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Modelowanie ogniwa litowo-jonowego, a w szczegdlnosci baterii
akumulatoréw litowo-jonowych, wspotczesnie ma duze techniczne
znaczenie. Zwigzane jest ono z rosngcym zastosowaniem tych
akumulatoréw w budowie maszyn a przede wszystkim w napedzie
pojazdéw hybrydowych i elektrycznych (BMS). Opracowanie modeli
matematycznych akumulatora litowo-jonowego przetworzonych do
praktycznego stosowania z wymagang doktadnoscig w uktadach
sterujacych czy pomiarowych dziatajgcych w czasie rzeczywistym, ma
wiec podstawowe znaczenie.

Recenzowana rozprawa w wybranych aspektach dotyczy takiego
modelowania. Jej Autor przeprowadzit doktadng analize
literaturowsg, wybrat do badan elektryczne modele obwodowe od
jedno do czterorzedowego. Opracowat wtasne modele
matematyczne a ich szczegdtowe badania symulacyjne, pozwolity Mu
na obliczenia bteddw w estymacji napiecia na zaciskach ogniwa o
katodzie LiMnNiCoO2 w warunkach obcigzenia prgdowego.
Wyznaczone btedy odniesione byty do danych pomiarowych
rzeczywistego ogniwa oraz do maksymalnego napiecia obwodu
otwartego 4,2 V (bliskiego SEM), ktére oznaczato petne natadowanie
ogniwa. Nastepnie ogniwo to byto roztadowywane statymi
wartosciami pradéw w cyklach obcigzenia i ,,odpoczynku”



ozhaczajacego zerowy prad wytadowania. Aproksymacje uzyskanych
krzywych dokonano przy uzyciu metody PSO w modelowaniu
liniowym (EEC) a dotyczgcym silnie nieliniowego ogniwa szczegdlnie
w zakresie gtebokich roztadowan. W analizie btedéw modelowania
Autor zaproponowat wskazniki jakosci dla badanych rzedow
ekwiwalentnego obwodu elektrycznego (EEC) odniesione do
powszechnie stosowanego pierwiastka z btedu
Sredniokwadratowego.

Badania modeli obwodowych w zakresie eksperymentalnym i
symulacyjnym stanowity podstawe do zastosowania modelu
neuronowego z jednokierunkowg siecig neuronowag z wstepnym
dynamicznym przetwarzaniem sygnatéw, odniesionych do catego
zakresu roztadowania badanego ogniwa. Poréwnano dokfadnosc
modeli weryfikujac je eksperymentalnie.

Recenzowana praca charakteryzuje sie bardzo duzym zakresem
badan eksperymentalnych i symulacyjnych, przeprowadzonych
szczegotowo z zastugujgcg na mocne podkreslenie, znajomoscig
tematyki i jej wtasciwym sformutowaniem uwzgledniajgcym
Swiatowe Zrédia literaturowe.

Autor nie tylko w petni ale z nadmiarem, rozwigzat postawione Mu
zadanie, oryginalnie dostosowat istniejgce metody do wtasciwych
zatozen badan.

W praktyce inzynierskiej Jego praca badawcza jest najbardziej
przydatna w konstrukcji uktaddéw napedowych pojazddéw
elektrycznych i hybrydowych oraz w elektrochemicznym
magazynowaniu energii.

Dyskusja wynikéw recenzowanej rozprawy

1. Autor przeprowadzit liczne testy roztadowan ogniwa dla statych
cho¢ w niektorych przypadkach o réznych amplitudach, wartosci
pradéw obcigzenia. Cykle te charakteryzowaty diugie czasy pauzy
obcigzenia potrzebne do stabilizacji proceséw elektrochemicznych



wewnatrz ogniwa, aby doktadnie okresli¢ po kazdym jego
roztadowaniu warto$¢ napiecia otwartego obwodu elektrycznego
jako podstawy réwnan obwodowych. Takie podejscie wynikato z
Swiadomosci Autora, ze w okresie obcigzenia ogniwa, w ktérym jego
pojemnos¢ Coulombowska (energia) zmieniata sie nieznacznie 3% -
7% - str. 49 { teoretycznie zmiana ta powinna dgzy¢ do zera ), mozna
stosowaé model liniowy. Trzeba tu dodac, ze Autor stusznie w celu
weryfikacji modeli odnosit sie do danych doswiadczalnych, gdzie
funkcje napiecia zaleznego od fadunku elektrycznego wytadowania s3
wyznaczane dla statych wartosci pragdéw i temperatury.

A jak takie zatozenie modelowania mozna odniesé do rzeczywistych
cykli obcigzen ogniwa, gdy prady wytadowania zmieniajg sie
gwattownie bez okresu stanu jatowego?

2. W jakim zakresie uwzglednienie temperatury wewnatrz i na
zaciskach ogniwa pochodzgcej nie tylko z wptywu otoczenia ale tez z
silnie dynamicznych zmian obcigzenia ogniwa — silniejsza jego
nieliniowos$¢ — wptynie na skomplikowanie modelu obwodowego oraz
jego doktadnos¢?

Trzeba tu dodaé, ze Autor w testach dokonywat pomiaru temperatury
celi i otoczenia w warunkach quasi-ustalonych.

3. W rzeczywistych warunkach obcigzenia baterii akumulatorow
litowo-jonowych stosowanych w napedach pojazdéw elektrycznych i
hybrydowych, nastepujg ptynne zmiany pragdu wytadowania w prad
tadowania ogniw, np. hamowanie odzyskowe. Autor nie rozwazat
procesu fadowania ogniwa, odnosit sie tylko do niektérych danych
literaturowych. Jedne przedstawiajg prostg histereze (str.23 ) —
fadowanie i wytadowanie zalezne wytgcznie od dostarczonego i
pobranego tadunku. Inne, Ze taka histereza zanika dla wysokich
praddw obcigzenia ogniwa. Ostatnie stwierdzenie jest oczywiste ze
wzgledu na wyktadnik rownania Peukerta odniesiony do ilorazu
chwilowego pradu obcigzenia i prgdu nominalnego ogniwa.



Wyktadnik ten jest takze zalezny od temperatury ogniwa. Nominainy
prad ogniwa wynosit 0,5C i byt w wiekszosci testéw pradem
wytadowania badanej celi.

W przypadku tadowania ogniwa rownanie Peukerta jest pomijane.

Wprawdzie ogniwo LiMnNiCoOz2 charakteryzuje niska wartos¢
omawianego wyktadnika ale przy duzej wartosci ilorazu pradu
obciazenia i nominalnego ma istotny wptyw na zmiany energii
dyspozycyjnej ogniwa nawet przy krotko trwajgcych przecigzeniach
celi, co jest powszechne w napedach pojazddéw. Stan energetyczny
ogniwa nie tylko zalezy wiec od odprowadzonego tadunku
elektrycznego.

W jaki sposéb opracowane przez Autora modele znajdg
zastosowanie w wymienionych warunkach rzeczywistych obcigzen
oghiwa?

4. Autor napotkat trudnosci przy modelowaniu gtebokich wytadowan
celi. W ztozeniu w fazach obcigzenia ogniwa statg wartoscia pradu,
oszacowane wartosci parametréw obwodu EEC—R i C - byly
niezmienne. Przy gtebokich wytadowaniach celi ale dla , krok po
kroku” statych wartosci pradéw w fazach wytadowania, rezystancja
szeregowa oraz rezystancja kondensatora w ekwiwalentnym
obwodzie elektrycznym gwattownie rosty (Rys. 23). Jest to zgodne z
rzeczywistym procesem elektrochemicznym. Wiadomo, ze znacznie
wytadowane ogniwo (DOD) zmniejsza swa aktywnos¢ jonowsa,
umownie gwattownie zwieksza swg rezystancje wewnetrzna.
Zjawisko to jest konieczne do uwzglednienia w oprogramowaniu BMS
w pojazdach elektrycznych, gdyz réwnie szybko zmniejsza sie zasieg
jazdy. W literaturze wprowadzono z tego powodu pojecie ,,anxiety”
czyli niepokdj jazdy.

Czy w modelu EEC pierwszego rzedu, ktory jest wystarczajgco
doktadny w zakresie matych i $rednich wytadowanh, mozna bytoby dla
gtebokich wytadowan zwiekszy¢ zmiennosé parametréw Rs, R1



w czasie trwania faz obcigzen pragdowych celi?

5. W zastosowaniach baterii akumulatoréow uzywa sie definicje SOC —
stan natadowania. Jest to wspétczynnik réwny 1 dla w petni i
nominalnie natadowanej celi - nominalnie dostarczonego fadunku
oraz okoto 0,2 dla konstrukcyjnie dopuszczalnego wytadowania
(SOC=0 dla catkowicie wytadowanej baterii).

Petne natadowanie uzyskuje sie dostarczajgc do celi taki ckreslony
konstrukcyjnie tadunek elektryczny, aby zapewnic¢ wystarczajgcy
potencjat elektrochemiczny (SEM } celi (SOC=1). Szybkoé¢ zmian SOC
zalezy nie tylko od odebranego z celi tadunku elektrycznego ale takze
od dynamiki obcigzen pradowych. Autor odnosi sie do tego
problemu (Rys.28) przy linearyzacji napiecia OCV ( aproksymacja dla
EECi ANN ).

Czy ze wzgledu na wystarczajgcg doktadnos$¢ opracowanych modeli
nie nalezy je zredefiniowaé w odniesieniu do SOC tak, aby bytoby
mozna wykorzystac je w BMS w warunkach rzeczywistych, gdy
wartos$¢ SOC maleje a nastepnie rosnie?

Giéwne osiggniecia Autora rozprawy

1. Adaptacja elektrycznych modeli obwodowych do wyznaczania
Zmian napiecia otwartego obwodu w funkcji zmian fadunku
wyladowania z doborem { krok po kroku ,metoda PSO ) statych
parametrow obwodu elektrycznego tak, aby wyniki odpowiadaty
rzeczywistym charakterystykom napiecia ogniwa, bez rozwazania
jego nieliniowosci.

2. Modelowanie uktaddw elektrycznych wielorzedowych (od 1 do 4 )
w celu wyznaczenia rdznic w doktadnosci poszczegdlnych modeli.

3. Dostosowanie modelu celi litowo-jonowej do zaprojektowanej
sztucznej sieci neuronowej (ANN).

4. Opracowanie wskaznikdw jakosci odniesionych do obliczen w
zakresie rdéznych gtebokosci roztadowania celi i réznych rzedow



ekwiwalentnych obwodéw elektrycznych. W tym ostatnim przypadku
wymienione wskazniki okreslaty zaleznos¢ btedéw wyznaczanego
napiecia celi wg badanego modelu w odniesieniu do jego rzedu, co
nie wynikato z zastosowania powszechnie stosowanego wskaznika —
pierwiastka z btedu sredniokwadratowego (RMS) dla catego testu.

5. Proponowany model ANN zapewnia aproksymacje odpowiednich
charakterystyk napiecia dla otwartego obwodu (OCV) z wieksza
doktadnoscig niz znang dotychczas z literatury.

Wymienione powyzej osiggniecia Autora sg Jego oryginalnym
dorobkiem w realizacji postawionego mu zadania w zakresie
rozprawy doktorskiej. Cel i teza pracy zostaty jasno sformutowane.

Obszerny zakres badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych
przeprowadzonych na zaprojektowanym przez Autora stanowisku
laboratoryjnym, odpowiednie odniesienia do biezgcej literatury
Swiatowej, stanowig dodatkowo o petnej jakosci pracy.

Autor spetnit wymagania stawiane rozprawom doktorskim z
wyraznym nadmiarem.

Whiosek korncowy

Recenzowana rozprawa doktorska Grzegorza Dziechciaruka pt.
»Selected aspects of lithium-ion cell modelling with the use of
electrical equivalent circuit and artificial neural network” spetnia
wszystkie wymagania stawiane w Ustawie o Stopniach i Tytule
Naukowym oraz o Stopniach i Tytule w Zakresie Sztuki i powinna by¢
dopuszczona do publicznej dyskusji. Jej Autor w petni zastuguje na
otrzymanie stopnia doktora w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i

Elektrotechnika. e
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