testovaci
sekvenci Lukas StrongArm
Odpovidajici primérny vysledek odhadu dosazeny metodou MOCV porovnany
s matematickym vysledkem je na obr.42. Primémého vysledku je dosazeno
zprumérovanim vSech méfeni. Do tohoto méfeni jsou zapoCtena meéfeni pfi riznych

teplotach i méfeni na rtiznych akumulatorech.

Primérny odhad prvni fize testovaci sekvence Lukas StrongArm zaloZeny na
metodé MOCV
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Obr. 42.  Srovnani vysledku odhadu metodou MOCV s matematickym vysledkem v
prvni fazi testovaci sekvence dle kapitoly 7.2.1.3

Vysledek odhadu pii vybijeni v pritbé¢hu prvni faze testovaci sekvence vypada
velice slibn€é. Maximalni hodnota relativni chyby tohoto odhadu dosahla 7%, pfi¢emz tato
chyba byla dosazena pouze v ptechodovém stavu zatéze po dobu 2 sekund. Primérna
hodnota relativni chyby v pritbéhu vybijeni dosahla hodnoty -3%. Tyto vysledky spliuji
pocate¢ni pozadavky na piesnost navrzené metody odhadu stavu nabiti akumulatoru.
Oproti tomu prib¢h odhadu pifi nabijeni akumulatoru vykazuje jiZ na prvni pohled
pomérné velkou chybu. Tato chyba dosahla hodnot +15%, coz je zpisobeno malym
poc¢tem diskrétnich proudovych hladin pro nabijeci proudy a lze ji zmensSit pfidanim

dalSich diskrétnich kiivek do algoritmu odhadu. Na druhou stranu neni chyba odhadu
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Vv prib&hu nabijeni piili§ kriticka, nebot’ k jejimu zmenseni dochédzi do nékolika desitek
sekund po odpojeni akumulatoru od nabijecky, kdy se zacind projevovat chovani
standardni metody OCV. Na obrazcich obr. 43 a obr. 44 jsou znazornény prubéhy ve

zbylych fazich testu.

Kapacita |
Kapacita [

4000

Obr. 43.  Srovnani vysledku odhadu metodou MOCYV s matematickym vysledkem
druhé a treti faze testovaci sekvence dle kapitoly 7.2.1.3
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Obr. 44.  Srovnani vysledku odhadu metodou MOCV s matematickym vysledkem
Ctvrté a paté faze testovaci sekvence dle kapitoly 7.2.1.3

I pti druhé¢ fazi testovaci sekvence je jiz na prvni pohled patrna relativn€ malé chyba
odhadu pii vybijeni akumulatoru a pomérné velkd chyba pfi jeho nabijeni. Relativni
chyba v pribéhu vybajeni dosahla v ptechodovém stavu hodnoty -11 % a Vv ustaleném
stavu byla naméfena maximalni hodnota relativni chyby odhadu -8 %. Primérna relativni
chyba odhadu v pribéhu vybijeni odpovida hodnoté -5 %. Z uvedeného chovani plyne
nesplnéni stanovenych podminek metody odhadu stavu nabiti akumuldtoru o 3%.
Zvysena chyba odhadu je zptisobena zménou pocatenich podminek akumulatoru a tedy
I zménou pocatecniho stavu proménnych v algoritmu odhadu stavu nabiti. Jiny pribéh
chyby v prubéhu nabijeni je zpsoben jinou hodnotou nabijeciho proudu. Relativni chyba
odhadu tieti faze testovaci sekvence prokazuje velké zlepseni. Toto zlepSeni je ale opét
zplisobeno pouze zménou pocateCnich podminek, nikoli zlepSenim algoritmu odhadu.

Maximadlni chyba odhadu v ptechodovém stavu dosdhla hodnoty -7 %, zatimco chyba
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Vv ustaleném stavu dosédhla maximéaln€ hodnoty -5 %. Priimérna relativni chyba v prubéhu
vybijeni pak dosahla hodnoty -2 %. Z tohoto testu tedy vyplyva, ze navrzena metoda
Vv této fazi splnila pozadovany cil ptesnosti +5 %. Relativni chyba odhadu ve ¢tvrté fazi
testovaci sekvence dosdhla v prechodovém stavu hodnot -7 a + 12 %. V ustaleném stavu
byla maximalni namétena relativni chyba odhadu -6 % a primérna chyba odhadu dosahla
hodnoty +1 %. Jelikoz vSak metoda v této fazi odhadu presahla stanoveny cil relativni
chyby v ustaleném stavu s rozptylem do 5 % o 1 %, nesplnila pozadavek na nevrzenou
metodu. Maximalni relativni chyba v pfechodovém stavu v paté fazi testovaci sekvence
doséahla hodnoty -7 %. V ustdleném stavu se maximalni hodnota relativni chyby opét
zastavila na hodnoté -6 % a primérna chyba dosahla hodnoty -4 %. Ani v této fazi

testovaci sekvence tak nebyl splnén pocatec¢ni pozadavek na presnost odhadu a to 1 %.

Maximalni chyba této metody v priabéhu celé testovaci sekvence dosahla
v pifechodovém stavu hodnoty 12 %, coz je ve srovnani s nemodifikovanou metodou
OCYV zatizenou pracovnimi cykly (75 %) opravdu dobry vysledek. Piechodova chyba
ovSem nemd vliv na vysledné hodnoceni navrzené metody, nebot’ vznika v dobé&, kdy
uzivatel nemilZe stavu nabiti vénovat pozornost a musi se soustfedit na svou
zachranafskou Cinnost. I tak ovSem nebyl v priubéhu celého testu splnén pocatecni
pozadavek na piesnost vytvoreného odhadu Vv ustdleném stavu a to ve tfech z péti fazi
testovaci sekvence. Nejvétsi odchylka od stanoveného cile byla zaznamenéna v prub¢hu
druhé faze testovaci sekvence a to 8 %, coz je 0 3 % vice, nez byl stanoven cil odhadu.
Primérna relativni chyba v pribéhu vybijeni ve vSech fazich dosahla hodnoty -3 % a

jedna se tak o velmi slibny vysledek.

Zatimco V ptipad€ metody CCM m¢l priibéh relativni chyby integralni charakter,
coz vyplyva ze zplisobu odhadu, u metody MOCYV vypada prubéh relativni chyby spise
jako chyba derivacni zplsobena rychlou zmeénou pribéhu proudu. Relativni chyby
odhadt pii vSech nabijecich fazich pracovnich cykli akumuléatort vykazuji opravdu
velkou odchylku od matematického pfedpokladu. V pribéhu nabijeni je piijatelné;si
zaporna chyba. To znamend, Ze akumulator ukazuje na nabijecce niZsi stav nabiti, nezZ je

skuteénost.

Reélna méteni prokézala zavislost odhadu metodou MOCYV na teploté akumulatort.
S rostouci teplotou akumulatoru a tedy 1 komponent na PCB roste nejen vnitini odpor

¢lankd, ale zaroven i chyba samotného méfeni parametrt ¢lankt a zatéze. Zatimco zména
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vnitiniho odporu ¢lankd se dd pomérné lehce zmétit a kompenzovat, zmény parametrii
komponent obsazenych na ploSném spoji stejné jako jejich teploty se méfi a kompenzuji
jen velmi obtizné€. Testy déle prokazali, ze tato metoda také zdarné zohlediuje starnuti
aposkozeni Clank. Na druhou stranu byla prokazana zavislost této metody na

pocate¢nim stavu nabiti.

8.1.4.2 Test odhadu p¥i proudech mimo stanovené diskrétni proudové hladiny

Pti testovani této metody vyvstala otdzka: co se stane, kdyz zanechdme diskrétni
proudové hladiny a jejich tolerancni pdsma nastavené pro tuto konkrétni aplikaci
a zménime proudovy profil zatéze. Pro nalezeni odpovédi na tuto otazku byl vytvoren
nasledujici test. Vysledny prubéh odhadu metodou MOCYV je zobrazen na obr. 45.

e Bylo zvoleno 8 diskrétnich hladin proudu (0, 1, 3, 5, 10, 20, 30 a 60 A).

e Cas pro prechod na dal$i nahodnou hladinu byl nastaven v nahodném
¢asovém intervalu z rozpéti 500 ms az 30 s.

e Prib¢h proudu je stejny jako pro test metody CCM a je vyobrazen na
obr. 21.

Odhadovana kapacita metodou MOCV ziskana pfi méfeni nekonstantnim
nahodné se ménicim proudem mimo povolené diskrétni hladiny
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Obr. 45.  Odhadovana kapacita metodou MOCYV pri nahodném proudu mimo
definované diskrétni hladiny a jejich tolerancni pasma

Z prubéhu odhadu plyne pomérné velké zhorSeni této metody pii proudech mimo

definované diskrétni hladiny a jejich toleran¢ni pasma, pticemz nejvétsi relativni chyby
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dosahuje tato metoda pii piekroceni maximalni proudové hladiny. Je proto nezbytné
ptfidat do metody alespon jednu hladinu nad maximalni pfedpokladany proud. Takto
zvolena hladina musi ale vzdy respektovat maximalni ptipustny proud zvolenych ¢lanka,

pii jejichz prekroceni dochazi k rychlé degradaci zivotnosti ¢lanki.

V tomto testu dosahovala nejvétsi hodnota relativni chyby v ustdleném stavu
hodnot +22 a -21 %. Pramérna hodnota relativni chyby v pribéhu testu ndhodnym
proudem dosédhla hodnoty -2 %. Vysledek tohoto testu tedy ukazal velkou nestabilitu
navrzené metody odhadu pii opusténi stanovenych zatézovacich proudovych hladin.
Nejlepsim zpiisobem, jak nedostatek metody eliminovat je ptfidani vypoctu vlastnich
vybijecich kfivek akumulatoru zavislych na standardni metodé OCV. Do tohoto vypoctu
vstupuje proud odebirany z akumulatoru (nabijeny do akumuléatoru) a vnitini odporu
akumulétoru v daném stavu nabiti akumulétoru (viz vzorec 5). Ani toto vylepSeni ovSem
nema za nasledek vznik dokonalé metody. Pfi extrémnich proudech odebiranych
z akumulatoru (pfesahujicich maximalni povolenou mez) za¢ina ve vnitfnim odporu
akumulétoru pfevladat samotnd rezistivita elektrod akumuléatoru zptisobena nadmérnym
ohfivanim vnitiniho uspofadani akumulatoru, spojena s nezanedbatelnym piechodovym

v o v

odporem spojovacu ¢lankti nad odporem elektrochemickym.

8.1.5 Kombinace metod odhadu stavu nabiti z napéti ¢lanku a integrace proudu

Dle predchozich vysledkl testovanych metod je jasné, ze nejlepSiho vysledku je
mozné dosahnout kombinaci metod standardni OCV, modifikované OCV a metody
CCM. Standardni metoda OCV je pouzitelna, jak bylo prokazano v kapitole 8.1.1, pro
zjiSténi pocatecniho stavu nabiti akumuldtoru v okamZziku probuzeni akumuldtoru
Z rezimu spanku, pted pfechodem akumulatoru do rezimu spanku a v ptipadé, kdy z (do)
akumulatoru netece proud po dobu alespont 5 minut, to znamena ve statickém stavu

akumulatoru.

Modifikovana metoda OCV je u levnych Systémi sama o sobé relativné piesnym
zdrojem odhadu stavu nabiti. Jeji slabina ale spociva v pomérné piesném definovani
diskrétnich proudovych hladin. Tato vlastnost mlize byt nebezpecna v pripad¢ pouziti
akumulatoru v kombinaci s jinym zafizenim. Proudova hladina se muize také zménit
vlivem starnuti napajeného zafizeni ¢i samotného akumulétoru. Tato metoda ale muzZe,
pfi vhodné nastavené vaze, slouzit pro korekce metody CCM, ¢imz se potlaci integralni

Sum metody CCM a prechodovy (derivac¢ni) Sum modifikované metody OCV.
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Pro zacatek bude nastavena védha mezi odhady CCM a MOCV na 50:50 %. To

znamena, ze se v kazdém kroku odhadu vezme odhad metodou MOCV a metodou CCM

a z obou odhadt se ud€la aritmeticky primér. Tento primér je pak vyslednym odhadem.

Pro nazornéjsi ukazku téchto odhadu jsou oba odhady Vv puvodnim tvaru vyneseny do

jednoho grafu na obr. 46 a vysledny aritmeticky pramér na obr. 47.
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Porovndni primérnych odhadt prvni ¢asti testovaci sekvence Lukas StrongArm

zaloZenych na metodach CCM a MOCV
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Porovnani odhadu pomoci metody CCM a modifikované metody OCV

Pribéh kombinovaného odhadu s pomérem 50 % CCM a 50 % MOCV
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Obr. 47.  Prubéeh vysledného odhadu kombinace metody MOCV a CCM pri

pomeru 50:50
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Prubéh relativni chyby kombinace obou metod pii poméru 50:50 vykazuje velké
zlepseni oproti samotné metodé MOCV. Ve stejné fazi, kde maximalni chyba
v ptechodovych stavech dosahovala rozptylu +10 %, dosahovala maximalni hodnota
relativni chyby v pfipad¢ kombinované¢ho odhadu hodnot -3 a +9 %. V ustaleném stavu
se pak hodnota relativni chyby pohybovala v rozmezi -3 az +5 %. Tento vysledek sice
spliiuje pocatecni pozadavky na piesnost odhadu stavu nabiti, ale Z poméru potlaceni
chyb obou metod 1ze usuzovat na mozné zlepSeni presnosti odhadu pii zméné poméru ku
prospéchu metody CCM. Vysledny pritbéh odhadu pii poméru 40:60 je zobrazen na
obr. 48.

1 kombinovaného odhadu s pomé&rem 60 % CCM a 40 % MOCV Prabéh relativni chyby kombinovaného odhadu s pomérem 40 % MOCV a 60 %

[

pacita [mAK
Relativni chyba [%

Obr. 48.  Priibéh vysledného odhadu kombinace metody MOCV a CCM pri
pomeru 40:60 a priibéh jeho relativni chyby.

Pfi pohledu na vysledny odhad lze konstatovat, Ze se za¢ina projevovat integracni
chyba pochazejici z metody CCM, ale dochazi opét ke zmenseni piechodové chyby
z metody MOCV. Z prubéhu relativni chyby kombinace obou metod je patrné, ze
maximalni relativni chyba odhadu zustala stejna jako v pfipad¢ samotné metody CCM
(t]. 5 %). Pro¢ tedy pouzit tento komplikovany odhad? Odpovéd’ l1ze ziskat pii pohledu
na chyby ostatnich ¢asti testovaci sekvence. Chyby téchto odhadi budou z divodu vétsi
prehlednosti a nezajimavosti chyby v priitbéhu nabijeni zobrazeny pouze pro vybijeci ¢ast
testovacich sekvenci. Relativni chyba pro vybijeni pii druhé az paté¢ fazi testovaci

sekvence jsou zobrazena na obr. 49 a obr. 50.
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Obr. 49.  Priibeh relativni chyby Vysledného odhadu kombinace metody MOCV a
CCM pri pomeéru 40:60 pro druhou a treti fazi testovaci sekvence

Pribeh relativni chyby komd » odhadu pii Etvrté fazi odhadu s pomé&rem Pribeh relativni chyby kombi ho odhadu pfi pité fazi odhadu s pomérem
A

Cas [s] Cas [s]

Obr.50. Prubeh relativni chyby vysledného odhadu kombinace metody MOCV a
CCM pri pomeéru 40:60 pro ctvrtou a patou fazi testovaci sekvence

Relativni chyba odhadu ve vSech cCastech testovaci sekvence je nizs§i nez chyba
V obou samostatnych metodach. Maximalni hodnota relativni chyby zkombinovanych
metod doséahla v ptechodovém stavu hodnoty 7 %. Tato chyba sice piesahuje povolenou
mez 5 %, ale na rozdil od obou metod byla dosazena pouze Vv prechodovém stavu
akumulatoru, tj. v dob¢, kdy z akumulatoru tekl proud do zatéze. V této fazi neni pfesnost
odhadu kriticka, nebot’ uzivatel pfi vykonu zachranné ¢innosti nema ¢as sledovat stav
nabiti akumulatoru. Uzivatel muze sledovat stav nabiti pouze v ¢ase klidu, tedy kdyz je
motor hydraulickych nizek vypnuty. V tuto dobu byla maximalni namétfend relativni
chyba odhadu do 3%, coz je chyba splnujici pocatecni kritéria odhadu. Primérna chyba

kombinace obou odhadti dosahla velmi uspokojivé hodnoty 2,15%.

8.1.5.1 Test vysledné navrZzené metody odhadu stavu nabiti na dvojici poskozenych
akumulatoru
Vysledky testli provedenych na novych a neposkozenych akumulétorech vykazuji
vysokou uspéSnost. Nastavd proto otdzka, jak bude vypadat test na akumuldtoru
poskozeném stafim, neSetrnym zachézenim, piipadné jinym zplisobem. Pro tyto testy

byly zamérné vybrany akumulatory poskozené ptiblizné¢ dvéma sty cykly za teplot
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ptesahujicich povolené limity pro nabijeni i vybijeni. Kapacita téchto akumulatort byla
vlivem testl snizena ptiblizné na 72% a tyto akumulatory je tedy mozné oznacit za vadné
a vhodné pouze pro recyklaci. Oba tyto akumulatory byly vystaveny testim odhadu stavu
nabiti z pIného nabiti akumulatoru do jejich uplného vybiti. V obou ptipadech byl odhad
nastaven na kombinovany MOCV a CCM s pomérem 40:60. U takto vyrazné
poskozenych akumulatori nevhodnym zachdzenim byly zménény snad vSechny
parametry. Parametr, kterého si v§imne kazdy uzivatel, je jiZ zminéna snizena kapacita.
To vsak neni ani z daleka jediny zhorseny parametr ¢lankl. Poskozeni se mimo jiné tyka
i zmény kiivka OCV a nartustu vnitfniho odporu. D4 se tedy ocekéavat velmi Spatny
vysledek odhadu stavu nabiti takového akumulétoru za pouziti jakékoli zminéné metody.
Nejmensi vliv pozménénych parametrt ¢lankl se dd ocekavat u dobie nastavené metody
CCM. Pojd'me se tedy podivat, jak si s takto poSkozenym akumulatorem poradi navrzeny

odhad. Nejhorsi naméfena chyba vysledného odhadu je zobrazena v grafu na obr. 51.

Pribéh relativni chyby kombinovaného odhadu poikozeného akumuldtoru s
pomérem 40 % MOCV a 60 % CCM

15
13

11

Relativni chyba [%]

0 200 400 600 800 1000 1200

Cas [s]

Obr.51. Pribeh relativni chyby vysledného odhadu kombinace metody MOCYV a
CCM pri pomeru 40:60 pro vadny akumulator se snizenou kapacitou

V ptipadé poskozeného akumulatoru se nejvice projevila integracni chyba metody
CCM, ktera je zpusobena poklesem kapacitou akumulatoru. Tato chyba do odhadu
zanesla chyby +5 %. Ruseni zpusobené metodou MOCV zpusobilo v ustaleném stavu
chybu +4 %. V piechodovém stavu bylo naméfeno maximum relativni chyby na hodnot¢

10 %, coz v kombinaci metod CCM a MOCYV vytvoftilo chybu 15% na dobu 2 sekund.
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Maximalni hodnota relativni chyby kombinovaného odhadu v ustdleném stavu byla 9%,

coz je priblizn¢ dvojnasobek povolené chyby.

Z testu na poskozeném akumuldtoru vyplyva, ze pfitomnost metody CCM ve
vysledné metodé kazi uspéSnost odhadu. Na druhou stranu by integra¢ni chyba metody
CCM vrealnim provozu na poskozeném akumulatoru dosahovala mnohem mensi
hodnoty, nebot’ by byla hodnota maximalni kapacity akumulatoru v prubéhu celého
testovani akumulédtoru sniZovana S jejim poklesem méfenym v zavislosti na nabité a
vybité kapacité. Do testu metody odhadu stavu nabiti na poSkozeném akumulétoru byla
vnesena chyba zpisobena pieprogramovanim ochranné elektroniky FW s vyslednym
algoritmem a nastavenou kapacitou akumuldtoru nového akumulatoru. Redlny test
s adaptovanou hodnotou kapacity akumulatoru a tedy test zacinajici na novém
akumulétoru a koncici na akumulatoru poSkozeném nesSetrnym zachazenim by vyzadoval
nékolik mésicii testovani bez zmén ve FW elektroniky. Kapacita nového akumulatoru
byla zvolena z divodu velké pocatecni odchylky a moznosti posSkozeni integrity dat
uloZenych v paméti mikroprocesoru. V takovém piipadé¢ se do algoritmu odhadu nastavi

pocatecni parametry akumulatoru a adaptovani vSech metod probiha od zacatku.
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8.2 Zhodnoceni vysledki akumulatori do elektro-kolo ElectroLyte
Vohrradler

8.2.1 Metoda odhadu stavu nabiti zaloZeného na méieni napéti nezatizeného
¢lanku
Standardni metoda OCV je na rozdil od akumulatoru do zachranného zatizeni
Lukas pouzitelna nejen pro odhad pocate¢niho stavu nabiti akumulatoru, ale zaroven lze
vyuzit ve v8ech pfipadech doc¢asného odstaveni elektrokola, piipadné dlouhého sjezdu
Z kopce bez vyuziti rekuperace. Odhad deseti ndhodné vybranych detekci pocate¢niho
stavu nabiti akumuldtoru pomoci standardni metody OCV je zobrazeno na grafu na

obr. 52 vlevo a odpovidajici prub¢h relativni chyby vpravo.

16000

Prabéh relativni chyby odhadu kapacity akumuldtoru zaloZeného na standardni
metodé OCV na akumulatoru bez zati

® Skuteénost W Odhad

rovnan il zalole odach OCV
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Obr. 52. Odhady klidové hodnoty SOC pomoci standardni metody OCV a priibéh
relativnich chyb téchto odhadu

Pfi porovnani relativni chyby této metody u obou druhd akumulatorti je patrny
pomérné velky rozdil v presnosti obou druhii akumulatorii. Tento rozdil je zplsoben
samotnou metodou meéfeni napéti ¢lankd. U akumuldtoru pro elektrokolo je pouzit
precizni integrovany obvod vybaveny plovoucimi AD ptevodniky, zatimco
u akumulatoru do zachranného zafizeni je méteni ¢lankt zajisténo pomoci analogového
multiplexeru sestaveného s diskrétnich soucastek. Standardni metoda OCV tedy u
akumulétoru pro elektrokolo dosahuje pfesnosti nad 98%. Prabéh odhadu OCV pii
prichodu proudu nebude v této kapitole prezentovan, nebot byla prokazana

nepouzitelnost tohoto odhadu jiz na akumulatoru pro zafizeni Lukas StrongArm.

8.2.2 Metoda odhadu stavu nabiti pomoci integrace proudu

| v piipadé akumulatoru do elektrokola zde bude nejprve uveden matematicky
vypocteny prubéh kapacity akumuléatoru na zdklad€ pribehu proudu testovaci sekvence

dle kapitoly 7.2.2.2. Piedpokladany pribéh kapacity akumulatoru odméfeny pomoci
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elektronické zatéze EA-EL 9160-300 a elektronického zdroje EA-PSI 8160-60 je uveden
na obr. 53.

Redlny pribéh proudu a kapacity akumulatoru v pribéhu testovaci sekvence
ElectroLyte Vohrradler
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Obr.53. Matematicky vysledek testovaci sekvence dle pro akumuldtor do elektr
kola ElectroLyte Vohrradler .

Pomérné velka slabina této metody spociva v offsetu obvodu pro méfeni proudu
nasobeném integracnim principem metody. Tento fakt byl prokazéan jiz pii testech
provedenych na akumulatoru Lukas StrongArm. Vyhodou akumulétoru pro elektrokolo
je ale maly rozsah méfeného proudu, a tim padem velmi dobra ptesnost obvodu pro
meéfeni proudu. Pii porovnani obou akumulédtord je pfesnost méteni proudu V piipadé
akumulatoru pro elektokolo piiblizn¢ 15x vétsi nez v pfipadé akumulatoru pro
hydraulické zafizeni. Tato pfesnost na prvni pohled nahrava této metod€. Porovnani
vysledku odhadu kapacity akumulatoru pomoci metody CCM s jeho skuteCnym
pribéhem je na obr. 54.
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10000

Obr. 54.  Priibeh odhadu kapacity akumuldtoru ElektroLyte Vohrradler a jeho
relativni chyby pomoci metody CCM v priibéhu testovaci sekvence

Na prubé¢hu odhadu je na prvni pohled patrnd jen velmi mala odchylka od
skute¢ného stavu nabiti. Graf relativni chyby odhadu ukazuje zanedbatelnou integrac¢ni
chybu a to i pfes to, Ze akumulator nebyl v prub¢hu testu kalibrovan pomoci metody
OCV. Vzhledem k tomu, Ze integra¢ni chyba metody dosahla po 4 hodinovém testu
hodnoty pftiblizn¢€ 0,5 %, da se ocekavat, ze by chyba této metody piesahla maximalni
ptipustnou chybu po jizd¢€ trvajici priblizné 10x déle, nez je délka testovaci sekvence.
Tedy piiblizné po 40 hodinach a ujeti vzdalenosti 310 km. Vzhledem ke zbytkové
kapacité akumulatoru, kterd po ukonceni testovaci sekvence ¢ini pfiblizn€ 8500 mAh, a
spotfebované kapacité v pribéhu testu piiblizné¢ 5500mAh, je jen velmi malo
pravdépodobné opustit povolené tolerancni pdsmo odhadu bez dosazeni kalibra¢nich
podminek (akumulator je prazdny nebo akumulator je plné nabity). Tato metoda tedy
absolutné vyhovéla po€atecnim pozadavkim na pfesnost odhadu stavu nabiti. Na zakladé
namétfenych vysledkil se da odhadnout, Ze tato metoda je pro ptesny odhad stavu nabiti a

akumulatory s malym proudovym rozsahem nejlepsi volbou.

8.2.3 Metoda odhadu stavu nabiti zaloZena na sledovani zmény vnitiniho odporu
¢lanku
BohuZel ani v ptipadé akumulatoru uréeného do elektrokola se nepodaftilo prokazat

funkénost metody odhadu kapacity zaloZzené na méfeni zmény vnitiniho odporu ¢lanki.

8.2.4 Priprava nov€ navrzené metody odhadu stavu nabiti z napéti zatiZeného
¢lanku

Stejné jako v ptipadé akumulatoru pro zachranare, i pro akumulator do elektrokola

je nutné nadefinovat proudové hladiny a jejich tolerance. Vzhledem k pomérné malému

rozptylu vybijecich a nabijecich proudt u akumulatoru do elektro-kola je mozné odmérit

zavislosti napéti ¢lankii na kapacité pro proudy od -10 A do +10 A s krokem 1 A. Timto
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rozsahem je mozné pokryt cely pracovni rozsah elektrokola a to jak pro ptipad pohonu
kola, tak pro pripad rekuperace kinetické energie a nabijeni pomoci nabijecky.
Algoritmus odhadu stavu nabiti pomoci metody MOCYV jiz neni tfeba zdlouhavé ladit,
nebot’ jeho princip je pro vSechny akumulatory stejny.
8.2.4.1 Aplikace nové navrzené metody odhadu z napéti zatizeného ¢lanku na sekvenci
ElectroLyte Vohrradler

Zmény proudu u akumulétoru do elektrokola jsou mnohem rychlejsi nez zmény
u akumulatoru pro pohon hydrauliky. Rovnéz se u tohoto pouziti neméni pouze hodnota
proudu, ale ¢asto se stfida 1 smér proudu a akumulator tak pomérné€ rychle prechédzi ze
stavu vybijeni do stavu nabijeni a zpét. Tyto rychlé a nepfedvidatelné zmény maji za
nasledek pomérné velké zaruSeni hodnoty stavu nabiti akumulatoru. Ptesnosti odhadu
nepomahd ani pomérmné pomalé vzorkovani napéti clankt zplsobené pouzitim
specializovanych integrovanych obvodiit ATA6870 s plovoucimi AD ptevodniky

Vysledek odhadu kapacity pomoci metody MOCV porovnany s redlnym vysledkem
prubéhu je na obr. 55.

Relativni chyba [%]

Kapacita [Ah]

Cas [s]

Obr. 55.  Srovnani vysledku odhadu metodou MOCYV s matematickym
vysledkem Vv priibéhu testovaci sekvence ElectroLzte Vohrradler

Relativni chyby dosahla hodnoty 9 %, coz je hodnota nad stanovenou mezi
pfesnosti algoritmu. Pfiblizné stejnd hodnota maxima relativni chyby byla naméfena i
Vv piipadé pouziti této metody u tohoto algoritmu u akumulatoru Lukas. Z tohoto hlediska
algoritmus MOCYV ani zde nesplnil dané zadani. I ptes piekro¢eni maximalni pfipustné
chyby algoritmu je tato metoda odhadu stavu nabiti pro akumulator uréeny do elektrokola
pouzitelna a poskytuje pomérn¢ piesny zdroj odhadu a to i za predpokladu pomalejsiho

vzorkovani napéti ¢lank.
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8.2.5 Kombinace metod odhadu stavu nabiti z napéti ¢lanku a integrace proudu

Vzhledem ke skvélému prabéhu odhadu kapacity pomoci metody CCM
a minimalni chybé této metody je metoda OCV pro tento akumulator zvolena pouze
Vv klasické formé a to pro korekci pocatecniho stavu nabiti pii aktivaci akumulatoru tak,
jak tomu bylo jiz od po¢atku navrhu této metody zamysleno. Jakakoli kombinace metody

CCM s jakoukoli jinou metodou muiize v tomto ptipadé vysledky odhadu pouze zhorsit.
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9 Zavér
9.1 Shrnuti dosazenych vysledku

V praci byla vyvinuta metoda odhadu stavu nabiti lithiového akumulatoru
pouzitelna pro levné elektroniky bez precizniho méfeni napéti a proudu. Tento algoritmus
byl nazvan MOCV. Ziskani vSech dat pro odhad stavu nabiti akumulétoru pomoci metody
MOCYV je velice zdlouhavy proces. Pouzitim této metody vSak muize byt pii nékterych
aplikacich dosazeno vétsi presnosti nez pii pouziti jiné konvencni metody. Domnivam se,
ze v praci bylo prokazano, ze metoda MOCV vsak soucasné neni vhodna pro vSechny
aplikace akumulatort. Programator si tak musi uvédomit, jaké ptesnosti musi navrhovany
systém dosahovat a jaké piesnosti dosdhne pouzitim standardnich metod odhadu pfi
respektovani vyuzitétho HW. Na druhou stranu je metoda MOCV u levnych elektronik
sama o sob¢ relativné pfesnym zdrojem odhadu stavu nabiti, jeji slabina vSak spociva v
pomérné piesném definovani diskrétnich proudovych hladin. Tato vlastnost mize byt
nebezpecnd v piipadé pouziti akumuldtoru v kombinaci s jinym zafizenim. Proudova
hladina se mize také zménit vlivem starnuti napdjen¢ho zafizeni ¢i samotného
akumulatoru. Metoda MOCYV je vSak robustné&jsi proti ruSeni vlivem teplotniho offsetu
systému pro méteni proudu a proti ruSeni vznikajicimu vlivem velkych rozb&hovych

proudl napajenych zatizeni.

Aplikaci vysledkl provedeného vyzkumu bylo dosaZeno zefektivnéni a zptesnéni
odhadu stavu nabiti pro levné elektroniky s omezenymi schopnostmi méteni napéti
a proudu. Navrzeny algoritmus neni zdrovei naro¢ny na vypocetni vykon a je tak vhodny

1 do elektronik s nizkou spottebou elektrické energie.

9.2 Zhodnoceni jednotlivych metod odhadu pro akumulatoru do
zachranného zatizeni Lukas

V ramci této prace byly hodnoceny metody odhadu stavu nabiti pomoci metod

CCM, OCV, BIR, jiz zminéné navrzené nové metody MOCV a kombinace téchto metod.

Relativni chyba metody CCM na celém prabéhu testovaci sekvence, skladajici se
ze 47 pracovnich cykll hydraulického zatizeni a ¢tyfech nedokoncenych nabijecich
cyklech (o celkove délce aktivni faze testovaci sekvence 4 hodiny a 35 minut), dosahovala
v nejhor§im piipadé hodnot 21 %. Tento test je vS§ak mnohem hors$i nez jakykoliv realny

provoz akumulatoru. V redlném testu akumulatorii dosahovala maximalni hodnota
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relativni chyby algoritmu CCM 10 %. Na ptesnost této metody ma pomérné velky vliv
zaruseni napdajeciho napéti elektroniky, jez roste s rostoucim odebiranym proudem

Z akumulatoru a frekvenci jeho zmén.

Testovani metody OCV prineslo vysledky srovnatelné s predpokladem z teorie.
Tato metoda je velmi piesnd a pii presném odmeéieni charakteristiky ¢lankti a dodrzeni
miniméalnich ¢asl pro ustaleni napéti se da dosdhnout jen velmi malé chyby odhadu. Tato
chyba se d4a dale minimalizovat odméfenim charakteristiky c¢lanku na prézdno
V napétovém pracovnim rozsahu dan¢ho vyuziti akumulatoru a kalibrovanim systému
pro méfeni napéti ¢lankt. V tomto piipadé se maximalni hodnota relativni chyby této

metody na akumulatoru Lukas StrongArm pohybovala do 3 %.

Relativni chyba metody MOCV na celém pribéhu testovaci sekvence dosahovala
v nejhor$im piipad€é hodnot 8 %. V redlném testu akumulatori dosahovala maximalni
hodnota relativni chyby algoritmu MOCYV srovnatelné hodnoty. Prokédzanou vyhodou této
metody je velmi mala citlivost na zaruseni hodnot métenych pomoci AD pievodniku,
které mize byt zptisobeno naptiklad Sumem napéjeciho napéti elektroniky vznikajicim

pti velkych zménach proudu odebiraného z elektroniky.

U metody BIR se bohuzel nepodatila prokazat jeji funkénost a to ani za pouziti

piesného laboratorniho vybaveni.

Relativni chyba kombinace metod na celém pribéhu testovaci sekvence dosahovala
v ptechodovém stavu hodnoty 8 % a to po dobu 2 sekund. V ustaleném stavu byla
naméfena maximalni hodnota relativni chyby na hodnoté 3%. V redlném testu
akumulatori dosahovala maximalni hodnota relativni chyby kombinovaného odhadu
hodnoty 6 %. Chyba 6 % spliiuje dany cil prace a to s pfihlédnutim k faktu, Ze je chyby
dosazeno pouze v prechodovém stavu hydraulického zafizeni, a tedy v case, kdy se
uzivatel musi vénovat jiné ¢innosti pii praci s hydraulickym zafizenim a nema jiZ prostor
podrobné se vénovat stav nabiti akumulatoru. Vylepseny algoritmus odhadu byl nasazen

do dalSich akumulatort uréenych pro zdchranna zatizeni.

V ptipadé poskozeného akumulatoru se pii pouziti vysledné kombinované metody
odhadu nejvice projevila integracni chyba metody CCM, ktera je zpusobena poklesem
kapacitou akumulétoru. Tato chyba do odhadu zanesla chyby +5 %. RuSeni zpisobené

metodou MOCYV zpusobilo v ustaleném stavu chybu +4 %. Maximalni hodnota relativni
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chyby kombinovaného odhadu v ustaleném stavu byla 9%, coz je pfiblizn¢ dvojnasobek
povolené chyby. ZvySena velikost relativni chyby mé v tomto ptipad¢é pouze orientacni
charakter, nebot’ byl test proveden na dvojici silné poskozenych akumulatort a parametry
algoritmu pro odhad Kkapacity pomoci metody CCM nebyly ustaleny vlivem
pfeprogramovani ochranné elektroniky. K ustdleni parametri po pieprogramovani
elektroniky by v ptipadé takto poskozeného akumulatoru doslo ptiblizné po deseti plnych

cyklech akumulatoru.

9.3 Zhodnoceni jednotlivych metod odhadu pro akumulator do elektro-kola
Electrolyte

Relativni chyba metody CCM na celém pribéhu testovaci sekvence dosahovala
Vv nejhors$im ptipad€ hodnot 0,5 %. V redlném testu akumulatorti dosahovala maximalni
hodnota relativni chyby algoritmu CCM 3%. V¢tsi chyba v realném testu akumulatoru je
zpusobena veEtsi rychlosti a cetnosti zmén proudii. V laboratornim testu byla rychlost

zmén proudu limitovana minimalnim Casem fizeni elektronické zatéze (500 ms).

Minimalni hodnota uspéSnosti odhadu stavu nabiti pomoci metody OCV u
akumulatoru do elektrokola v pribéhu celého testu dosdhla hodnoty 98,5 %. Témeér
zanedbatelnd odchylka této metody byla zplisobena velmi preciznim méfenim napéti
vSech c¢lanktd v akumulatoru, jez bylo zajisténo promoci integrovaného obvodu

s plovoucimi AD ptevodniky.

Relativni chyba metody MOCV dosahovala v laboratornich podminkach i
VvV realném testu V nejhor§im piipadé hodnoty 8 %. Metoda vsak nebyla na tomto
akumulatoru pln€ odladéna, nebot’ bylo jiZ na prvni pohled zfejmé, Ze u tohoto vyuZiti

akumulatoru se nedé ptekonat tispéSnost metody CCM.

Integraéni chyba metody CCM doséhla po 4 hodinovém testu hodnoty ptiblizné
0,5 %. K dosazeni maximalni ptipustné chybu by tedy s nejvétsi pravdépodobnosti doslo
po jizdé trvajici pfiblizn¢ 10x déle a to bez zastaveni elektro-kola. Pravdépodobnost
opusténi toleran¢niho pasma odhadu stavu nabiti je tedy u této metody zanedbatelna. Tato
metoda tedy absolutné vyhovéla pocatecnim pozadavkliim na ptesnost odhadu stavu

nabiti.

Ani u tohoto akumulatoru se nepodafila prokéazat funkénost metody BIR.

81



Metody odhadu stavu nabiti Li-lon akumuldtord Petr K¥ibsky

Relativni chyba kombinace metod dosahovala v nejhor$im ptipadé hodnoty 6 %.
Tuto chybu je mozné snizit odladénim algoritmu MOCV. D4 se ocekavat, ze by vysledny
odhad splnil pocatecni kritéria na velikost relativni chyby pod 5%. Tento odhad by ovSem
v zadném ptipad¢ nedosahoval kvalit odhadu CCM.

Pro tento akumulétor je tedy nejvhodnéjsi vyuzit kombinace standardni metody
OCYV ametody CCM, kdy metoda OCV je vyuzita pro odhad kapacity ve stavu necinnosti
a za jizdy je vyuzita standardni metoda CCM. Takovyto odhad splituje dany cil a dosahuje

chyby do 2 % na celém pracovnim rozsahu akumulatoru.

9.4 Slabiny vyuZziti elektronik pro ochrany lithiovych akumulatori

Dlouhodoby test akumulatord vybavenych elektronikou pro jejich ochranu
S vypnutym systémem pro balancovéni ¢lankd pomohl odhalit vliv méfeni ¢lankli na
jejich rozbalancovani. Zatimco aktudlni kapacita jednotlivych ¢lankii v akumulatoru bez
elektroniky pro jeho ochranu ztstala v prib¢hu celého testu shodna, v akumulatorech
vybavenych elektronikou byla kapacita jednotlivych ¢lankd ovlivnéna métenim. Na konci
testu byla kapacita ulozena v prvnim ¢lanku zhruba o 1 az 2 % niz$i nez kapacita ulozena
v poslednim c¢lanku. Toto zjisténi vedlo k zavedeni opatifeni pro eliminaci vlivu

rozbalancovavani ¢lanki, a to prostiednictvim tipravy algoritmti pro jejich méteni.

9.5 Smérovani dalSiho vyvoje

implementaci kompletniho protokolu pro SMBus. Tento protokol umozni jednak
sledovani vSech parametri akumulatoru ve standardizovaném formatu a jednak snadnou
zménu vSech parametrii akumulatoru véetné sériového cCisla a dalSich dulezitych

identifika¢nich parametri akumulatoru.

Dals$im dilezitym cilem do budoucna je sniZeni spotifeby ochranné elektroniky
akumulatoru. Aktualni spotieba elekroniky vyhazi ze zastaralého osmibitového procesoru
se spotifebou v fadu jednotek miliampér. Nejvetsi uspory tedy lze dosahnout zménou
procesoru za moderni procesory s ARM jadrem. Timto zplisobem lze dosdhnout témét
zanedbatelné spotfeby jednotek mikroampér. Vyhoda takto vyrazného snizeni spotieby
spoc¢iva zejména ve vyfazeni rezimu spanku v dobé neaktivni zatéze a tim padem trvalého

monitorovani akumulatoru a pfesny udaj o Case straveném v aktivni 1 pasivni fazi
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akumulétoru. S tim souvisi 1 zptesnéni metody OCV nejen vlivem pfesného vnimani ¢asu,

ale také teplotnich podminek ve vSech fazich akumulatoru.
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Bech Akku Power baterie s.r.o., Vysoké u€eni technické v Brné a firmy Tesla Blatn4, a.s.

Vedeni cviceni pifedméti KAE/PEL a KAE/MPP v akademickych letech
2008/2009 az 2012/2013.

Vedeni cviceni predméti KAE/UET a KAE/ZEK v akademickych letech
2010/2011 az2012/2013.

Pravidelné vedeni diplomovych a bakalafskych praci v akademickych letech

2009/2010 az 2012/2013.

Ptiprava expozic pro ,,Dny védy a techniky* a ,,Dny otevienych dveti*“ 2010, 2011
a 2012.

Organizace konference ,,Elektronika a Informatika® v Nectinech v letech 2011 a

2012.
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Metody odhadu stavu nabiti Li-lon akumuldtord Petr K¥ibsky

Vycet odborné nepedagogické ¢innosti autora

Vyroba DPS v ramci KAE/ZCU zejména pro diplomové a bakalaiské prace a

semestralni projekty.

Ugast na grantu SGS-2012-037 ,,Materialové, elektronické, technologické a ¥idici
systémy v Elektrotechnice* od 1.4.2010 do 31.12.2011.

Ucast na grantu SGS-2012-019 ,,Moderni feSeni elektronickych fidicich a
informacnich systéma“ od 1.4.2012 do 31.12.2014.

Dlouhodoba 7 letd spoluprace s némeckou spole¢nosti Bech Akkupower GmbH a
zahrani¢nimi partnery z celého svéta za ucelem navrhu a vyroby hardware a software pro
ochrany lithiovych akumulatorti. Celkova délka zahrani¢nich vyjezdl v ramci feSeni

vyvoje HW a SW s partnerskymi spole¢nostmi piesahujici 3 roky.
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