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Abstrakt

Cilem této prace je objasnit pojem digitalni dvojce a jeho pfinos v oblasti bateriovych
ulozist. Prezentovan je zpusob méfeni akumulatoru, jenz se nazyva hybridni pulzni
charakterizace vykonu (HPPC). Text pokracuje zpracovanim dat a jak prostfednictvim
fitovani v softwaru Ansys Twin Builder vytvotit nahradni obvod baterie (ECM). Déle je
vytvoien redukovany model tepla (LTI ROM) pomoci softwaru Ansys Fluent.
Kombinaci obou modeli je vytvofeno digitalni dvojce, které je validovano
a verifikovano fyzicky naméfenymi hodnotami uzitim testovaciho profilu. Praci uzavira

predikce starnuti lithium-iontového akumulatoru.

Klicova slova

Digitalni dvojce, Li-lon akumulator, HPPC, LTI ROM, Ansys Twin Builder

Abstract

This paper aims to describe the concept of a digital twin and its significance in the field
of battery storage. First, a battery measurement method called hybrid pulse power
characterization (HPPC) is presented. Secondly, there is an explanation of data
processing and how to create a battery equivalent circuit (ECM) using a fitting method
in Ansys Twin Builder. Thirdly, a reduced thermal model (LTI ROM) is created using
Ansys Fluent. By combining both models, a digital twin is created. It is verified
and validated by experimental measurements using a testing profile. Finally,

the prediction of lithium-ion battery ageing is presented.
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UvoD
Soucasnym trendem je implementace virtualizace do vyvoje novych produktii a systémil
v nejriznéjSich odvétvich. At uz se jedna o vyuziti v primyslu elektrotechnickém,
automobilovém, energetice, stavebnictvi nebo letectvi, pfinosem nejnovéjSich nastroji
je flexibilita, zkraceni doby uvedeni do provozu, planovani udrzby, zlepSeni vykonu
a predikce zbyvajici Zivotnosti. Primysl 4.0 je vizi digitalizace, automatizace
a propojeni virtudlnich a fyzickych systému. Pravé pod tento pojem digitalni dvojce
spadd. Smysl Pramyslu 4.0 spociva v transformaci vyroby ze samostatnych
automatizovanych jednotek na plné propojena a v redlném case optimalizovana vyrobni
prostfedi, tzv. inteligentni tovarny. V nich praci vykonavaji roboti, ktefi komunikuji
a ¢ini autonomni rozhodnuti (decentralizace) a kolaborativni roboti pracujici po boku
lidi v castecn€¢ automatizované montdZzi. Vyrobni  zafizeni propojuje
kyberneticko-fyzikalni sit’, ve které ma kazdy vyrobek sviij virtualni obraz, uchovavajici
jeho kli¢ové vlastnosti a historii provedenych procest. Informace o vyrobcich jsou
zpracovavany a ukladany. Inteligentni tovarna je schopna v realném cCase pruzné
reagovat na okamzitou a ménici se poptdvku po produktech a také reagovat
na individualni pozadavky zakaznikl a pozadované produkty efektivné vyrobit [1].
Zdroji dat v inteligentnich tovarnach jsou data z provozu na internetu, data
z riznych c¢idel sledujici vyrobni a logistické procesy, inteligentnich senzor a méficich
siti, satelitniho pozorovani, 1ékaiskych obrazovych systémi, genovych analyzatori nebo
bezpecnostnich kamer (Big Data). Z hlediska propojeni s konceptem Internetu véci
(IoT) je klicovym cilem analyza dat z tzv. paméti vyrobka. V praxi se takto ziskané
informace vyuzivaji naptiklad v primyslu, kde slouzi k optimalizaci vykonu, vyroby,
souvisejicich sluzeb, podpurnych ¢innosti nebo distribuce. Analyza velkych dat
obsahujici tidaje o aktudlni spotifeb& energie, opotiebeni, prostojich a podobn¢, pomaha
zvySovat dostupnost materidlu dle potfeby vyroby a snizovat ndklady na udrZzbu,
v oblasti energetiky pfispiva k predikci moznych zévad, nebezpecnych vykyvi
a k navrhovani hospodarnych opatieni. Analyza velkych dat je typickou disciplinou,
kterd neni pfiliS narocnd na materidlové zdroje, vyzaduje vykonnou pocitacovou
techniku zapojenou do rychlych pocitacovych siti, naopak je velmi naro¢na na lidské
zdroje, pticemz odbornych analytikii je bohuzel stile velky nedostatek. Schopnost

ziskéavat praktické informace a znalosti z téchto dat je tak mnohdy velmi omezena

10



a vétsina takovych znalosti zlstava obsazena v datech bez jakéhokoliv vyuziti. To je
V soucasnosti pric¢inou narUstajiciho tlaku na vyvoj spolehlivych metod strojového uceni
pro zapojeni um¢lé inteligence [1].

Digitalni dvojCe tak jako ptedchozi priklady vyuzivd modernich technologii
pro monitoring a regulaci zafizeni formou digitalizace. Mezi prvnimi kdo veftejné
ptedstavili mySlenku dvojcete byl doktor Michael Grieves [2]. Na Michiganské
univerzité¢ v roce 2002 piednésel o konceptu propojeni redlného a digitalniho systému
béhem celého zivotniho cyklu. Pozdé¢ji téhoz roku byl koncept zafazen do vyuky
pod nazvem Mirrored Spaces Model (Model zrcadlenych prostort) [3]. Avsak nyné&jsi
nazev digitalni dvoj¢e byl poprvé pouzit az vroce 2010 v dokumentu NASA,
pojednavajicim o budoucich technologickych vyzvach [2][4].

V minulych letech pokrocil vyvoj digitdlnich dvojcat rychle kupiedu, mezi
prakopnické spolecnosti patii napiiklad Siemens AG, General Electronics, ale také
Letectvo Spojenych statd americkych [5]. Po roce 2017 se na trhu zacaly objevovat
komer¢ni softwary navrzené ptimo pro jejich tvorbu. Jednim z téchto specializovanych
softwarli je Twin Builder spolecnosti Ansys. Tento program dokdze tvofit dvojcata
napiiklad motord, turbin, ¢erpadel nebo pohonnych jednotek elektromobilti. Mimo
zminéné sem téz patii bateriové systémy, na které se tato prace zaméfuje.
Lithium-iontové akumulatory maji velky vyznam v sektoru energetiky. S tendenci
minimalizovat negativni dopady na zivotni prostfedi se investuji znacné financni
prostiedky a cas do vyvoje obnovitelnych zdroji. Jenze ty se bez loziSt energie
neobejdou, lze tedy fici, Ze bateriové systémy zde jednoznacné maji své opodstatnéni,
a proto je zadouci hlubsi pochopeni a zdokonalovani jejich provozu, s ¢imz pravé

digitalni dvojcata dokazi pomoci.
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1. DIGITALNI DVOJCE

Tato kapitola se vénuje definici digitalniho dvojcete a jeho pfednostem. Na konkrétnich

piikladech demonstruje jeho nasazeni v primyslu.

1.1 Vymezeni pojmu

Digitalni dvojce je virtualni reprezentace fyzického systému, jehoz ucelem je chovani
fyzického systému kopirovat. Piidanou hodnotou oproti bézné simulaci je schopnost
dvojéete komunikovat a vzdjemné se ovliviiovat s fyzickou c¢asti prostfednictvim
vymény dat. Tato synchronizace v redlném case spole¢né s daty z minulosti napoméahéa
predikovat poruchy a namahani fyzického systému. Diky vzajemnému propojeni je
mozné na digitalni verzi také odhalit poruchu, kterou senzory na fyzickém systému
nejsou schopny zachytit. Nasleduje vyhodnoceni optimalizace pro jeji prevenci
v budoucnosti a na zakladé zjisténych poruch je naplanovan servis a stanovena
Zivotnost systému [6]. Toto je charakteristika dvojcete, tak jak je na né&j nahlizeno v této
praci, tedy vytvoreni digitdlniho dvojcete pro finalni a funkéni fyzicky systém, ktery
dokaze piedpovidat stavy v budoucnosti a ob¢ ¢asti se dokazi vzajemné ovliviiovat.

U riznych vyrobct ¢i v akademickych pracich se lze setkat s koncepty, které jsou
digitalnimu dvojceti méné i vice podobné. Jedna se o simulace, které jsou rozsifeny
0 prvky a funkce digitalniho dvojéete a pravé proto Caste¢né sdili jeho néazev. Digital
twin instance je oznaceni pro dvojce tak, jak bylo vyse popsano, avSak v tomto ptipadé
se jednad o vytvofeni dvojcete jiz na zacatku vyroby. Pocinaje shromazdovanim dat
0 vyrobnich procesech, pies monitoring v redlném Case, az po predikci budoucich stavi.
Doprovazi tedy systém béhem celého zivotniho cyklu [2].

Dal8im ptikladem je Digital twin prototype. Virtudlni model je vytvofen jako prvni
a je prototypem pro budouci fyzicky systém. Obsahuje charakterizujici data a informace
nezbytné pro proces vyroby. Ve virtudlnim prostiedi je odsimulovéano, zda je systém
mozné vyrobit a jestli jsou dostupné potiebné technologie, nésledné je provedeno
testovani kvality a validace funk¢nosti, pfipadné i destruktivni testovani. Jakmile
prototyp spliiuje veSkeré pozadavky je uveden do vyroby. Mezi Casto pouzivanymi
pojmy lze jesté najit termin digitélni stin, do virtualniho prostiedi jsou automaticky

pfivadéna data z fyzického systému, na zdkladé¢ kterych se stin aktualizuje,
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ale nedochazi uz ke zpétnému prenosu dat a ovliviiovani systému fyzického. A nakonec
simulace, kterd je vytvofena bez automatického pfenosu dat, je nazyvéana digitdlnim

modelem [2].

1.2 Vyhody digitalniho dvojcCete

K fyzickému systému jsou ptipojeny senzory a ¢idla, ze kterych se data v realném case
prenasi do digitdlniho dvojcete. Diky témto datim je virtudlni verze updatovana
a odpovida aktualni podob¢ realného systému. Proto dokaze digitalni dvojce detekovat
poruchy v realném case a tedy umoznuje rychlou reakci. A co vic, na zakladé
shromazdénych dat v cloudovych tlozistich dokaze piedpovidat poruchy, které by
vV budoucnu mohly nastat. Aby se porucham piedeslo, jsou vcas planovany odstavky
a udrzba. Taktéz je mozné na zakladé dat optimalizovat vykon, zefektivnit proces oprav
a snizit pocet prostoji [6].

Dalsim velkym pozitivem je vzdaleny piistup. To ve vétSin¢ piipadi znamena
spravu z centralniho mista, z ¢ehoz vyplyva méné navstév a tim i uspora finanénich
nakladd. S tim se poji vyssi mira bezpec¢nosti, napiiklad u ropnych plosin, které jsou
rizikovym prostfedim a je zadouci snizit vyskyt piitomnych osob [6].

Schopnost predikce také pomaha pii analyzovani zatéZzovych stavi, kdy se
namahani systtmu odsimuluje na synchronizovanem digitalizovaném modelu
anegativni dopady se nepromitnou na fyzicky systém. Popsany proces umoziiuje
zdokonaleni provozu a identifikaci potencialni oblasti pro zlepSeni a z mnozstvi
nasbiranych dat Ize vychazet pti navrhu novych systémi [6]. I pfes veskeré zminéné
vyhody se rozumné uplatnéni nenajde vzdy, cena softwaru pro vyrobu i samotného
provozu digitalniho dvojcete je vysoka, proto se jejich aplikace vyplati pouze

pro nékladné projekty nebo zatizeni s pozadavky na mimotéadnou kvalitu.

1.3 Vyuziti digitalnich dvojcat v bateriovych systémech
Li-Ion a v prumyslu

Digitalni dvojcata se pouzivaji v bateriovych systémech Li-lon a mnoha primyslovych

odvétvich, tato podkapitola se vSak soustfedi predevsim na oblast elektrotechniky

a energetiky.

13



VyuZiti v bateriovych systémech Li-lon - Vyroba elektrické energie se piesouva
z predvidatelnych a stabilnich zdroji k méné predvidatelnym a stabilnim, jako jsou
obnovitelné zdroje energie. Pro tyto ucely jsou ¢asto v riznych aplikacich, pied jinymi
typy akumulatort, upfednostiiovany bateriové systémy Li-lon diky vysoké hustoté
energie, dlouhé Zivotnosti, malému samovybijeni, vysokému jmenovitému napéti
a relativné¢ nizké hmotnosti [7][8]. Ojedinéle vsak muze dojit k vyznamnym
bezpecnostnim riziktim, tato rizika mohou posSkodit Li-lon bateriovy systém i jeho
okoli. Proto je diilezité mit technologii, kterda umoznuje piesnou detekci a diagnostiku
poruch. Spolehlivost a bezpecnost 1ze zlepsit pomoci digitalnich dvojcat [7][9].

Pro vytvoreni digitalniho dvojcete neexistuje zadny piedepsany format. Zakladni
mySlenka navrhu vSak zlstava konzistentni, jde o kombinaci fyzického a digitalniho
systému spolu s komunikaci v realném ¢ase [9]. Pfi navrhu je nutné pocitat se vstupnimi
veli¢inami, tedy napétim, proudem a teplem, které bateriova ulozi§té pii provozu
vytvareji. V celém Zzivotnim cyklu akumulatoru je pak mozné sledovat provozni
charakteristiky jako je stav nabiti, pokles Zivotnosti a predikce poruch s podporou
analyzy velkych dat. Digitalni dvojcata inzenyrum pomahaji s feSenim chlazeni systému
a optimalizaci pro rizné provozni scénaie [7]. Kromé stacionarnich ulozist' jsou
lithium-iontové baterie frekventované vyuzivané i v mobilnich aplikacich, kuptikladu
u letadel, kosmicke techniky a elektromobila [10][11].

Bateriové ulozisté Digitalni dvojce

Big Data

Obrazek 1.1 Komunikace mezi digitalnim dvojéetem s bateriovym ulozistém
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Elektromobilita - Digitalni dvoj¢e nachazi uplatnéni pii preventivni udrzbé vozidla,
kdy na zakladé vc¢asnych oprav nedochazi k eskalaci poruch [12]. Dale shromazduje
data z elektromobili provozovanych v riznych podminkach, kdy pomaha analyzovat
profil jizdy, odesila data o baterii do cloudu vypocitavajiciho matematické operace
k pfedpovédi kondice baterie (SoH - State of Health), tedy poméru aktualni kapacity
akumulatoru ku celkové katalogové kapacité. Cilem je poskytnout majiteli
elektromobilu a vyrobci vcasnou zpétnou vazbu tykajici se stavu baterie. Metoda
vypoctu SoH pomoci cloudt snizuje potiebu vypocetniho vykonu a paméti instalované
ve vozidle a odpadda nutnost pfidavani dalsich elektronickych obvoda
do elektromobilu [13]. Jizdni modely jsou generovany sohledem na vné&jsi i vnitini
vlivy tak, aby bylo dosazeno co nejvyvazenéjsi spotfeby energie, ¢imz je dosazeno
kyzeného zvyseni dojezdu. Na spotiebu energie maji dopad i teplotni zmény, jejich
regulace snizuje naklady na tdrzbu a prodluzuje zivotnost akumulatoru.

V neposledni tfadé je mozné digitdlni dvojce pouzit pii vybéru vhodného typu
elektromotoru. At uz jde o bezkartaCové stejnosmérné nebo synchronni motory
S permanentnimi magnety rizného vykonu. Stejna vozidla jsou vybavena riznymi typy
motoru a prochazi identickou zatézovou jizdou. Akcelerace i brzdéni jsou automaticky
ovladany presnym fidicim blokem PID regulatorti, aby byly zajistény totozné zatézové
podminky. Digitalni dvojCe zpracovava data a na zdkladé¢ stavu akumulédtoru urci
nejvhodnéjsi motor. Podpora elektromobility je jednim ze soucasnych politickych cild,
coz zvySuje poptadvku po nasazovani digitdlnich dvojcat pii vyvoji vozidel

I akumulatort [12].

Vétrné elektrarny - Aplikace digitalnich dvojéat u vétrnych elektraren na mofi se
neomezuje pouze na soucasti souvisejici s turbinami, jako jsou lopatky a motory,
ale zahrnuje také celé systémy, jako je fizeni thlu sklonu, kotvici systém, prevodovka,
loziska a nosna konstrukce. Digitalni dvojée se zde vyuziva za Géelem pochopit
probihajici mechanizmy vnitinich struktur a k zabranéni poruchdm. Na zaklad¢ dat lze
planovat udrzby a ¢init vhodna rozhodnuti pfi vzniku problému. Opravy elektraren
mimo pevninu jsou nakladné, jelikoZz technici museji byt na misto dopraveni
vrtulnikem. Krom¢ sledovani motort, které maji za kol smérovat gondolu proti vétru

je dalsi pouzivanou metodou odhalovani anomalii na zakladé vibraci lozisek vétrnych
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turbin. K rozboru shromézdénych dat vibraci se pouZziva rychla Furierova transformace,
jak symbolizuje obrézek 1.2. Dvojc¢ata také pomahaji s fizenim systému naklonu thlu
lopatek turbiny [14].

Abnormal machinery

composite composite

waveform

Abnormality can be
detected in the frequency.

i HH | ]

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Amplitude

o)
bl
3
£
=
E
<

Obrézek 1.2 Shromazd’ovani dat vibraci vétrné elektrarny [15]

Vodni elektrarny - Zakladem je dynamické modelovani jednotlivych ¢asti systému jako
je ptivodni kanal, turbina, generator a pfipojeni k rozvodné siti [16]. Digitalni dvojcata
napomahaji napiiklad analyzovat turbulentni proudéni v komofe turbiny. Pfi konstrukci
digitalniho modelu dvojcete jsou jako z&sadni vstupni data povazovana hladina vody
V nadrzi, rychlost turbiny a napéti na generatoru. Zaroven je dilezita spojitost mezi
hladinou vody a vyrobenou energii. Z vystupti se pak stanovuje vykon a wG¢innost
elektrarny [17].

Fotovoltaické elektrarny - Digitalni dvojc¢e Ize pouzit k modelovani a simulaci vykonu
sbérem dat ze senzori a dalSich zdrojl, jako jsou udaje o pocasi a méfeni vykonu.
Digitalni dvojce 1ze poté pouzit k optimalizaci provozu FV elektrarny analyzou dat
a vytvaienim doporu¢eni pro naklon paneli a plant ¢isténi. Digitalni dvojce
fotovoltaické elektrarny lze také pouZit k detekci a predikci potencidlnich poruch, jako
je degradace modulii nebo problémy se stfidaci, coz umoziuje proaktivni udrzbu
a opravy. Dvojc¢e je navic mozné pouzit pro virtualni zprovoznéni a testovani, ¢imz se
snizi potifeba fyzickych navstév na misté¢ a zlepsi se efektivita procesu uvadeéni

do provozu. Pouziti digitalniho dvojCete za pomoci monitoringu a fizeni pomaha
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spoleCnostem zvyS$it uUcinnost, spolehlivost a wudrzitelnost jejich fotovoltaickych
elektraren pii vyrobé energie. Aplikace této technologie se ovSem vyplati teprve
u velkych farem, kromé¢ finanéni zatéze ze zavedeni a ndkupu softwaru je potieba vzit

v Uvahu ulozist¢ a samotna zafizeni, kterd budou data zpracovavat [17].

Ropné plosiny - Kazda odstavka na ropné plosiné znamend vysoké ztraty
pro provozovatele, protoze ropa je cennou surovinou a obsluha i délnici nemaji béznou
pracovni dobu, ale stfidaji se po néckolika tydennich turnusech. Tyto skute€nosti
opodstatiuji investice do zavedeni digitalniho dvojéete ropnych plosin. Tam kde
to technologie dovoluje jsou ¢asti rotaéniho Ustroji osazené senzory. Zjisténa data
umoziuji optimalizaci a diagnostiku opotiebeni vrtaciho systému. Simulace vrtani také
napomaha odhalovat potencialni selhani technologického vybaveni ¢i nebezpeéi, ktera
vyplyvaji z geologické struktury moiského dna [18][19]. Dalsi své vyuziti dvojcata
na ropnych plosinach nachazeji v navijéacich, které vrtaci nastroj spoustéji do mote [20].

Na jejich bezporuchovosti je z&visla cela vrtna souprava.

Obrézek 1.3 Digitalni dvojée ropné plosiny [21]

VyuZiti digitalnich dvojcat ve vyrobé - Ve srovnani s piedchozimi ptiklady je zde
virtudlni prostor komplexné&jsi. Zahrnuje nejen 3D model fyzické linky a vyrabéného
produktu, ale také piesuny zaméstnanct, zasob ve skladech a pokud je to zapotiebi,
i model vyrobnich prostor. Digitalni dvojée také musi obsahovat parametry a fyzikalni
vlastnosti produktii v realném svété. Az v okamziku Uspésné integrace vSech téchto
aspekti muze byt virtulni reprezentace povazovana za dokoncenou [22]. Pak je mozné

hovofit o tzv. chytré tovarn¢ (smart factory).
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Digitdlni dvojée lze pouzit k modelovani celého vyrobniho procesu,
od vstupnich surovin, az po hotové produkty pfipravené k expedici. V idealnim piipadé
je digitalni dvojée vytvoreno jesté pied sestavenim vyrobni linky. Vyrobci tak mohou
identifikovat a zabranit potencialnim problémam diive, nez nastanou, to znamena
provést potfebné Upravy vyrobkil, stroji, usporadani linky a vyrobnich procest jeste
pfed tim, nez dojde ke Skodam. Jakmile je vSe virtudlné odsimulovano a linka je
postavena, prace s digitalnim dvojéetem zdaleka nekonci, nastdva proces neustalého
zdokonalovani.

Ocenovanymi vlastnostmi dvojcete jsou aktualizace v realném Case a schopnost
analyzy na zakladé dat shromazdénych z vyrobniho procesu, v¢etné dat inventurnich,
vypovidajicich 0 mnozstvi zbyvajicich polozek na skladé a ve vyrobni hale. Ziskané
informace jsou uplatnény Vv materialovych tocich, naskladfiovani, plnéni zakazek
a prediktivni udrzbé. U obrabécich a dalSich zafizeni je mozné odhalit nedostatky
v okamziku jejich navrhu a pfijmout napravna opatieni diive, nez vzniklé problémy
povedou k odstavce, coz napomaha zachovani plynulosti provozu a prodlouzeni
Zivotnosti stroji. Digitalni dvojéata lze také vyuzit k testovani a ovéfovani efektivity
novych vyrobnich procesti nebo vhodnosti zafizeni jest¢ pied jejich implementaci
do vyrobni linky. Analyza dat digitdlnim dvojcetem pfispiva ke sledovani spotieby
energii v procesu vyroby a odhaleni mist, kde je mozné usetfit finan¢ni prostiedky.
Vyuzitim pokrocilé analytiky a strojového uceni mohou spole¢nosti piijimat rozhodnuti
zalozena na ziskanych datech a konat informovanéjsi rozhodnuti v zalezitostech, jako
jsou zmény pouzivanych materiald a vyrobnich postupti. Zvysit rychlost stroji
a vyhodnotit, jak soucasn¢ zachovat stejnou troven bezpecnosti je rovnéz jednim
z tkolt, ktery lze feSit pomoci simulace U€inkli zmény parametri vyrobniho procesu

digitalnim dvojéetem [23].
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Obrazek 1.4 Digitalni dvojce vyrobni linky [24]

V oblasti elektrotechnické vyroby se také vyskytuje vyraz digitalni vlakno.
Tento pojem zahrnuje vSechny faze v Zivotnim cyklu produktu od ndvrhu az po jeho
likvidaci. Nejdiive jsou vlaknu ptifazovany Odaje o dodavateli, o tom, jaké
komponenty, ¢i material dodava. Nasleduje detailni zaznamenavani a ukladani dat
z vyroby. Jsou to konkrétni informace tykajici se Uprav, které byly na vyrobku
provedeny, jaké procesy byly zvoleny, jaka zafizeni byla vyuzita, ¢isla Sarzi, zjisténi
vadnych dila nebo upozornéni na potenciélni problémy, ke kterym mohlo dojit. Pro tuto
¢ast vlakna lze pridavat libovolné informace dle pozadavku zdkaznika. V ptipadé
potieby lze také ptidat informace 0 stanovistich, kterd vyrobky kompletovala a jejich
vedoucich pracovnicich. Ulozena data jsou ndpomocna tymu udrzby a pii servisovani
zafizeni v poruchovém stavu. Do vlakna jsou zaclenény i manudly a seznamy soucastek,
které umozni rychlé zjisténi dostupnosti dilii u dodavatele. Digitalni vldkno mimo jiné
slouzi pro budouci potieby, jako jsou navrhy produkti a zvySovani kvality nebo analyzy
historickych dat. Obsahuji také doporuceni, jak se zafizenim nakladat v rdmci
ekologické likvidace pii ukonc¢eni zivotniho cyklu vyrobku [22].

V literatuie se lze setkat s popisem pouziti dvoj¢at k navrhovani prototypu.
Jednd se o vytvoreni digitalniho prototypu, kdy je testovani provadéno ve virtualnim
prostiedi, ¢imz jsou uSetfeny nédklady na fyzické prototypy. Vysledkem je urychleni
jejich vyvoje, vyssi kvalita vyrobku a zkraceni doby uvedeni na trh. Validace musi byt
nasledn¢ provedena pomoci fyzického systému, metoda vSak plni svlij ucel, jelikoz

napomaha ke snizeni vyskytu nakladnych chyb a tedy i redukci finalniho poctu
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vyrobenych prototypu [23]. S prototypovanim Uzce souvisi i what-if analyzy, které se
vSak neomezuji pouze na prototypy, ale je mozné je vyuzit i v ostatnich vyse
uvedenych pramyslovych vyuzitich digitalnich dvojcat. Jde o analyzy riznych scénaia
,C0 kdyby* nastaly néjaké neptiznivé okolni podminky anebo jak by se zménily
vlastnosti produktu pfi pouziti riznych materiald v prabéhu prototypovani. Analyzy
umoziuji predvidat, jak bude dany systém na nové vlivy reagovat, ptipadné jaky dopad

by zmény materialu mohly mit na nasledujici faze v Zivotnim cyklu produktu [22].

20



2. PRIPRAVA TVORBY DIGITALNIHO DVOJCETE
AKUMULATORU

V dnesni dobé jiz existuje mnoho softwarti pro tvorbu digitalnich dvojcat. Patii sem
znamé spole¢nosti jako Siemens s programem Tecnomatix, Predix firmy General
Electric, Autodesk Tandem nebo MATLAB/Simulink [25]. Tato prace se soustiedi
a detailné popisuje software Twin Builder spole¢nosti Ansys. Jako ptiklad vyuziti Twin
Builderu v bateriovych systémech Li-lon lze uvest finskou firmu Wértsilg, ktera jej
vyuzila k sestaveni modelu dynamického systému, vcetn¢ modelovani chlazeni,
vytapéni a fizeni hmotnostniho pratoku u svych akumulatort [26]. Dalsim piikladem
z mnoha je spole¢nost Skydweller, ktera pouzila Twin Builder pfi designovani baterie
pro dron pohanény fotovoltaickymi ¢lanky [27]. Mezi cloudové platformy pak patii

Amazon Web Services, Microsoft Azure a Google Cloud Platform [10].

2.1 Ansys Twin Builder

Ansys Twin Builder je multitechnologicka platforma, ktera umoziuje vytvaret digitalni
dvojcata zaloZzena na simulaci - digitalni reprezentace systémut se vstupy z realnych
senzord. Twin Builder zlepSuje vysledky prediktivni udrzby a optimalizuje provoz
vyrobku nebo zafizeni. Pro rychlé a snadné vytvofeni systému kombinuje Twin Builder
vykon multidoménového systémoveho modelovani s rozsahlymi knihovnami za pomoci
modelu redukovaného tadu (ROM). V ranych fazich projektu se digitalni dvojcata
primarné pouzivaji pro tcely modelovani, odhadovani a tvorby prototypt. Co se tyce
testovani nebo prace s daty v realném ¢ase, Twin Builder se d& snadno spéarovat
s ostatnimi Ansys softwary, platformami pramyslového internetu véci (IIoT)
¢i MATLABem a také obsahuje moznosti monitoringu za béhu, coZ umozni provadét

prediktivni adrzbu fyzického protéjsku [28].

2.2 Méreni HPPC dat

Lithium-iontové baterie jsou vysoce slozité, multidimenzionalni systémy pro ukladani
energie, které jsou ovlivnény multiscale faktory - vlastnostmi na riznych twrovnich,
od atomérnich az po mikroskopické. Funguji na principu pohybu lithiovych iontd

a elektronti. Nabijeni a vybijeni baterie je vysledkem elektrochemické redoxni reakce
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lithiovych iontl. Proto je pochopeni kinetiky materidlu elektrody klicové pro plné

porozuméni této technologii a pro zlepSeni vykonu. Tabulka 2.1 pfedstavuje vSeobecné

pouzivané metody méfeni a fadi je do dvou skupin, na dynamickeé a staticke.

Tabulka 2.1 Metody méfeni Li-lon akumulatora

Dynamické metody

Elektrochemicka
impedancni spektroskopie

(E1S)

Hybridni pulzni
charakterizace vykonu
(HPPC)

Cyklicka voltametrie (CV)

Analyza derivace napéti
(DVA)

Rozkmitani systému v ustaleném stavu pomoci
sinusového signalu v Sirokém rozsahu frekvenci

a sledovani odezvy za u¢elem stanoveni hodnot
soucastek nahradniho elektrického obvodu [29]
Vybijeni a nabijeni je provadéno pomoci kratkych pulzt
stanovenou hodnotou proudu a periodé odpoc¢inku mezi
méienimi

Pouzivana k prozkoumani kinetiky redoxnich reakci
pomoci cyklovani akumulatoru [30]

Diagnostika degrada¢nich mechanizmi, zaméfuje se

na zménu napéti vzhledem ke zméné stavu nabiti baterie

Statické metody

Galvanostaticka
prerusovana titra¢ni
technika (GITT)
Analyza prirastka kapacity
(ICA)

M¢ti doCasné zmény napéti na proudoveé pulzy. Po pulzu
vzdy nésleduje relaxace. Pro ziskani dat se méteni
cyklicky opakuje pfi riznych stavech nabiti [30]
Identifikace zmény v chemii baterie a starnuti baterie

analyzou derivace kapacity vzhledem k napéti
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Vysvétleni pojmu a zkratek opétovné se vyskytujicich v této praci:

SoC (State of Charge) - stav nabiti, udava relativni uloZzené mnozstvi naboje k celkovée

kapacité baterie v procentech. Miize byt vyjadien nésledujicim vzorcem:

Q
SoC = —-100 2.1
ot =72 (2.1)

n

Kde Q je ulozeny naboj v baterii a Q,, jeji nominalni kapacita

C (nebo také C-rate) - je oznaceni proudového zatizeni baterie v poméru K jeji celkové
kapacité. Zakladni zatézi je 1C, pii které bude baterie vybita za jednu hodinu. Pokud
by tedy byla jmenovita kapacita baterie 2600 mAh, proud 1C je roven 2,6 A. Napiiklad
pii 0,5C by proud byl proud polovi¢ni, tedy 1,3 A.

CCCV (Constant Current Constant Voltage) - specificka metoda vybijeni/nabijeni
konstantnim proudem a konstantnim napétim. Baterie se zpocatku vybiji konstantnim
proudem, dokud nedosahne cut-off neboli minimalniho napéti a poté nastane zména

na vybijeni za konstantniho napéti, proud postupné klesa, az do minimalni hodnoty.

Pted zapocetim vytvareni nadhradniho elektrického obvodu baterie je zapotiebi naméfit
data, ktera popisuji chovani baterie. V piipadé této prace je pouzita metoda HPPC, ktera
pokryva dynamicky rozsah provoznich podminek méfeného akumulatoru. Zachyceni
dynamického chovani je klicové k piesné identifikaci pro vytvoteni robustnich model
baterie v dalsim kroku. Hybridni pulzni charakterizace vykonu je metodika méteni
profilu, kterd zahrnuje vybijeci i regenera¢ni impulzy probihajici pii vybranych stavech
nabiti (SoC) a lze je provadét pfi riznych teplotnich stresorech a proudovych zatizenich.
Vybijecim impulzem je mysleno relativné kratké zatizeni baterie a regeneracnim
impulzem je relativné kratké nabiti. Tento profil lze pfirovnat napiiklad k vybijeni
a nabijeni, ke kterému dochézi u elektromobilt pii akceleraci a regenera¢nim brzdéni.
Celkovy méieny profil se skladd ze dvou hlavnich ¢asti, tou prvni je méfeni
statické kapacity a druhou méfeni HPPC. Staticky test kapacity za¢ina tim, ze se baterie
nabije z nezndmé hodnoty SoC na plnou kapacitu a dale je vybijena podle pokynu
vyrobce. VVyrobce proud udava jako nasobek vybijeciho proudu 1C. V této praci jsou

méfeni provadéna na Li-lon akumulatoru 18650 MG1, jsou tedy uvazovany nasledujici
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hodnoty: pokud mé baterie jmenovitou kapacitu 2600 mAh a k vybijeni baterie vyrobce
udava 0,2C, vysledny proud vychazi 520 mA.

Jakmile je znamy zatéZovaci proud, lze pfistoupit k méfeni statické kapacity
za pouziti metody CCCV. Baterie se vybiji konstantnim proudem, dokud nedosahne
minimalniho napéti 2,5 V a poté se zafizeni piepne na vybijeni za konstantniho napéti.
AZ baterie dosahne 0 % SoC, ponechd se po dostate¢nou dobu v klidu, aby klesla
teplota a akumulator se dostal do rovnovazného stavu. Néasleduje nabijeni obdobnym
zpusobem CCCV, az do plné kapacity. Tato hodnota bude uvazovana jako 100 % SoC.
Navazuje dalsi klidova perioda [31]. PO vyneseni zavislosti napéti na ¢ase do grafu tvoii

staticka kapacita kiivku ve tvaru pismene V, viz obréazek 2.1.
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]
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25
Staticka kapacita
cccov Méreni HPPC dat
2 ] ] ] ] ] I ] 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 . 1 1.2 14 16 1.8 2
Cas [s] x10°

Obrazek 2.1 Naméfené hodnoty statické kapacity a HPPC dat

Druhou ¢asti je méteni hybridni pulzni charakterizace vykonu. Méfeni je nasledujici:
postupuje se jednotlivé po 10 % SoC z piedchoziho kroku. Dle dostupné literatury se
méfeni provadi od 100 % do 0 % SoC, avsak hodnoty z kiivky odpovidajici kapacitam
pii 0; 10; 20 a 100 % SoC mohou byt pozdgji problematické pii urCeni parametrt
souc¢astek v ndhradnim obvodu baterie. Napiiklad pii 10 a 20 % SoC je zjevny prudky
pokles napéti v porovnani s piedchozimi kfivkami, jak je oznaCeno Cervenym

ohrani¢enim na obrazku 2.2.
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Kazdy krok pti méteni se sklada z:
1. Odpocinku po dobu 60 minut
. Vybijeciho impulzu: 1C po dobu 10 sekund

Odpocinku po dobu 10 minut (relaxace)

2
3
4. Regenerac¢niho impulzu: 1C po dobu 10 sekund
5. Odpocinku po dobu 10 minut (relaxace)

6

. Vybiti 0 10 % SoC proudem 0,2C, po kterém se pokracuje znovu od bodu jedna

Jakmile je baterie pIné vybita, obdobny process je pouzit i pro nabijeni [31].

3.8 -~
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Napéti [V]
w
Y
T

——90% SoC
——80% SoC
28l 70% SoC
60% SoC
—— 50% SoC
40% SoC
26~ 30% SoC
—20% SoC
—10% SoC
2.4 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cas [s]

Obrazek 2.2 SoC pro 10 az 90 %

Vysledné hodnoty se ukladaji do Excel dokumentu, odtud je zapotiebi je extrahovat
do pozndmkového bloku typu .txt. Uspofadani dat musi nasledovat urcitou strukturu:
na prvnim fadku je teplota (udavana v Kelvinech), na druhém tadku SoC a ve zbytku
souboru jsou fazeny postupné ¢as a napéti do dvou sloupct. Pro prvni dvé veli¢iny je
stanoveno, jaky popisek k nim musi byt pfitazen a je nutné aby byly napsany velkym
pismem. Sloupce pro ¢as a napéti jsou uvadény bez popisku. Jako piiklad je pod timto

odstavcem uveden obrazek 2.3 pro lepsi pfedstavu 0 uspofadani namétenych dat.
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File Edit Format View Help
TEMPERATURE 273.15

50C 8.6

8.0 3.7410

16.e 3.741@
28.8 3.7418
38.8 3.7418
48.8 3.7418@
408.2 3.6740
48.3 3.6690
48.4 3.6655
48.5 3.8533
48 3.6513
48.7 3.6511
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Obrézek 2.3 Pozndmkovy blok s piikladovymi daty pro SoC 60 %

Mg¢feni se provadi za pomoci zafizeni, které dokaze vytvaret impulzy a zaroven méfit
odezvu baterie. Toto zafizeni je pripojeno k pocitaci, odkud jsou pulzy a ¢as ovladany
prislusnym softwarem. Ptredesly odstavec pojednaval o bateriich métenych pii jedné
teploté (pokojové teplot€) a jedné drovni proudu. Pocet poznamkovych blokt s daty
by byl tedy roven poc¢tu SoC, ze kterych se bude nahradni obvod vytvaret. Dalsi
moznosti nabizenou Twin Builderem je pouziti vice setti dat vzdy métenych pro odlisné
teploty. Pro takovéto piipady se pouzivaji klimatické komory, které udrzuji baterie
pii pozadované teploté. V takové chvili poéet souborti s daty roste a zaroven roste
i pocet dat, ktera bude zapotiebi zpracovat. Nejpokroc€ilejsi moznosti je kombinace
predeslého zpusobu s opakovanim pro razné hodnoty proudu, tedy pro riznd C. Jak
presné musi byt data sefazena ve vysledném pozndmkovém bloku je znovu piedem
dano a zalezi na tom, za jakych podminek byla baterie sledovana. Jakmile jsou s daty

provedeny potiebne Upravy, Ize postoupit k jejich pouziti ve Twin Builderu.

2.3 Nahradni elektricky obvod baterie

Taktéz nazyvany ECM (Equivalent Circuit Model), Ize vidét na obrdzku 2.4. Jde
0 zjednodusenou reprezentaci Li-lon akumulatoru, vyuzivanou pro pochopeni jeho
komplexniho chovéani. Takovéto znalosti jsou zasadni pii zkoumani zatézovych profili,
vzniku tepla, bezpe¢nosti a optimalizaci vykonu. U, pifedstavuje napéti naprazdno,
Ro vnitini odpor, i elektricky proud a U napéti na kontaktech akumulatoru.
Nejjednodussi ECM sestavd z jedné vétve s odporem a kondenzatorem zapojenymi

paralelngé. Pro potieby této prace je nejvhodngjsi variantou zapojeni se dvémi RC
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vétvemi [32]. V takovémto piipadé prvni RC vétev predstavuje pomalé a druha rychlé
jevy v baterii. Odbornici obvykle pouZzivaji obvody s jednou az péti RC vétvemi [33].

U, U,
—___— —___— .
Uy R, R, I
1
| I—
RO
|1 |1
[ [ °
Un—..—+ C, C, L:.t

Obrazek 2.4 Nahradni elektricky obvod baterie [34]

V praktické casti bude nasledovat extrakce hodnot z HPPC méteni pro sestaveni ECM
pomoci Twin Builderu. Z ECM bude vytvofen blok, piedstavujici jeden akumulétor, se
vstupy (vykon, ptipadné i teplota) a vystupy (ubytek napéti). Akumulatory jsou poté
skladany do jednotlivych bloki, které zachovavaji jejich vstupy a vystupy, jak je

zn4zornéno na obrazku 2.5.

HPPC Test Data Cell Level ECM Module Level ECM
B -+
oy Bt Ponte
Bl .
N I Al L
< e
o]
P‘ 1
o1
:
b
Pulse discharge applied to a cell to get T_input_1_1 _ Power_loss_1_1 "H4
Voltage vs Time - o "
39 HPPC curves used to create ECM
*  3temperature levels N |
* 1350C levels

Obrazek 2.5 Bloky ptedstavujici ECM v softwaru Ansys Twin Builder [35]

Néahradni elektricky obvod je ve Twin Builderu tvofen pomoci metody Jiang-Hu.
Pii ur¢eni hodnot soucastek v ECM je postup nasledujici: Nejprve je stanoveno napéti
baterie naprazdno a wvnitini odpor. Poté se pokracuje zbyvajicimi parametry
R1, C1a Ry, Ca. Jejich vypocet zahrnuje stanoveni ¢asovych konstant a k tomu je vyuzita

regresni rovnice [34].
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Rovnice vychazi z obrazku 2.4, kde U, R, C jsou indexovany podle sériového rezistoru,

¢i paralelnich vétvi. Lze tedy fici, Ze plati vztahy nize, diky kterym budou rovnice déle

upraveny:
Ut = UH_UO_Ul_UZ (22)
(0 "
Ldt "R, '
e B B (25)
2dt R, '

Kde U, je napéti na kontaktech baterie (V)
U, je napéti naprazdno (V)
t je cas (s)
i je proud (A)

Nasledujici graf zndzorfiuje oznaceni ¢asti T V jednotlivych ¢astech vybijeciho impulzu.

Proud [A]

Cas [s]

Napéti [V]

ToT:l Cas [s] T,

Obrézek 2.6 Prabé¢h vybijeciho impulzu pievzato z [34] a upraveno

Nejprve napéti naprazdno Un a vnitini odpor Ro. Za piedpokladu, ze baterie méla
dostatek Casu na zotaveni od posledni zatéze, pro napéti naprazdno se vychazi

z ¢asu T, . Minus v hornim indexu znaci, Ze jde o Cas tésné pied To, vztah je nasledujici:
Uy = U(Ty) (2.6)

Kde T, je ¢as bezprostiedné pted zacatkem impulzu (S)
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Jelikoz vnitini odpor zplsobi okamzity pokles napéti na baterii pii skokové zméné

proudu o velikosti I, je mozné jej vypocitat podle vzorce:

_ U (Tg) — U (T3)
R, = -

Kde Ty je ¢as bezprostfedné po zacatku impulzu (s)

2.7)

Druhym pozadavkem je dostat se k ¢asovym konstantam 71 a 72. Protoze doba trvani

impulzu je pomérné kratka, nemusi naméfena data béhem impulzu obsahovat dostate¢né

informace pro ziskani spravnych ¢asovych konstant. Naopak doba relaxace mize trvat

minuty az hodiny, a proto o charakteru ¢asovych konstant nejlépe vypovida chovani

napéti baterie béhem relaxace. Na zdklad€ tohoto pozorovani se pro identifikaci pouziji

naméfena data od Casu T;' do T, [34]. Napéti na prvni a druhé paralelni vétvi

V pocate¢nim stavu se oznaci Uy, a U, plati pro né vztahy:
Uy = U1 (T1)
Uzo = Up(T1)

Po dosazeni rovnic (2.4) a (2.5) vzorce vypadaji nasledovné:

t=1y
Up(t—Ty) = Upe

t=1y
Up(t — Ty) = Uppe ™2

Kde 71 a 72jsou ¢asové kostanty (s)

A poté z rovnic (2.2) a (2.3) vyplyva ze:
Ut —T) =Up— U (t —Ty) —Up(t = Ty)

Dale je definovana proménna V jako:

V:U1+U2

Odsud je ziskana rovnice v tomto tvaru:

=T t=Ty
V(t - Tl) = Uloe 1 + Uzoe T2

(2.8)
(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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Zaroven je vztah z rovnice (2.12) upraven jako:

Vit—-Ty) =U,—U(t—Ty) (2.15)

Zde jsou znamy hodnoty pro pravou stranu rovnice, V(t — T1) vypocet se provadi

vytvofenim rovnice regrese s proménnymi X, Y, kterou lIze upravit do tvaru:

Y(t—T) =Xt —T)(@ +12) —V(t—Tt1,

(2.16)
+ (U1oty + UzoT2) (¢ — T1) + (Uyg + Uzo)T1 T,
Rovnici regrese je vyhodné napsat maticove, tedy:
T+ 1,
Y(t—T)) = [-X(t—-T) -V(E-T) t—T, 1] fatz 217
(Uo + Uzo)T17,
Poté je matice rozsitena o vSechny naméfené hodnoty v ¢asech od Ty do T2:
Y1 _Xl _V1 _tl - T1 1 T + T3
YZ _ _XZ _Vz _tz - Tl 1 7177
‘ - I : : 5 Uo7y + UzoT2 (2.18)
Ya —Xn —W —ta—T1 111Uy + Uze)Ti7,
Vektor a dvé matice jsou ozna¢eny jako B, A, P a jsou zapsany maticovou rovnici:
_ Y2 _|=X: V2 —t,-T; 1 _ T1T2
B= : A= : : : : b= UioT1 + UzoT2 (2.19)
Ya —Xn —h —th-T1 1 (U1o + Uz0)T1 7
B = AP (2.20)

V této chvili je pouzita metoda nejmensSich ¢tvercti a hodnoty 71 a T stejné jako

U, a Uyg jsou vypoclteny z maticové rovnice:

P=(ATA)"1A™B (2.21)
R1 a Rz vychazeji ze vzorci:
T,
Ulo == IR]_ (1 - eTl) (222)
(E
U20 = IRZ (1 - eTZ) (223)

30



A nakonec se kapacity vypocitaji dosazenim do:

T1 = Rlcl (224)
Ty, = R2C2 (225)

Toto byla prvni ¢ast metody, kterou ptedstavil Shugang Jiang. Do formy v jake ji dnes
pouziva Twin Builder byla upravena zaméstnancem Ansysu Xiao Hu, jenz se zamé&fil
na tii hlavni nedostatky, ke kterym muze dojit. Prvni modifikaci je provedeni
singularniho rozkladu, pfed pouzitim metody nejmensich ¢tverct. Tato modifikace fesi
ptipady, ve kterych by hodnost matice nebyla dostacujici. Modifikace je preventivné
pouzivana vzdy, jelikoz vysledky se pii dostacujici hodnosti matice neméni [36].
Druhou tpravou je zména matice do tvaru:

H : [—?2 L [

Y;n : UioT1 + Uzt

(2.26)

Coz vychazi z Uyo + Uz = Vo. Uprava fesi problémy které mohly vzniknout v disledku
toho, Ze Jiangova metoda zarucuje dostacujici aproximaci pouze pro funkci Y, nicméné,
funkce pro X nemusi byt vzdy odpovidajici a feSeni by nevyslo sprdvné. Nakonec,
pii pouziti vice, nez ¢tyf fadku dat vznikad nelinearni systém, ktery se pocita pomoci
Levenberg-Marquardtova algoritmu. Tato modifikovana metoda je nyni nazyvana podle
obou odbornikd, tedy Jiang-Hu [36].

2.4 Redukované modely a LTI ROM

Védci jiz dlouho hledali efektivni metodu, ktera by snizovala slozitost systému
a zaroven zachovala jeho vlastnosti. V soucasnosti jsou tato feSeni oznaCovana jako
modely redukovaného fadu (ROM). Podstatou redukovanych modell je zachytit hlavni
fyzikéalni charakteristiky systému pomoci relativné jednoduchého matematického
modelu a z n¢j vytvofit black box, ktery na zadany vstup reaguje vystupem, jenz je
Vv idealnim ptipad¢ totozny se systémem plvodnim. Pfesnost vysledkil je vSak urcena

slozitosti modelu a od toho se odviji naro¢nost procesu jeho tvorby [37].
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LTI ROM je zkratkou pro linearni, v ¢ase neménny model redukovaného fadu.
Pro upfesnéni pojmu LTI ROM je nejprve zapotiebi objasnit, co je to vypocetni
dynamika tekutin (CFD simulace). Jde o simulace pouzivajici vypocty
Navier-Stokesovych rovnic pro popis teploty, rychlosti, hustoty a tlaku pohybujicich se
tekutin. Takovéto analyzy jsou pro zkoumani baterii zasadni. Digitalni dvojce vSak
uptednostiiuje rychlejsi zpracovani dat, nez je tomu u CFD simulaci. Z toho divodu se
pteSlo k pouziti redukovanych modeli. U digitalnich dvojcat redukované modely
zastupuji CFD simulace pfi stanoveni rozlozeni tepla a zahfivani akumulatoru, protoze
jejich vypocty jsou rychlejsi a maji mensi pozadavky na vypocetni vykon pii zachovani
dostate¢né presnosti. Redukované modely jsou vytvafeny pomoci aproximace (fitovani)
vektort a po jejich vygenerovani se na LTI ROM nahlizi jako na MIMO systém, tedy
popis stavi systemu s vicenasobnymi vstupy a vystupy. Proces fitovani probiha
ve frekvenéni doméné a funkce modelu stavového prostoru je zjisténa pomoci rychlé
Fourierovy transformace (FFT) impulzni odezvy z modelu CFD [38]. Proces lze sefadit

do nasledujicich krok:

1. Ziskani krokové odezvy z CFD simulace

2. Vypocet impulzni odezvy, ten je proveden jako derivace krokové odezvy podle
casu

3. Vzorkovani kiivky impulzni odezvy (je tieba splnit vzorkovaci teorém, aby se
zabranilo aliasingu, v nékterych pfipadech mulZe byt potieba pouzit
zero padding, tedy piidani nul na konec signalu, coz zajisti delsi vysledny

vektor)
4. Provedeni rychlé Furierovy transformace vzorkované impulzni odezvy
5. Zvoleni vhodného méfitka pro nizkofrekvencéni ¢ast FFT

6. Vektorové fitovani pro ziskani polu a rezidui ptenosové funkce modelu

stavového prostoru
7. Sestaveni modelu stavového prostoru z pienosové funkce

8. Reseni pro model stavového prostoru v simulatoru [38]
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LTI ROM bude fesen pomoci Twin Builderu a pro vytvofeni trénovacich dat bude
pouzit Fluent, coz je dalsi software z nabidky spole¢nosti Ansys. Fluent bude zaroven
vyuzit i Ke zpétnému ovéieni spravnosti vystupnich dat z LTI ROMu.

Prvnim krokem je vytvoreni modelu akumulatoru 18650. Vstupy se definuji jako
generovana teplota a elektricky proud, vystupem bude teplota baterie, viz obrézek 2.7.
K ziskani dat je ur¢ena funkce Battery ROM Toolkit. Nastavi se hodnota generovaného
tepla a proudu, ze kterych Fluent vytvofi trénovaci data. Nasledné je vhodné prenést
data do Excelu, vynést zavislost teploty na ¢ase do grafu a zkontrolovat, Ze bylo
dosazeno rovnovazného stavu [39]. Poté je zapotiebi se vratit zpét do prostiedi Twin
Builderu a spustit Thermal Model Identification. Nastavi se umisténi dokumentu
s trénovacimi daty a necha se vygenerovat LTI ROM. Jeho piesnost je mozné overit
za pomoci Fluentu naptiklad provedenim studie pro spiazeny pienos tepla

CHT Coupling pro stejné vstupni hodnoty a porovnanim vysledki [40].

Priimérna teplota generovand v objemu Elanku  e——
I-TI ey Primérna teplota v objemu élanku
Elektricky proud =———— ROM

Obrazek 2.7 Vstupy a vystupy pro LTI ROM [39]

2.5 Prenos dat v realném case

Je znadmo, Ze digitalni dvojcata vynikaji schopnosti pracovat v redlném case, nicméné
Vv praxi je mnohdy vhodngjsi data ze senzorl na fyzickém systému pribézné ukladat
a vytvaret z nich pakety. Ty jsou odesilany do digitalniho dvojcete vZzdy za dany ¢asovy
usek. I pies to, ze segmentace dat do paketli ma za nasledek delsi doby mezi odeslanim
souborit do dvojcete, zistdva vzorkovaci frekvence senzorti monitorujicich fyzicky
systém vysoka. Rychlosti senzort lze délit do tii skupin:

Vysoka frekvence vzorkovani (milisekundy az sekundy), je vyzadovana naptiklad
u obrabécich CNC stroji [41] nebo pravé u baterii, kde je nutné podrobné
zaznamenavat vybijeci pulzy a nap&tové odezvy. Odesilani dat po paketich je zde
nutnosti z divodu latence a rozdilnych vzorkovacich frekvenci pouzitych senzori.
Stiedni frekvence vzorkovani (minuty), vyuzivana ve vyrobnich procesech,

kde nedochazi k nahlym zménam, ale naopak K postupnym zménam, napiiklad teploty.
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Nizkéd frekvence vzorkovani (hodiny), ktera nachazi své uplatnéni pfi monitoringu
nosnych konstrukci budov, mostli a nebo jinych staveb.

Na monitorovand data jsou kladeny nasledujici pozadavky. Je to predevSim
nizky Sum a malé latence, déle je tfeba se vyhnout shromazd’ovani nadbytecnych dat
nebo je co nejvice minimalizovat. Poté zajistit vhodné pojmenovani soubort a jejich
format, aby je dvojée pii zpracovani dokazalo nacist a nemohlo dojit k zaméné.
Dulezitym faktorem je kyberneticka bezpecnost a je ticba, aby byla sit’ ¢i jiny zptsob
propojeni schopen poskytnout bezpecny a spolehlivy mechanismus vymény informaci.
Jednou z variant zabezpeceni je naptiklad segmentace sité. V neposledni fad¢ je potteba
dostatecnd mezipamét' pro ulozeni dat, nez z nich bude vytvofena paketa, aby bylo
zajisténo efektivni dorucovani dat [42].

Dal$im nezanedbatelnym krokem je uklddani dat a jejich zalohovani. Data
odesilana do digitalniho dvojcete jsou soubézné ukladana na cloudova ulozisté, aby se
dvoj¢e mohlo ucit z historickych dat. Dlouhodoby monitoring je pro tuto praci zasadni
napiiklad z divodu stidrnuti baterie. Pfi zélohovani je doporufeno plné vyuzit
technologii komprese dat pro snizeni nakladi na ulozisté. K dispozici jsou metody
ztratove a bezztratové komprese v zavislosti na typu dat, ktera budou ukladana.

Data je také mozné d¢lit na:
e Stav hardwaru
e Udaje 0 okolnim prostiedi
e Konfiguracni data, kterd jsou potiebnd k transformaci systému z pocate¢niho
do aktuélniho stavu
o Statistiky jako je ztrata paketd nebo latence
e Signalizaci provozniho stavu fyzickych senzort
e Udaje o zivotnim cyklu viech prvki v systému

e V nékterych ptipadech udaje tykajici se uzivatelt [42]
V této praci jsou zaznamenavanymi daty proud, teplota a napéti.
2.6 Hodnoceni kvality modelu

V této praci se Casto objevuji grafy porovnavajici data simulovana s daty naméfenymi.

V téchto piipadech je z pohledu hodnoceni kvality vhodné provest kvantifikaci chyby
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navrzeného modelu. Pro definovani chyb byla jako metrika zvolena odmocnina
ze stiedni kvadratické chyby (Root Mean Square Error - RMSE), kterd je v odborné
literatufe bézné pouzivana pro kvantifikaci chyby modeli a slouzi k hodnoceni

prumérné chyby modelu piimo ze znamych dat. Lze ji urcit nasledujicim vzorcem:

n
1
RMSE = |~ (3, = 1) (2.27)
i=1

Kde n definuje pocet namétenych hodnot, y; jsou naméfené hodnoty a y; predstavuje
hodnoty vypoctené pii simulaci.

K uréeni smérodatné odchylky byl vyuzivan kod v MATLABuU.
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3. CILE DIPLOMOVE PRACE

Tato kapitola piedstavuje cile diplomové prace, které jsou v nésledujici kapitole feseny.

Cile prace lze rozd¢lit do tii ¢asti. Prvni z nich se zamé&fuje na elektricky model baterie,

ve druhé jde predevSim o model tepla a posledni Cast se vénuje vytvoreni digitalniho

dvojcete kombinaci obou modeld.

Elektricky model

Vytvotit méfici profil pro potenciostat, ktery zajisti nameéteni dat

Analyzovat naméiend data a navrhnout vhodny kod v MATLABuU, ktery
extrahuje vybijeci impulzy a jejich odezvy

Nafitovat impulzy ve Twin Builderu a validovat je pomoci originalnich dat

naméfenych potenciostatem

Model tepla

VVymodelovat 3D geometrii Li-lon akumulatoru

Geometrii pouzit pro fyzikalni model a provést verifikaci a validaci

Na zaklad¢ fyzikalniho modelu ve Fluentu vytvofit trénovaci data

Z trénovacich dat vygenerovat LTI ROM a porovnat jej s hodnotami

z fyzikalniho modelu

Digitalni dvojce

Propojit elektricky model a model tepla v digitalni dvojée
Ovetit funkEnost digitalniho dvojcete

Porovnat simulované vysledky s naméfenymi daty
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4.PRAKTICKA CAST

V praktické casti se prace zabyva nejprve postupem tvorby digitalniho dvojcete
a spravnou formou profilu pro potenciostat, kterym jsou nasledné¢ méfeny tii Casti:
nabiti na plnou kapacitu, CCCV a HPPC test. Tato data je pfed dalSim pouzitim nutné
nalezit€¢ zpracovat a poté jsou nahrana do Twin Builderu, kde je z nich vytvofen
nahradni obvod akumulatoru ECM. Déle je pouzit Fluent pro vytvofeni trénovacich dat,
ze kterych je vytvoren redukovany model. Digitalni dvojCe je sestaveno propojenim

elektrického modelu a modelu tepla, poté je provedena verifikace a validace.

4.1 Postup tvorby digitalniho dvojcete

Pied zapocetim méfeni je nejprve nutné si ujasnit, jak cely postup tvorby digitalniho
dvojcete probiha a Ze jeho zakladem jsou naméfena data a fyzikalni model akumulatoru.
Na obrdzku 4.1 je znazornén blokovy diagram toho, jak na sebe jednotlivé kroky

navazuji, z ¢eho se digitalni dvoj¢e sklada a odkud jsou data pro jeho vytvofeni ziskana.

Twin Builder

Li-ion
akumulétor —»1 HPPC data ECM model
3D geometrie g Fyzikalni Digitalni
akumulatoru o model LTI ROM dvojce
Fyzicky
akumulator

Obrazek 4.1 Blokovy diagram postupu tvorby digitalniho dvojcete

Prvni tii bloky diagramu: Li-lon akumulator, HPPC data a ECM model se zabyvaji

popisem elektrického modelu.
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Li-lon akumulator - Na zacatku je lithium-iontovy akumulator, ktery je potieba
charakterizovat a pienést do virtualniho prostiedi. V prvnim kroku je pfipojen
Kk potenciostatu a osazen termoclankem. Podle méticiho profilu jsou na ném naméiena

data pfi sérii vybijecich a nabijecich impulzi.

HPPC data - Zasadni ¢asti méticiho profilu je HPPC test, kde se jednd o kratky
vybijeci a nabijeci impulz a jejich odezvy. To je provedeno pfi jedenacti irovnich nabiti
v rozmezi od plné nabité baterie, az po zcela vybitou. Souhrn dat pii vSech jedenacti

urovnich nabiti se pak nazyva HPPC data.

ECM model - Po zpracovani jsou HPPC data ptenesena do Twin Builderu, ktery je
schopen matematickymi funkcemi namétena data nafitovat na soucastky v nahradnim
elektrickém obvodu. Zaroven chovani elektrického obvodu popise balck boxem, ktery

se v uzivatelském prostiedi promitne jako blok ECM model.

Spodni tii bloky diagramu: 3D geometrie akumulatoru, fyzikalni model a LTI ROM se

zabyvaji popisem modelu tepla.

3D geometrie akumuléatoru - Geometrie je vymodelovana dle tvaru akumulatoru
0 piislusnych rozmérech a na ni je vytvofena mesh. Pouziva se pro definovani

okrajovych podminek jako je kladny a zaporny kontakt baterie.

Fyzikalni model - Geometrie je pifenesena do Fluentu a pomoci soustav rovnic
zalozenych na zakladé fyzikalnich zakond jsou popsany déje v akumulatoru. Tim
vznika fyzikalni model akumulatoru. Po nastaveni materidlovych vlastnosti

a okrajovych podminek mohou byt vygenerovana trénovaci data.

LTI ROM - Vypocet analyzy ve Fluentu trva ptilis dlouho na to, aby jej bylo mozné
pouzit pfi komunikaci v redlném case. Proto jsou trénovaci data pouzita k vytvofeni LTI
ROMu. Protoze je potieba rychlejsi vypocet, je uloha linearizovana a jedna se
o redukovany model, odsud je odvozen nazev, ktery je zkratkou slov Linear Time

Invariant Reduced Order Model.
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Nakonec jsou zde dva posledni bloky, digitalni dvojée a fyzicky akumulator. Zlutym

obdélnikem jsou ohraniceny bloky, u kterych jsou ukony provadény ve Twin Builderu.

Digitalni dvojce - Je virtualni reprezentaci fyzického akumulatoru, sklada se
z vyslednych dvou blokt pro model tepla a elektricky model z ptedchozich krokau.
Fyzicky protéjsek je osazen termoclanky a jejich vystupy jsou sparovany s digitalnim
dvojéetem. Dale jsou do dvojéete pfivedeny hodnoty napéti, proudu a teploty. Pienos

dat ze senzort probiha v realném ¢ase a dvojce je schopné regulovat fyzicky systém.

Fyzicky akumulator - Jedna se o jeden nebo sérioparalelni uspofadani vétsiho poctu
akumulator stejného typu jako byl méteny v prvnim kroku. V praxi by mohlo jit

napiiklad o baterii elektromobilu nebo v energetice 0 bateriové tlozisté.

4.2 MEérici profil

Jako prvni je nezbytné ziskat hodnoty, které charakterizuji chovani baterie pfi nabijeni
avybijeni. Ktomu je pouzit potenciostat BioLogic BCS-815, ktery umoziuje fidit
nabijeci a vybijeci proudy a zaroven métit napéti a teplotu. Méfici profily nasleduji
strukturu, jejiz podrobny popis byl obsazen v podkapitole 2.2 a vzajemné se od sebe lisi
v hodnotéch proudu a teploty. Prvni ¢ast profilu je vzdy stejna, na potenciostatu je
nastaveno vybijeni/nabijeni za konstantniho proudu a poté konstantniho napéti. Pro
druhou ¢ast profilu je do potenciostatu nutné nahrat hodnoty proudovych impulzi
a Vv jakych casech k nim dochazi. K tomu poslouzi kratky textovy soubor dodrzujici

nasledujici format:

Time/s Current/A

a 8.e0
3600 -1.38
3618 8.0a
4218 1.3@
4228 8.00
4828 -8.52
6619 -8.52

Obrézek 4.2 Zadani proudt pro prvni polovinu HPPC dat
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Kratky je proto, Zze je mozné tuto ¢ast impulzi a odpocinku provést desetkrét za sebou,
¢imz se baterie dostane na 0 % SoC, jak je pozadovano. Obdobn¢ je to mozné ud¢lat
pro ¢ast nabijecich impulzl, aZ po nabiti do 100 % SoC, avSak vybijeci ¢ast je
dostacujici. Pro udrzeni stalé pozadované teploty je baterie vkladana do klimatické

komory.

4.3 Zpracovani dat

Jak bylo jiz diive popsano V teoretické ¢asti, Twin Builder piijima soubory v podobé
pozndmkového bloku, HPPC data je pied samotnym fitovanim nutné extrahovat
z Excelu a poté upravit do podoby jak znazornil obrazek 2.3 ve druhé kapitole.
K provedeni téchto pozadavki je pouzit MATLAB. Ve zjednodusené podobé kod

funguje dle vyvojového diagramu znazornéného nize na obrazku.

Nacéti Excel .l Najdi konec
hodnoty nabijeni

Najdi isek pro

vybijeni a
] nabijeni CCCV
L . L Vypi$ hodnoty

Najdi na_sleduucn . impulzu do

LA Ty 2 dokumentu

! Y

Byly vytvoieny
soubory pro vSechny
SoC?

Ne

Obrézek 4.3 Vyvojovy diagram

Zakladni pozadavky na program jsou tedy pienést data z Excelu do matice
v MATLABU, projit je fadek po fadku a vyhledat, kde se nachazi nulové a nenulové
hodnoty proudu. Ddle vytvofit poznamkovy blok, do kterého bude uloZena pouze

vybijeci ¢ast impulzu a jeho odezva pfti stupnich nabiti 100 % az 0 % SoC.
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Nejvhodnégjsim zplisobem je tedy postupovat od formatu zaznamenanych dat
v Excelu. Vystupni soubor z méteni obsahuje sloupce hodnot pro ¢as, napéti, proud,
kapacitu a teplotu. V tuto chvili pfichazi na fadu prace se sloupci pro Cas, napéti
a proud. Jelikoz se méfeny profil sklada z vice ¢asti (nabiti na plnou kapacitu, CCCV
test a HPPC s relaxaénimi odezvami) je zapotiebi vyhledat, kde se v souboru nachézi
kyzena HPPC cast dat, a z ni vybrat piislusné vybijeci impulzy a jejich odezvy, se
kterymi se bude dale pracovat. Pfed kazdym impulzem konéi relaxa¢ni odezva
z piedchoziho méfeni, nasleduje impulz a poté relaxace. Uspotfadani hodnot v Excel
souboru vypadd napiiklad pro impulz, kterym je baterie vybita pii 90 % SoC,

nasledovné:

A B c D
Cas [s] Napéti [V] Proud [mA]

177633 54087.4 4.0988 0

177634 54088.4 4.0987 0

177635 54089.4 4.0987 0 Relaxace po

177636 54090.4 4.0987 0 cccv

177637 54091.4 4.0988 0

177638 54092.4 4.0988 0

177639 54093.4 4.0988 0

177640 54094.4 4.0987 0

177641 54095.4 40223 -2568.7600

177642 54095.4 40221 -2569.1541

177643 54095.4 4.0209 -2568.7600

177644 54095.4 4.0204 -2569.5476

177645 54095.5 40199 -2569.1541

177646 54095.5 40195 -2568.5632

177647 54095.5 20191 -2567.1851 )

177648 54095.5 4.0189 -2569.1541 HPPC impulz

177649 54095.5 4.0184 -2569.5476

177650 54095.6 4.0181 -2568.3665

177653 54105.3 3.9855 -2568.5632

177654 54105.3 3.9856 -2568.5632

177655 54105.4 3.9855 -2569.3511

177656 54105.4 3.9855 -2569.3511

177657 54105.4 3.9854 -2568.5632

177658 54105.4 40634 0

177659 54105.5 40652 0

177660 54105.6 4.0665 0

177661 54105.7 4.0675 0 Relaxace po

177662 54105.8 4.0883 0 impulzu

177663 54105.9 4.0891 0

177664 54106.0 4.0699 0

Obrézek 4.4 Piiklad naméfenych dat

I ptesto, Ze vybijeci impulz trva pouze 10 sekund, do Excelu se diky frekvenci méfeni
zaznamena pres 500 hodnot, proto zde impulz neni vyobrazen cely. Relaxace pak trva
10 minut, coz se do Excelu promitne jako 6 tisic fadkt s hodnotou proudu 0 mA.

Kompletni soubor obsahuje pies 300 tisic fadku.
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Vzhledem Kk usporadani Excel souboru je nabijeni a vybijeni vzdy oddéleno
odezvami 0 nulové hodnoté proudu. ldedlnim feSenim je toto voditko do kddu
zakomponovat, jelikoz jde o relativné snadny zpisob, jak jednotlivé ¢asti dat oddélit.
Princip kodu je tedy zalozen na nachéazeni nul a nenulovych hodnot ve sloupci proudu
a na zakladé toho jsou vypisovany casy a napéti do pozndmkového bloku.

Nejprve je nastavena cesta k Excel souboru a z né&j jsou exportovdna data
do matice v MATLABuU. Prvni sloupec matice je ulozen pod proménnou T, jako
hodnoty Casu a tieti sloupec pod proménnou | jako proud. Nasledné lze pfistoupit
k definici hledani hodnot. To je zajisténo dvémi funkcemi, jedna slouzi k nalezeni prvni
nulové hodnoty proudu a druha ke hledani prvni nenulové hodnoty. Funkce pro nalezeni

prvni nulové hodnoty je nasledujici:

%*********************************************************************

o°

Vstupem funkce je vektor I
Funkce hledd nulu v I

function pos = findFirstZero (I)
zeroIndices = £ind(I == 0);

o°

o

Pokud se nejednd o nulu
Vraci préazdné pole

if isempty(zeroIndices)
pos = [1;

o°

else
pos = zeroIndices(1l);

o

Jinak vraci tradek s prvni nulou
end
end

Tato funkce na vstupu pfijima vektor I, u kterého se predpoklada, Ze obsahuje pouze
numerické hodnoty. Vyuzitim find je nalezen prvni fadek, jehoz hodnota v I je nula a je
uloZen do proménné zerolndices. Funkce kontroluje, zda je pole zerolndices prazdné.
Pokud ano, znamena to, ze ve vstupnim vektoru nejsou zadné nuly. Pokud zaznamenéa
nulu, jako vystup funkce vrati ¢islo fadku ve kterém se prvni nula v souboru nachazi.
Funkce vyhledavajici prvni nenulovou hodnotu je obdobnd, s tim rozdilem,
ze ve druhém fadku je nerovnost, tedy zerolndices = find(l ~=0).

V zajmu zjednoduSeni zdrojového kdédu byla pozdéji provedena nasledujici
Uprava. Obé funkce byly slouceny do jedné a pti hledani je pouze zjisténo, zda je
nadchézejici hodnota nulova ¢i nikoliv. Nasledujici zdrojovy kdd vyobrazuje upravenou

funkci a demonstruje jeji pouziti v CCCV ¢asti méfeni:
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%*********************************************************************

% Definovani funkce pro vyhleddni prvni nuly
findFirst = Q@(x, val) find(x == val, 1);

% CCCV (Constant Current, Constant Voltage)
row = findFirst (I, 0); % Faze pred CCCV, dobiti na SoC = 100 %
for CCCV = 1:2
row = row + findFirst (I (row:end) ~=
row row + findFirst (I (row:end) ==

[}

1g % Konec relaxace
1;

end

Na prvnim fadku je vytvoiena funkce findFirst, kterd najde fadek ve kterém dojde
k prvnimu vyskytu hledané hodnoty (val) v zadaném vektoru. Zda bude funkce
vyhledavat nulovou ¢i nenulovou hodnotu je definovano za pomoci ~= 0 nebo == 0,
protoze je zapotiebi se pohybovat ve tfetim sloupci pro proud, jako X je vzdy zvolen
vektor I. Podobné jako ptedchozi kod, pokud funkce zaznamena hledanou hodnotu, tak
jako vystup vréti ¢islo fadku, ve kterém se hodnota nachazi. Symbol @ oznacuje, Ze se
jednd o anonymni funkci, coz je typ funkce, ktera je definovana bez samostatného
souboru funkce. Namisto toho muze byt definovana piimo v fadku kodu tzv. inline.

Po definovani funkce je jejim prostfednictvim nalezena prvni nulova hodnota,
postupuje se tedy od zacatku dokumentu, az na tfadek, kde se nula nachazi a ten je
ulozen do proménné row. Nasleduje vstoupeni do cyklu for, kde je funkce dale
pouzivana. V této chvili je definovano, ze bude pokracovat od naposled nalezené¢ho
fadku uloZzeného v row a zda bude hledat nulu ¢i nenulovou hodnotu. Vysledek je
pficten zpét k hodnoté v row, coz umoznuje pohybovat se v dokumentu, protoze dalsi
hledani bude od toho mista pokracovat. Nezbytné je vzdy odecist jedni¢ku od row,
protoze funkce jako vysledek vraci pocet fadki, o které se bylo poteba posunout véetné
fadku, na kterém zacinala, jenze ten uz je v row zapocteny.

Timto je uloZen prvni fadek po skonceni relaxa¢ni periody. Nasledné je hledan
konec nabijeni. Nalezenim prvni nuly se program dostane na zacatek relaxa¢ni periody.
Po nalezeni se program ve smycce vraci a pokracuje hledanim dalsi faze CCCV testu,
kde dochazi k nabijeni.

StéZejni je segment s HPPC daty. Jak je mozné vidét na zdrojovém kodu nize,
nalezeni fadku je shodné jako v pfedchozim kroku, avsak pied tim, nez bude aktualni
fadek ulozen do row je potieba, aby byl vracen o 100 fadki. Je to z toho duvodu,
ze pro odpovidajici parametry ECM je potieba znat i jaké bylo napéti baterie

pfi relaxac¢ni odezvé ptredchazejiciho vybijecimu impulzu. Obsah row je duplikovan
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do proménné Zaclmp (zaéatek impulzu), kde pretrva do sestaveni tabulky. Oblast dat
pro relaxacni periodu se uklada cela do proménné Konlmp, az po zacatek dalSiho
impulzu. Pro obdrzeni spravnych fitd je potieba pifi méfeni relaxace dosahnout

ustaleného stavu.

%*********************************************************************

row = row + findFirst (I (row:end) ~= 0, 1) - 100;

ZacImp = row; % Ulozeni radku pred impulzem HPPC
row = row + 99; % Zacatek vybijeciho impulzu

row = row + findFirst(I(row:end) == 0, 1) - 1; % Konec impulzu
row = row + findFirst (I (row:end) ~= 0, 1) - 2; % Konec relaxace
KonImp = row; % Ulozeni tradku, konec relaxace

Program navazuje extrakci dat do pozndmkového bloku. Hodnoty nesouci informace
0 tom, na kterych fadcich se nachdzi impulz a relaxace jsou ulozeny v proménnych.
Do poznamkového bloku je vSak potieba zaznamenat ¢as a napéti. Pro ¢as jsou vybrany
hodnoty pocinaje indexem ulozenym v Zaclmp, az po tadek poznaceny v Konlmp.
Timto vznikne vektor hodnot, ktery za¢ina ¢islem odpovidajicim fadku, na kterém se
nachazi (to je napiiklad ¢islo 8004 pro prvni vybijeci impulz), data vSak musi zacinat
od ¢asu 0, proto je Zaclmp odecten od vSech zapisovanych hodnot. Napéti zadné
Upravy nevyzaduje, je ho pouze potieba ulozit tak, aby bylo ve druhém sloupci.
Nakonec je tabulka spole¢né s piislusnymi informacemi o teploté, SoC a vybijecim
proudu zapsana do poznamkového bloku a cyklus for mize ve smycce pokracovat
k dalsimu vybijecimu impulzu pti niz§i urovni SoC. Dilezitou soucasti je nevkladat
do nézvu souboru diakritiku a specialni znaky, protoze s nimi softwary Ansys nedokazi
pracovat, ptipadné je nelze ani importovat.

Z kazdého Excel souboru je vytvoreno 11 poznamkovych blokd, jde o vybijeci
impulzy, jenz jsou zaznamenavany v rozmezi 100 % az 0 % SoC vcetné. Pro lepsi
pokryti chovani baterie je tento proces pouzit pro Excel s profilem méfeni za teplot
-5; 23,5 a 45 °C. Celkem je tedy pfipraveno 33 poznamkovych bloki pro fit

Twin Builderem.
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4.4 Vytvoreni ECM modulu
ECM modul se vytvaii v prosttedi Twin Builderu. Je k tomu pouzita funkce
Battery Wizard, ktera je jednou z funkci nastroje Toolkit. Po vybéru konfigurace se

otevie Configuration Tool, ktery slouzi k fitovani HPPC dat.

a5l Cell Configuration Tool — O X
Select Cell Parameter Options Set Cell Parameter Value
Number of ECM parameters: () 4 Parameters  (®) 6 Parameters (I NTGK How do you want to load the cell parameters?
Setup Independent Variables () Folder O File wi Hand-typed Vectors (®) HPPC Data
(C) SOC Only (® S0C and Temperaturs (C) 50C., Temp, and Current - -
[[] Cell characteristics are different during charge and discharge TR O ARG ~
Ents I i t of [Ah): 258 Please make sure that the selected input folder has HPPC data files with suffix
nter cell capacity in unit of (Ah). - e
Output Option

The ECM fitting tool will use these files to generate fitting results and stores them

. in a subfolder named "TBresult” inside the given input folder. Before each run,
Output File Name BatteryCell this tool will delete all the folders and ¢ files inside the "TBresult” folder

Output Format:
The fitting result files contain useful debugging information, so user should be

Twin Builder Component careful when running this tool that might delete old fitting results
Cell Configuration File The trnl will nemerste the fnllowinn ot filee 4
[1FMuU Choose folder location containing HPPC data:
[] Export to Modelica Package: Browse...
Choose a location to export Modelica package: Fitting Result Visuslization
Current Level ~ | Curvelf: ~
New package folder name: BatteryCell_Package Generate Close Help

Detail

Obrazek 4.5 Configuration Tool

Nejprve je potieba nastavit o jaky ndhradni obvod ptijde. Pro potieby této prace je jako
vhodny zvolen ECM se Sesti parametry. Jedna se 0 napétovy zdroj, rezistor v Sérii,
ktery predstavuje vnitini odpor a dvé paralelni vétve tvofené rezistorem
a kondenzatorem piedstavujici rychlé a pomalé jevy akumulatoru. Jako vstupni data
jsou pouzity poznamkové bloky piipravené v predchozi podkapitole. Pti zadavani
kapacity akumulatoru je potieba volit aktudlni hodnotu, v tomto piipadé tedy ¢islo
0 setiny niz$i, nez je kapacita uvadéna vyrobcem.

Vysledné fity vsech charakteristik je mozné zobrazit jako zavislost napéti
na case. Graf obsahuje kiivku pro fit vytvoteny Twin Builderem a kiivku nahraného
prubéhu pro porovnani. Hodnoty fitovanych komponent se ukladaji spole¢né s dalSimi
informacemi do slozky TBresluts. Mezi né patii i ¢asové konstanty 7 podle kterych je
mozné overit spravnost fitu. Obecné Casova konstanta charakterizuje rychlost zmény
veli¢in v dynamickych systémech a je definovana jako ¢as potfebny k tomu, aby systém

dosahl priblizn¢ 63 % své konecné hodnoty. Hodnota 71 by mela odpovidat ¢asu
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v zacatku relaxace a 72 by méla byt rovna casu, kdy relaxace dosédhne zmifiovanych

63 % svoji velikosti, nez se dostane do ustaleného stavu.

Curve #13: HPPC_Temp 22deg_soc0.3.txt

Temperature = 255.15,50C = 0.3, Current = 2 57

3.620
: == Originzl Datz
3.600 4 = Fitting Data
3500 f (=)
J X-axis zoom
% 3.560 ] Y-axis zoom
> 4
ful 4
_D -
= 3540 Time:
] W _raw;
3.520 V' fit:
] V_diff:
3.500
3480 ] T T T T T T T T T T T T T T T
10 150 350 550

Time/s

Obrazek 4.6 Zavislost napéti na Case pro fit a namétena data pti 30 % SoC

Pii fitovani je vytvofena a pridana komponenta ECM do knihovny blokd. ECM je
nahradnim obvodem s odpovidajicimi parametry, piedstavuje tedy virtualni podobu
lithium-iontového akumulatoru, ktera se pii zatézi chova stejné jako jeji realny
prot&jsek. Z knihovny muze byt ECM vtazen na pracovni plochu Ansys Electronics
Desktopu a Ize s nim dale pracovat. Je mozné k nému piipojit proudovy zdroj, jenz je
fizeny blokem DATAPAIRS. Schéma je znazornéno na obrazku 4.7. Do bloku je
nahran meétici profil, ktery byl pouzit pro potenciostat a je odsimulovan stejny prub¢h
CCCV a HPPC testu virtualné. U profilu je nezbytné zménit v§echna znaménka proudi,
ponévadz Twin Builder vyhodnocuje zaporné hodnoty jako nabijeni a kladné jako
vybijeni. Zaroven je mozné nastavit stalou, ¢i proménnou teplotu a voltmetrem méfit
napéti. Po spusténi vypoctu Ize vynést napéti a proud do grafu a v potitebném forméatu

hodnoty ulozit pro dalsi zpracovani.
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Obrazek 4.7 Schéma zapojeni pro méteni napéti

Validaci ECM je mozné provést vynesenim pribéhu napéti vytvofeného Twin
Builderem a napéti naméfené potenciostatem do jednoho grafu. Na obrézku 4.8 nize
zobrazuje Cervena kiivka hodnoty pro realnd data a modra kifivka simulovana data.
Opakované porovnavani vysledki ptineslo poznatky pro mozné upravy fitovacich
soubort. Nejpodstatnéjsi bylo v souborech upravit hodnotu 0 % SoC na 0,001 % SoC.
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Obrézek 4.8 Zavislost napéti na Case pro porovnani fitovanych a namétenych dat
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V blizkosti ¢asu 120 tisic sekund dochazi k odchyleni kiivky simulovanych hodnot
od naméfenych. Je to zpusobeno tim, Ze potenciostat ma kvili bezpe€nosti omezeni
a proto vypina dfive, nez by bylo pro vykresleni charakteristiky potfeba. Z toho divodu
maji odezvy jednotkovych skokl na zacatku nabijeni vy$$i hodnoty napéti. Posupné
vSak dojde k ustaleni napéti a kiivky se znovu za¢nou prekryvat.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, tato prace hodnoti miru shody mezi
naméfenymi a simulovanymi daty pomoci odmocniny stfedni kvadratické chyby
(RMSE). Pro tyto dvé charakteristiky byla RMSE stanovena na hodnotu 2,44 - 102 V
za pomoci MATLABLU.

Piiklad vypoctu s dosazenymi hodnotami:

n
1
RMSE = |~ (= 9,)?
i=1

178530

1
- Z (411 — 4,15)2 + -+ (4,13 — 4,14)? (4.2)
i=1

178530

= 2,44 - 1072V

Postup vypoctu pro ndasledujici grafy je totozny, proto jsou dale uvedeny pouze

vysledné hodnoty.

4.5 Model tepla — Ansys Fluent
Zéakladem celého modelu tepla je spravné charakterizovat fyzicky akumulator. K tomuto
popisu jsou zasadni dvé véci, prvni z nich je vymodelovani 3D geometrie ve vhodném
CAD systému, ktery nasledné bude kompatibilni s ostatnimi softwary. Geometrie
poskytuje rozméry a okrajové podminky pro simulaci tepla. Druhou podstatnou ¢asti je
fyzikalni popis baterie, jde tedy o materidly, ze kterych se akumulator sklada
a vlastnosti téchto materiali.

Pro vytvofeni 3D geometrie byl pouzit software SOLIDWORKS, kde byl

vymodelovan valec o pruméru podstavy 18 a vySce stény 65 milimetrd, vzhledem
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K tomu, ze méfeny akumulator je formatu 18650. V tuto chvili je 3D model vytvofen,
ale pfed pouzitim je potieba jej jesté zasitovat. Vytvofeni sit¢ se provadi v Ansys
Workbench, nejprve jsou definovany jednotlivé ¢asti, jako je kladny a zaporny kontakt
akumulatoru pomoci named selection a nasledné je vygenerovana sit o jemnosti
0,1 milimetru. Pak je mozné zasitovany model exportovat jako soubor typu .msh.

V dalsim kroku bylo tkolem popsat vlastnosti materiald, ze kterych je
akumulator vyroben. Jedna se o chemii NMC a bylo zapotiebi zjistit charakteristické
vlastnosti kolektort, elektrod a separatoru. Odpovidajici hodnoty byly vyhledany
v dokumentech od vyrobce a z odborné literatury, kde byly vlastnosti stanoveny
pouzitim empirickych metod. Zjisténé a vypoctené hodnoty jsou shrnuty v tabulce 4.1.
Jedna poznamka se vaze k tepelné kapacité, kterd je v literatufe udavana ve tiech
moznych zapisech a to jako axiélni, radidlni a tangencialni. Tyto tfi moznosti jsou dany
anizotropii akumulatoru. JelikoZz jde o cylindricky akumulétor, je aktivni material
vytvofen navinutim materidlti do vélce a poté zapouzdienim. Pravé navinutd struktura
umoziuje rychlejsi nebo pomalejsi vedeni tepla v zavislosti na sméru. V axialnim
a tangencialnim sméru je teplend vodivost az o tad vyssi, jelikoZz teplo prostupuje
jednim materidlem. Zatimco v radialnim sméru je Sifeni tepla zpomaleno mnoha
vrstvami, které tvofi aktivni material. Je tedy zapotiebi tyto slozky vhodné zvolit, aby

model tepla odpovidal redlnym datim.

Tabulka 4.1 Vlastnosti materialti akumulatoru [43]

Material P kolektor | P elektroda| Separator | N elektroda N kolektor | Celkem

o (m) 25-10% | 8-10° 25-10% | 88-10° | 1,8-10° |2,15-10*
p (kg/m?) 2700 4140 900 1900 8700 2950,82
Cp (I/kg-K) 900 700 1883 881 396 911,03
2 (W/m-K) 237 1,48 0,5 1,04 398 31,55

o (S/m) 3,77 - 107 3,8 - 100 5,8-10’ -

op (S/m) | 2,20-10°
on(S/m) | 2,43-10°
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Kde jednotlivé veli¢iny znaci:
0 tloustka vrstvy (m)
p hustota (kg/m?)
Cp tepelna kapacita za konstantniho tlaku (J/kg-K)
A soucinitel tepelné vodivosti (W/m-K)
op elektricka vodivost kladného kontaktu (S/m)

on elektricka vodivost zaporného kontaktu (S/m)
Nize jsou uvedeny vzorce pouzité pii vypoctu tabulky:
Stotal = 0,565 + 85 + 85+ 82 +0,5- 62 (4.2)

0,5-x5 62 +xb- 60 + x5 65 +x2-68+0,5-x2- 88

6t0ta1

(4.3)

Xeff =

Kde Xeff zna¢i vyslednou hodnotu pro danou fyzikalni veli¢inu aktivniho materialu,
0 zna¢i tloustku vrstvy materidlu s prisluSnymi indexy ¢ — kolektor proudu,

e — elektroda, s — separator, p jako kladna a n jako zaporna elektroda.

Ptiklady vypoctu pro tfeti fadek tabulky:

Stotal =0,5:2,5-107>+8 - 107> +25 - 1075
+88:-10°+05-1,8 - 1075 (4.4)
=2,15-10"*m

0,5-900-2,5 - 107>+ 700-8 - 107>+ 1883-2,5 - 10~5
e = +881-88 - 107°+0,5-396-1,8 - 107°
eff 2,15 - 10~* (4.5)
J

=911,03 ——
kg-K

Vsechny nasledujici ukony pii tvofeni modelu tepla jsou provadény v softwaru Ansys
Fluent, kam je nejprve importovana zasitovana geometrie akumulatoru. V ranych fazich
feSeni byly simulace provadény na Circuit Network modelu. Jeho vyhodou je, Ze pocita

pouze teplo, nikoliv potencial a dynamiku tekutin. To napomaha rychlym vypoctim
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na ukor piesnosti vysledku, coz je pro prvotni kalibraci modelu vyhovujici. Po kalibraci
byly vypocty dale provadény za pouziti multifyzikalniho modelu MSMD (Multi-Scale
Multi-Domain), ktery kombinuje jak teplo, tak elektricky potencial.

Charakterizace elektrickych vlastnosti je tu stejn¢ jako v piedchozi kapitole
provedena stanovenim parametri ndhradniho elektrického obvodu z HPPC dat pouzitim
fitovaciho algoritmu Jiang-Hu. Ansys Fluent nabizi také dalsi fitovaci metodu pomoci
algoritmu Levenberg-Marquardt, ktera se vSak pii uplatnéni ukazala jako mén¢ piesna.
Dalsim zpusobem, ktery Fluent podporuje je pak popis chovani pomoci polynomu
naptiklad z elektrochemické impedanéni spektroskopie. Pro simulaci vysledné
charakteristiky slouzi tabulka s proudovym profilem uspotadanym podle ¢asu.

Jelikoz databaze Fluentu neposkytuje pozadovany material, je zapotiebi jej
definovat. K tomuto ucelu byly pouzity diive vypoctené hodnoty. Konkrétni hodnoty
jednotlivych veli¢in pro popis aktivniho materialu jsou poznaceny v tabulce 4.2. Nize

definovany aktivni material byl nasledné ptifazen geometrii akumulatoru.

Tabulka 4.2 Vlastnosti aktivniho materialu

Vlastnost Hodnota
Hustota 2950 kg/m?
Tepelna kapacita za konstantniho tlaku 911 J/kg-K
Tepelna vodivost axialni 31,55 W/m-K
Tepelna vodivost radialni 2 Wim-K
Mérn4 elektricka vodivost 2,43-108 S/m

Navazuje stanoveni okrajovych podminek, které je potieba definovat na vSech sténach
akumulatoru. Jako okrajova podminka byla nastavena konvekce o koeficientu odvodu
tepla 5,6 W/m?-K a teploté okolniho prostedi 296,83 K. Stejna teplota byla nastavena
i jako pocatecni podminka pro inicializaci simulace. Pro odlehéeni vypocetni zatéze je
jesté vhodné vypnout rovnice pro proudéni a turbulence. Poté jsou definovany veliCiny,
které je potfeba odméfit a zaznamenat. Tomu nasleduje inicializace, kterd nastavi
pocate¢ni podminky. Jesté pied spusténim simulace, jelikoz jde o tranzientni tlohu, je

nastaven pocet asovych krokt, délka kroku a kolik bude provedeno iteraci v kazdém
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kroku. Vypocet simulace trval 26,5 hodiny. Vysledek simulace teploty je znazornén
na obrazku 4.9.
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Obrazek 4.9 Simulace teploty v Ansys Fluent

45.1 Verifikace a kalibrace modelu tepla
Verifikace obnasi posouzeni, zda je model vytvofen spravng, tedy jestli zachycuje
veSkeré prvky chovani, které lze predpokladat na zaklad¢é znalosti fyzikéalnich zdkont
a predeslych zkuSenostech s obdobnymi méfenimi. Jiz z charakteristiky proudového
profilu lze dedukovat, Ze k naristu tepla dochazi ve spravné Casové okamziky
odpovidajici vybijeni a nabijeni. Také bylo ovéfeno, ze jemnost sité je dostacujici a neni
zapotiebi sit’ zjemnovat za Ucelem potlaceni diskretizace modelu. Nicméné dochazi
I k n¢kolika nesrovnalostem, kvili kterym bude nutné model doupravit. Geometrie
akumulatoru odrazi tvar krytu, nikoliv skute¢né rozméry aktivniho materialu. Co se tyce
skokovych pulzi v HPPC ¢asti, splynuly i s odezvou v jedno maximum. Z téchto
divodt je zapotiebi upravit geometrii a model kalibrovat.

Ve 3D geometrii akumulatoru je zapotiebi provést dv€ zmény vyplyvajici
z prafezu baterii na obrazku 4.10 vlevo. Veprostied akumulatoru je prézdna dutina,
ktera zistala po navinuti vrstev materialtl do cylindru. Déle vyska aktivniho materialu je
pouze zhruba 60 milimetru, jelikoz se pod kladnym kontaktem nachazi PTC termistor,
disky pro pferuSeni proudu a ventil. Je proto potfeba rozméry zmenSit a pfidat duté

jadro.
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Obrazek 4.10 Prafez akumulatorem 18650 a rozméry nové 3D geometrie [44][45]

Akumulatory jsou standardné kryty izolaénim obalem z polymeru, ve vétSiné piipadi je
pouzivan PET (polyethylentereftalat) nebo PVC (polyvinylchlorid). Vrstva obalu
ma tloustku piiblizné 0,1 milimetru a pfi vyrobé se zahtatim smrsti tak, aby pokryla
povrch baterie vyjimaje kladny a zéporny kontakt. Ve Fluentu byl tedy definovan dalsi
material, jehoz vlastnosti jsou poznaceny v tabulce 4.3 nize. Vrstva polymeru byla
pfidana mezi okrajové podminky jako sténa s tloustkou 0,1 milimetru véetné definovani
vlastnosti materialu. Tento zpUsob je pfiznivEjsi, v porovnani s ptidavanim vrstvy
do geometrie, ktera by nadmérn¢ komplikovala sit. Mimo jiné bylo také uvazeno Sifeni
tepla zplisobem radiace, avSak k presnéjSim vysledkim tato zména nepfispéla,

proto emisivita v dalsich simulacich jiz nebyla zahrnuta.

Tabulka 4.3 Vlastnosti obalu akumulatoru

Vlastnost Hodnota
Hustota 1388 kg/m?®
Tepelna kapacita za konstantniho tlaku 1040 J/kg-K
Tepelna vodivost 0,13 W/m-K
Meérna4 elektricka vodivost 1-108 S/m

V ramci kalibrace modelu byly pozménény 1 vlastnosti aktivniho materidlu, kde bylo
zjisténo, Ze je vhodnéjsi axidlni teplenou vodivost nastavit na 20 W/m-K a radialni

na 1 W/m-K. Fitovaci data bylo také zapotiebi upravit, vzhledem k vysoké frekvenci
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vzorkovani byly do naméfenych dat vneseny artefakty. Ve Fluentu dochazi
k nekvalitnim fitam v piipadé, Ze se nachazi body hodnot mezi ustalenym stavem
a zacatkem vybijeciho pulzu. Z obdobnych diivodi vznikaji problémy v ¢asti mezi
koncem vybijeciho pulzu a napétovou odezvou. Naméiené hodnoty v mezikrocich bylo
zapotiebi posunout na spravné misto, aby nedegradovaly kvalitu fitd. Tento negativni
a hodnota ji ptedchazejici. Fit napéti pfed a po upravé je znazornén na obrdzku 4.11,
kde ¢erna kiivka predstavuje namétena data a Cervené krouzky znaci fit. V neposledni

fad¢ bylo jesté zapotiebi délku odezvy zkratit.

Obrézek 4.11 Detail poklesu napéti pti 40 % SoC pied a po upravé

Jak bylo na zacatku pojednani o verifikaci zminéno, simulace nestiha
zaznamenat odezvy mezi vybijecim a nabijecim pulzem, naopak pribéh teploty
v této casti spoji do jednoho maxima. Prab&hy piitomny a opraveny jsou
znazornény nize na obrazku 4.12. Nespravné vykresleni je zpisobeno nedostate¢nym
casovym krokem, ktery neni schopen zachytit odezvu mezi proudovymi pulzy.
S cilem opravit tuto nesrovnalost byla tloha odsimulovana pii Casovych krocich
50; 30; 20; 11; 10 a 9 sekund. Pti nizSich casovych krocich se dafilo odezvu
mezi kratkymi pulzy zachytit, avSak ne spolehlivé. Jelikoz je proudovy profil periodicky
usporddan a odezvy na jednotkovy skok jsou méfeny po kazdych deseti procentech
SoC, ¢asto dochdzelo k tomu, ze napoprvé byla odezva zachycena, ale po dal$im vybiti

jiz nikoliv. Moznosti také bylo nastavit ¢asovy krok na 1 sekundu, coz vSak neni
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vhodné z hlediska doby trvani simulace. Poté bylo zjisténo, ze Twin Builder tyto
odezvy zaznamendvat zvlada a jako nejrychlejsi, ale stdle dostateéné piesny byl

pro simulace zvolen ¢asovy krok 20 sekund.

Prili§ kratky ¢asovy krok Dostacujici ¢asovy krok

Obrazek 4.12 Vysledek simulace ¢asovych kroki

4.5.2 Validace modelu tepla

Nésledujici text se vénuje validaci modelu tepla, jde tedy o ovéfeni, zda dochazi
ke shodé mezi originalnimi daty naméfenymi na ptivodnim systému a daty vytvorenymi
simulaci. Timto bude zajisténo, ze model reflektuje chovani testovaného akumulatoru.
Data pro validaci teploty jsou méfena pomoci termoélanku pfipevnéného na pouzdro
baterie kaptonovou paskou, kterd je vysoce stabilni pfi nizkych i vysokych teplotach.
Z dtvodu potlaceni moznych vykyvl okolni teploty je celé méfeni provadéno uvnitf
Klimatické testovaci komory, jak znazorfiuje obrazek 4.13. Aby bylo dosazeno
robustniho modelu pro tvorbu digitalniho dvojcete, v klimatické komote jsou postupné
nastavovany teploty -5; 23,5 a 45 °C, doch&zi tedy k naméfeni tfi riznych souboru
sdaty. Soucasné byla v pribéhu méfeni, krom¢ dat zaznamenavanych na povrchu
baterie, snimana také teplota uvnitt komory. Hodnoty pro kazdou jednu troven teploty

byly potenciostatem shromazd’ovany po dobu 51 hodin.
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Obrézek 4.13 Me¢feni teploty akumulatoru

Pribéh teploty v klimatické komoie je zaznamenan v grafu na obrazku 4.14. Na poc¢atku
méfeni, bezprostfedné po spusténi, doslo k narazovému nérustu teploty. Jak je z grafu
patrné, po uplynuti 2 tisic sekund doslo k ustaleni na 23,5 °C a teplota se jiz po zbytek
méfeni pohybovala v odpovidajicich mezich. V dusledku prudkého vykyvu teploty
doslo ke zkresleni prvni ¢asti méfenych dat. Z toho diivodu jsou ndasledujici grafy
vykreslovany az od ¢asti CCCV meéfeni, kde jiz data nejsou negativné ovlivnéna.

Ve Fluentu je mozné teplotu naméfenou v klimatické komoie vlozit jako
okrajovou podminku. To ma vSak za nasledek, ze simulovana data jsou ovlivnéna kmity
ktivky teploty naméfené termoclankem. Kmity by bylo mozné odstranit zprimérovanim
bud’ dat z komory anebo primérem finalni simulované kiivky. V tomto okamziku je
vsak snadné&jsi nastavit okrajové podminky konstantni teplotou, kterd ma obdobny vliv
jako hodnoty z komory, jez se drzi v mezni blizkosti 23,5 °C. Dale bylo ptedpokladano,
7e lze data z komory zkombinovat se simulaci tak, aby vrcholy v simulované kiivce
byly snizeny, jak je tomu u redlnych dat. Nicméné, pfi realizaci nebylo dosazeno

o¢ekavaného vysledku a proto se pristoupilo k naslednému zpracovani naméfenych dat.
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Obrézek 4.14 Teplota v klimatické komoie

Jak popisuje piedchozi odstavec, pii méteni teploty dochazi k cetnym kmitlim, coz je
patrné i z grafu na obrazku 4.15. Také si lIze naptiklad v Casech 17 a 42 tisic sekund
vS§imnout peakd dosahujicich extrémnich hodnot, jednda se o Sum. Kmity
by komplikovaly validaci dat ze simulace, a proto je namisté je eliminovat. K tomu je
pouzit MATLAB, kdy je za vyuziti filtrd medfiltl a filtfilt spole¢né s firl kiivka

zpramérovana. Takto upravena kiivka je jiz vhodnd K pouziti pii validaci, jelikoz znaci

_
konkrétni body.
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Obrazek 4.15 Filtr naméfeného pribéhu teploty
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Nyni je tedy mozné pfistoupit k validaci, nize se nachazi dva grafy, na prvnim
obrézku 4.16 jsou porovnana data naméfena a data vytvorena simulaci pfi vSech tiech
teplotnich urovnich. Jelikoz jsou kiivky relativné dlouhé, pro lepsi piehlednost je

na nasledujicim obrazku 4.17 znazornén detail prubéhi pii teploté 23,5 °C.

50 ! ! ! ! ' J |——Namérena data
. |——Simulace

" e T N L NP NP N N N N N oo

401 .

30 =

e ¥ = WP N, NP, NP NP NP S, N N N N, NP N N N N NP N, N
v}

3 20f -
[=%
@
[

10+ —

o - -

10 1 1 1 1 1 1 1
0 20000 40000 60000 _30000 100000 120000 140000 160000
Cas [s]

Obrézek 4.16 Porovnani naméfenych a simulovanych dat pro tii teploty
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Obrazek 4.17 Porovnani naméfenych a simulovanych dat pro teplotu 23,5 °C
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Jak lze pozorovat na obrazku 4.17, jsou zde urcité oblasti, ve kterych nedochazi
k uspokojivému piekryti kiivek. Jde naptiklad o ¢&ast uplného vybiti akumulatoru
nachazejici se v ¢ase 17 tisic sekund, oproti o¢ekavani je dosazené maximum Vv simulaci
niz8i, nez naméfend data. Dale simulovand kiivka pfesné nekopiruje prubéh teploty
snimané termoc¢lankem Vv maximech pfi vybijeni béhem HPPC méteni. V reédlnych
datech nedochazi k tak vysokym vrcholim, protoze jsou redukovany chlazenim
komory. Ze stejného diavodu i pokles teploty pii odezvé na vybijeni klesa strméji
v porovnani se simulovanymi daty. To ma za nasledek, Zze zvySeni teploty v reakci
na jednotkové skoky zafind v simulaci na vysSich hodnotach a dochdzi tedy
ke zkresleni.

v klimatické komote byl osazen pouze jednim termoclankem a to na povrchu pouzdra
baterie. Zatimco vypocet ve Fluentu vychdzi vyhradné¢ z teploty naméfené uvniti
akumulatoru, coz je v béZnych podminkach obtizné proveditelné. Také se projevuje,
ze termoclanek na akumulatoru méfi bodové, zatimco v simulaci je teplota méfena
pomoci mnoha virtudlnich senzort, ze kterych je nasledné vypocitana primeérna
hodnota. Simulace je také do znacné miry idealizovana a proto bude dochazet
k odchylk&dm.

Jako dal$i mozny vliv lze uvazovat to, Ze termoclanek byl na akumulator
pfipevnén kaptonovou péaskou, coz mohlo negativné ovlivnit odvod tepla do okoli.
Za dalsiho Ccinitele pfispivajiciho ke zkresleni vysledku lze povazovat zprimérovani
naméfenych dat akumulatoru, viz obrazek 4.15. Finalni vysledek vSak slouZi
pro validaci modelu a kontrolu, zda se maxima nachazeji ve spravnych mistech, cemuz
graf odpovida a vySe zminéné nepiesnosti tak lze tolerovat. V piipadé¢ pozadavku
na dosaZzeni idedlniho pifekryvu obou kiivek nabizi Ansys feSeni pomoci softwaru
optiSLang. Timto zpGsobem jsou v praxi feSeny ulohy vyzadujici vysokou piesnost,
proces zptesnéni je vSak Casov€ a finan¢né naroény a vyzaduje zkuSené odborniky.

Hodnota RMSE byla pro vyse uvedeny graf stanovena na 0,29 °C.

4.5.3 Redukovany model tepla
V ptedchozim textu bylo shrnuto, jak simulovat prabéh teploty pomoci fyzikalniho
modelu. Vypocet je vSak vykonové a predevS$im casové narocny a tyto modely

by nebylo mozné uplatnit u digitalniho dvojcete, které pracuje v realném case. Trendem
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je tedy pfistupovat k feSeni pouzitim redukovanych model. Jde o nahrazeni systému
black boxem, ktery na zakladé hodnot na vstupu dokaze na vystupu vracet vysledky
dostate¢né piesné na to, aby jim mohl byt fyzikalni model nahrazen.

Ovsem rychlost redukovanych modeli neznamend, ze by bylo mozné piedchozi
simulace z postupu vypustit, jelikoz pravné diky nim je redukovany model mozné
vytvofit. Multifyzikalni simulace jsou zakladem pro sbér trénovacich dat, kterd je
potieba zpracovat a poté je znich mozné vytvofit redukovany model. V ptipad¢ této
prace jsou trénovaci data vyhotovena v softwaru Fluent a redukovany model
ve Twin Builderu. Data tedy neni nutné upravovat, protoze oba programy spadaji
do portfolia spolecnosti Ansys a jsou pln¢ kompatibilni.

Pro trénovaci data je nejprve nezbytné piipravit stejny model jako pro fyzikalni
simulaci s vyjimkou nastaveni proudu a dal$ich vstupnich parametri. Zadané materialy
a okrajové podminky tedy ztstavaji stejné, testovaci data se ve Fluentu vytvaii pomoci
funkce Battery ROM Tool Kit, kde je dulezité nastavit hodnoty, jez jsou zaznamenany
v tabulce 4.4 pod timto odstavcem. Typ modelu je linearni ¢asové neménny, zvolen je

tedy LTI a u nastaveni proudu je potieba vybrat Joulovo teplo.

Tabulka 4.4 Nastaveni parametri pro vytvoreni trénovacich dat

Parametr Hodnota
Generovane teplo v objemu akumulatoru 10W
Proud pro vypocet ohmického ohfevu 1A
Pocate¢ni délka ¢asového kroku 0,1s
Maximalni délka ¢asového kroku 100's
Inkrement ¢asového kroku 11
Pocet krokt 10
Maximalni pocet iteraci pro jeden Casovy krok 15
Maximalni ¢as vypoctu 36000 s
Podminka konvergence 0,001

Po dokonceni vypoctl jsou trénovaci data ve formé Ctyf soubord ulozena do slozky
s oznacenim ,,LTI“. Soubory obsahuji nazvy vstupnich portti, nastavené parametry,
vypoctené ohmické ztraty a pribéh teploty. Timto zptsobem je soubor piipraveny
pro pouziti ve Twin Builderu. Po aktivaci funkce Thermal Model Indentification,
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nastaveni poCtu vstupt, vystupi a vlozeni slozky s trénovacimi daty dojde
k vygenerovani redukovaného modelu. Jak bylo v pfedchozim textu uvedeno, vypocet
puvodni multifyzikalni simulace trval 26,5 hodiny. Redukovany model tuto rychlost

mnohonasobné pievysuje, Stejny vypocet zvladne proveést za pouhé tii sekundy.

4.6 Digitalni dvojée akumulatoru
Tato ¢ast se vénuje vytvoreni digitalniho dvojcete Li-lon akumulatoru, hlavniho cile
této diplomoveé prace. Dosud text popisoval tvorbu elektrického modelu a modelu tepla,
nyni jsou oba kompletni a lze pfistoupit k jejich propojeni. Schéma zapojeni je
znazornéno na obrazku 4.18. Blok DATAPAIRS1 nachézejici se v levé ¢asti schématu
slouzi pro vkladani dat do digitalniho dvojéete. V piipadé tohoto schématu jde o data
proudu. Spodni vétev slouzi pro Fizeni proudového zdroje. V horni vétvi hodnoty jdouci
na vstup do redukovaného modelu (Thermal_ROM_SML1) piedstavuji ohmické ztraty.
Data nejprve prochazi blokem SQRI1, kde je proveden vypocet jejich druhé mocniny.
Tento krok je nezbytny, jelikoz ztratovy vykon ma linearni vztah s druhou mocninou
proudu.

Oba bloky jsou vzajemné propojeny, z Vystupu redukovaného modelu je
odesilana pramérnd teplota zaznamenavand v objemu akumulatoru do elektrického
modelu (BatteryCelll). Soucasné je model tepla ovliviiovan zpétnou vazbou

z elektrického modelu, ktery mu poskytuje informace o ztratach.

Thermal_ROM_SML1 BatteryCell1

—_

lvolave_baterka T_input_1|_ Power_loss_1_1
P P

N P

DATAPAIRS1

LTIJ{FIIZ L 2 L VM1

+
>

Obrézek 4.18 Schéma zapojeni digitalniho dvojcete
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Po vytvofeni digitdlniho dvojcete je mozné pfistoupit k propojeni s Li-lon
akumulatorem. Obrazek 4.19 schématicky zobrazuje propojeni mezi obéma systémy.
Fyzicky systém je osazen termoclanky pro snimani teploty, soucasné je monitorovan
proud a napéti. VSechna tato data jsou zpracovavana Arduinem slouzicim jako
A/D ptevodnik, konvertuje tedy analogovd data na digitalni signal. Nasledné jsou
shromazd’ovana v Raspberry Pi, odkud jsou odesildna do pocitace s digitdlnim
dvojéetem. Zpracovani dat zde probiha lokaln¢, zatimco v pramyslu simulace
standardné probihaji formou cloudovych vypocti na vzdaleném serveru, kde jsou
i ukladany vysledky, aby z nich mohly byt provadény prediktivni analyzy

a prognozovani.

Digitalni dvojce Fyzicky systém

Thermal_ROM ECM_module

input1_volheat_BBterkaoutputt [volave_baterka T_input_1
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’ L\’:\;t‘;é"aﬁ4ﬁs
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VOLTMETER

+
5 ‘. - :
£ 2 "
— xZ =
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;
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Obrézek 4.19 Znazornéni propojeni digitalniho dvojcete a akumulatoru

4.7 Testovaci profil

Dosud znazornéné grafy ptedlozily piesnost elektrického modelu v porovnéni s daty,
ze kterych byl vytvofen. Bylo tedy mozné ocekavat vysokou podobnost obou
charakteristik. Nicménég, pro ovéteni robustnosti a spravného fungovani elektrického
modelu je zapotiebi, aby byl porovnan s daty jinymi, nez ze kterych byl vytvoien.
Takovyto profil pro validaci by mél obsahovat jak pulzy, tak nabijeni ¢i vybijeni
0 délkach a hodnotach proudu jinych, v porovnani stémi, ze kterych byl elektricky
model vytvoifen. Pro takovyto testovaci profil je v MATLABU mozZné pouzit napiiklad

funkci randi k vygenerovani nahodnych délek vybijeni, jelikoZ se jedna o cela cisla.
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Ptipadné pak nahodné hodnoty proudu lze vytvotit funkci rand, jez vraci redlna
desetinnd cisla mezi 0 a 1. Diky témto ndhodné generovanym hodnotdm je zajiSténa
podobnost profilu redlnym podminkam a mulze Slouzit pro efektivni kontrolu
robustnosti, odsud je také ziskan nazev random profil.

Pro tento  konkrétni  ndhodné¢  vygenerovany  testovaci  profil,
viz obrédzek 4.20, byla pouzita vyssi pravdépodobnost pro vygenerovani vyssich hodnot
proudu. V realnych podminkach by takovyto profil mohl piedstavovat akumulatorové
ulozisté kombinujici nabijeni stochastického charakteru z obnovitelnych zdroju
(naptiklad fotovoltaické elektrarny) a béhem nocnich hodin z elektrické sité za vyuziti
nizkeho tarifu.

15 T T T T T

——Hodnoty proudu

10 -1
0.5 -

0.0 -

Proud [A]

0.5 -

15 1 1 1 1 1 I
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Cas [s]

Obrézek 4.20 Prubéh proudu testovaciho profilu

Proces verifikace a validace dvojéete byl analogicky s postupem pii tvorbé
redukovaného modelu tepla, proto zde budou pouze zndzornény a popsany pribéhy
charakteristik v grafech. Proudovy profil byl naméfen potenciostatem i odsimulovan
a vysledek byl vynesen do grafu, na obrazku 4.21. RMSE byla stanovena
nal,78 -1072 V.
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Obrazek 4.21 Porovnani napéti testovaciho profilu a namétenych dat
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Obrézek 4.22 Porovnani teploty testovaciho profilu a naméfenych dat

Obrézek 4.22 porovnavajici naméfenou a odsimulovanou teplotu je rozdélen do tii
segmentl. V prvnim segmentu simulovana kiivka odpovida prudkému nartstu teploty
zpusobenému nabijenim a nasleduje ochlazeni pfi dobiti nizkymi proudy

za konstantniho napéti a odezv¢, kterd trva 5 tisic sekund. Poskytuje tedy dostatek ¢asu
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k tomu, aby v simulaci teplota poklesla na uroven kiivky naméfené. Ve druhém
segmentu zacinajicim vybijenim je vSak odezva pouze 530 sekund. Teplota naméfena
v klimatické komote klesne na stejné minimum jako v prvnim segmentu, zatimco
v simulaci teplota klesnout nestihne, jelikoZ je uvazovana konstantni teplota komory.
Skuteéna teplota komory je vynesena do grafu na obrazku 4.23. Z tohoto diivodu jsou
zkreslena 1 nasledujici data, az po Cas 40 tisic sekund. I ptes zjevny nesoulad ve stfedni
Casti grafu se ve tfetim segmentu teplota opé€t ustali a kiivky jsou shodné. To potvrzuje,
7e predchozi odchylka byla zptisobena teplotnim vlivem komory a model je nastaven
spravné. RMSE byla MATLABem stanovena na 0,23 °C.
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Obrézek 4.23 Teplota v klimatické komote

4.8 Starnuti akumulatoru

Digitalni dvojée disponuje mnoha funkcemi, jednou z nich je predikce starnuti, které se
bude vénovat tato ¢ast prace. Mechanismy starnuti lithium-iontovych baterii mohou
byt ovlivnény rdznymi faktory, vcetné provoznich podminek, zpisobd pouzivani
a materiala, ze kterych se akumulator sklada. Zkoumani a pochopeni téchto faktori je
nezbytné pro omezeni nevhodného provozu a nalezeni feseni, jak prodlouzit Zivotnost
baterie. Projevem starnuti lithium-iontovych akumulatort je zvySeni vnitiniho odporu

a ztrata kapacity [46].
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Pro potieby této prace byly poskytnuty soubory z dlouhodobého cyklovani
akumulatoru. Rozsah téchto soubord byl 600 cyklu vybiti a nabiti Li-lon baterie
pii pokojové teploté. Jde konkrétné o akumulator Samsung INR18650-35E s materialem
katody NMC (lithium-nikl-mangan-kobalt) a grafitovou anodou. M¢éieni bylo
provedeno za konstantniho proudu a konstantniho napéti (CCCV) pii 0,5C do napéti
4,2 V. Miniméalni napéti (cut-off) pro vybijeni bylo nastaveno na 2,65 V, parametry

akumulatoru jsou zaznamenany v tabulce 4.5.

Tabulka 4.5 Parametry akumulatoru Samsung INR18650-35E

Parametr Hodnota
Nominalni kapacita 3,4 Ah
Nominalni napéti 36V
Maximalni napéti 42V
Minimalni napéti 25V
Maximalni proud 8A
Typ akumulatoru cylindricky

Pro predikci starnuti akumulatoru je téeba digitalni dvoj¢e zapojit do obvodu, ktery je
znazornén na obrazku 4.24. V levé casti obrazku jsou bloky pro elektricky model
(BatteryCelll) a model tepla (Thermal ROM_SML1) dohromady tvotici digitalni
dvojc¢e. Vpravo je piepina¢ (TS1), ktery piepind mezi proudovym zdrojem (1)
slouzicim k nabijeni a komponentou power source (PSRC2) piedstavujici zatéz.
Pii simulaci vybijeni jsou hodnoty proudu nastaveny vlozenim profilu do bloku
DATAPAIRS1. Parametry pro proudovy zdroj jsou definovany az v nasledujicim

schématu.
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Obrazek 4.24 Schéma zapojeni digitalniho dvojcete pro predikci starnuti

Obrazek 4.25 piedstavuje podrobnéjsi nastaveni predikce starnuti. Zluty blok ICA
slouzi k nastaveni pocateCnich podminek. Zaddva se zde hodnota maximalni
a minimalni hranice SoC, nabijeci proud a délka relaxace. Blokem EQU je definovano
vybijeni. V pravé casti se nachazi smycka, ktera pii spuSténi simulace zacina
ve vychozim bod¢ State profile, kde je jako pocate¢ni podminka nastaveno zvolené
minimum vybiti. Poté nasleduje odezva, nabiti akumulatoru po nastavenou maximalni
hranici SoC, odezva a vybiti. Tim je dokon¢en prvni cyklus a po odezvé navazuje dalsi.

Pocet cykla je dan dobou trvani simulace, ¢im delsi, tim vice cyklu staéi prob&hnout.

STATE_profile

FML_INIT2 TRANS4 @
ICA: i SET: load_ctrl:=0
rest_time2
SOC_H:=0.8 SET: load_trans:=0
SOC_L:=0.2

|_charge:=0.2"2.6
T_rest:=2600"1
STATE_rest2

DEL: rest_time2##0.5"T_rest

SET: load_ctrl:=0 TRANS1
FML1 —_—
TRANS3 BatteryModule1_SOC<=SOC_L
EQU rest_time
if(load_trans==1)}
P_in:=0; STATE rest
}
else { DEL: rest_time##1*T_rest ‘ ‘ SET: load_ctrl:=1
) P_in:=GAIN1.VAL; SET: 1_current:=0 SET: M_current:=I_charge

SET: load_trans:=1 ‘ TRANS2

BatteryModule1_SOC>=S0C_H

Obrazek 4.25 Schéma nastaveni parametru predikce starnuti
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Po odsimulovani prediktivni analyzy s nastavenymi hodnotami je mozné data zobrazit
v grafu jako Aged capacity, coz je pokles kapacity v ampérhodinach nebo jako
Aging_Qloss, udavajici hodnotu poklesu kapacity v procentech. Data jsou vynesena
do grafu na obrazku 4.26 modrou kiivkou i s porovnanim s daty naméfenymi cyklérem
vyjadienymi  Cervenou kiivkou. Na o0se y je vynesena kondice baterie
v procentech (SoH). Z grafu je patrné, ze se vysledky shoduji. V obou piipadech doslo
k poklesu kapacity ptiblizné 0 15 %. Hodnota RMSE byla stanovena na 1,13 %.
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Obrézek 4.26 Porovnani naméfenych a predikovanych dat Li-lon akumulatoru

4.9 Shrnuti praktické casti

V praktické casti bylo dosazeno funkéniho kédu v MATLABuU pro extrakci dat
a uspésné vytvoren elektricky model. Na to navéazala multifyzikalni simulace,
Kterd zajistila pozadovany redukovany model tepla. Oba modely byly zuzitkovany
pfi vytvoieni digitalniho dvojcete. Nasledovala verifikace a validace pouzitim
testovaciho profilu. Poslednim tspéchem byla predikce starnuti akumulatoru,
kterd dospéla k ocekavanym hodnotdm. Kvantifikace vysledki je uvedena vzdy

na konci kazdé podkapitoly.
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5.ZAVER

Tato diplomové prace v tivodu definovala digitalni dvojce, shrnula jeho vyhody a jaké
jsou jeho aplikace v bateriovych systémech Li-lon, energetice a dalSich pramyslovych
odvétvich. Dale se prace vénovala vyhradné softwaru Ansys Twin Builder a jeho
vyuziti. Poté byl popsan zpisob méfeni hybridni pulzni charakterizace vykonu (HPPC)
na testovaném akumulatoru, zasadni kroky pii méfeni a zpracovani ziskanych dat.
Nasledné bylo piedstaveno nahradni schéma baterie, jeho podstata a fitovaci metoda
Jiang-Hu. Nakonec bylo objasnéno, jakou funkci plni redukovany model tepla
(LTI ROM) a jak jej Ize vytvofit pomoci trénovacich dat z programu Ansys Fluent.

Praktickou c¢ast zahdjil popis pripravy méficich profili pro potenciostat.
Nasledné byl rozveden zpisob zpracovani HPPC dat a vysvétlena extrakce vybijecich
pulzd s odezvami pomoci MATLABU. Jejich pouzitim pak byly stanoveny parametry
soucastek v nahradnim obvodu akumulatoru (ECM), jez byly pouzity k vytvofeni
funkéniho ECM bloku. Blok byl nasledné zapojen s ostatnimi komponenty pro simulaci
méficiho profilu ve Twin Builderu. Rozbor simulovanych dat a porovnani s ptivodnimi
méfenimi napomohlo optimalizovat piedeslé kroky a docilit kvalitniho fitu.
Pro definovani kvality modelu byla jako metrika zvolena odmocnina ze stfedni
kvadratické chyby (RMSE) a pro tyto dva pribéhy napéti byla stanovena
na 2,44 - 10 V. Pro jeji vypocet byl pouzit MATLAB, stejné jako pro mnoho dalsich
matematickych operaci v praktické casti, jelikoz bylo zapotiebi zpracovat relativné
rozsahlé soubory dat.

Navazujici kapitola se zabyvala tvorbu modelu tepla. Zakladem tohoto modelu
byla 3D geometrie a fyzikalni analyza. Geometrie byla vytvofena Vv softwaru
SOLIDWORKS a nasledn¢ vhodné zasitovana. Pak bylo zapotfebi zjistit vlastnosti
méteného akumulatoru pro popis fyzikalniho modelu. Zasadnimi hodnotami pro pfenos
tepla byly axialni a radialni slozka tepelné vodivosti. Prace pokracovala v programu
Ansys Fluent, vlozenim sité, nastavenim parametra a odsimulovanim prabéhu tepla.
Model vyzadoval kalibraci a poté bylo mozné provést verifikaci a validaci pomoci
naméfenych dat potenciostatem na fyzickém akumulatoru.

Finalizovany model byl poté pouzit pro sbér trénovacich dat, kterd slouzi

pro vytvotfeni redukovaného modelu. Vyhodou redukovanych modelt je schopnost
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provadét srovnatelné presné analyzy jako komplexni fyzikdlni model, avSak b&hem
podstatné krats$iho ¢asu a s niz§imi pozadavky na vypocetni vykon. Diky tomu je lze
nasadit v aplikacich, jako jsou digitalni dvojcata, kde je potieba v realném Case reagovat
na ménici se provozni podminky. Urceni pribéhu teploty béhem méfeni HPPC dat
pomoci multifyzikalni simulace trvalo 26,5 hodiny, zatimco vypocet prostiednictvim
redukovaného modelu probéhl za pouhé tii sekundy.

V navaznosti na predchozi vysledky bylo mozné piistoupit k feSeni stéZejniho
ukolu této diplomové prace. Kombinaci elektrického modelu a redukovaného modelu
tepla bylo vytvofeno digitalni dvojée. Po potiebnych tpravach dvojcete jej bylo jesté
nutné propojit s fyzickym akumulatorem. Soubézné byla zajisténa komunikace formou
odesilani hodnot napéti, proudu a teploty.

Verifikace a validace byly opét provedeny i pro digitalni dvojée. K tomu byl
pouzit testovaci profil. Pro zajisténi stabilni teploty bylo méfeni provedeno v klimatické
komote s naslednym porovnanim vysledkt se simulovanymi daty. Kvalita modelu byla
opét posouzena pomoci metriky RMSE, piesnost hodnot napéti byla stanovena
na 1,78 - 102 V ateplota na 0,23 °C.

Dulezitymi funkcemi digitalniho dvojcete jsou what-if analyzy, regulace
fyzického systému a predikce starnuti, kterou jako ptiklad tato prace na konci uvedla.
Pomoci digitalniho dvojcete byl predikovan pokles kapacity akumulatoru a vysledek byl
porovnan s realnymi hodnotami. Ovéfena data ukézala, ze béhem 600 cyklu kapacita
akumulatoru klesne o 15 %.

Cela prace se vénovala tvorbé digitalniho dvojcete, protoze poptavka po nich
stale roste a v nejblizsich letech budou klesat naklady na vyvoj a nasazeni, ¢imz poroste
i ochota k jejich implementaci. O¢ekava se, ze se v budoucnu digitalni dvojéata stanou

vvvvv

¢elit mnoha novym technologickym vyzvam.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratky:

A/D
CCcVv
CFD
CHT
CNC
CVv
DVA
ECM
EIS
EQU
FFT
FV
GITT
HPPC
ICA
lloT
loT
LFA
Li-lon
LTI
MIMO
NASA
NMC
PET
PID
PVC
RC
RMSE
ROM
SoC
SoH

Analogové-digitalni

Constant Current Constant VVoltage
Computational Fluid Dynamics
Conjugate Heat Transfer

Computer Numerical Control
Cyklicka voltametrie

Analyza derivace napéti

Equivalent Circuit Model
Elektrochemicka impedan¢ni spektroskopie
Equation

Fast Fourier Transform

Fotovoltaicky

Galvanostaticka preruSovana titracni technika
Hybridni pulzni charakterizace vykonu
Analyza ptirtistka kapacity

Industrial Internet of Things

Internet of Things

Laser Flash Analysis

Lithium-iontovy

Linear Time Invariant

Multiple Input Multiple Output
National Aeronautics and Space Administration
Nikl-mangan-kobalt
Polyethylentereftalat

Proportional Integral Derivative
Polyvinylchlorid

Resistor—Capacitor

Root Mean Square Error

Reduced Order Model

State of Charge

State of Health
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Symboly:

SoC

Qn
Un
Ro

Ut

To
Ty
Ty

urovei nabiti baterie

ulozeny naboj v baterii

nominalni kapacita

napéti naprazdno

vnitini odpor

proud

napéti na kontaktech

kapacita

cas

¢as v Casti pulsu

¢as v zacatku pulsu

Cas tésn¢ pied zacatkem pulsu

Cas bezprostifedné po zacatku pulsu

¢asova konstanta

proud

pocet bodi méfeni

méfena hodnota pii i-tém vzorku

simulovana hodnota pii i-tém vzorku
tloustka vrstvy

hustota

tepelna kapacita za konstantniho tlaku
souCinitel tepelné vodivosti

mérna elektricka vodivost

mérna elektricka vodivost kladného kontaktu
mérna elektrickd vodivost zaporného kontaktu
tloustka vrstvy materidlu

fyzikalni veli¢ina aktivniho materialu
vysledna fyzikalni veli¢ina aktivniho materialu
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(©)
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Priloha A - Elektronicka priloha

Elektronicka ptfiloha obsahuje soubor s HPPC daty, ktery byl pouzit pro vytvofeni
elektrického modelu v softwaru Ansys Twin Builder. Dale ptiloha obsahuje MATLAB
skript, ktery byl pouzit k extrakci HPPC dat z dokumentu s namé&fenymi hodnotami.
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