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Tiivistelma:

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd Li-ion akun sisdista
impedanssia voidaan tehokkaasti hyddyntad akun
varaustilan ja elinkaaren analyysiin, jolloin myds
akkujarjestelman luotettavuutta ja turvallisuutta
voidaan merkittavasti parantaa. Tassa tyodssa esitelldan
kehittyneita signaalinkasittelyn menetelmia Li-ion akun
sisdisen impedanssin nopeaan ja luotettavaan
mittaukseen. Menetelmadssa hyoédynnetaan
laajakaistaista, pseudo-satunnaista bindarista
heratesignaalia akun impedanssin nopeaan
mittaamiseen. Menetelmdssd akkua herdtetdan
(ladataan/puretaan) pieniamplitudisella heratteelld, ja
tamin herdtteen aiheuttama vaste (virta/jannite)
mitataan. Tamadn  perusteella voidaan laskea
suoraviivaisesti  akun  impedanssi.  Menetelma
mahdollistaa impedanssin laskemisen murto-osassa
verrattuna aikaan, joka kuluu perinteiselld impedans-
sispektroskopialla. Lisdksi, menetelmad on mahdollista
toteuttaa erittdin edullisesti, mikd antaa mahdollisuu-
den implementoida teknologia useiden eri akkusovel-
lusten yhteyteen.
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1 Johdanto
Li-ion akkuja hyoddyntdavien sovellusten, kuten
esimerkiksi sahkoisen liikenteen ja uusiutuvan

energian, maadra on merkittavasti kasvanut viimeisten
vuosien aikana. On arvioitu, ettd akkujen globaalit

markkinat ylittdvat 100 miljardia euroa vuoteen 2030
mennessa [1]. Tamd on asettanut haasteen
kiertotaloudelle, silld noin 95% akuista paatyy jatteeksi
kierrdttamisen sijaan. Tutkimukset ovat kuitenkin
osoittaneet, ettd jopa 95% li-ion akuista olisi
mahdollisuus uusiokayttada osittain tai kokonaan [2].

Li-ion akut tarvitsevat toimiakseen akun valvonta-
jarjestelmadn (battery-management-system (BMS)),
joka mahdollistaa akun turvallisen, sekd optimaalisen
kdytén. Akun tilaa indikoidaan akun valvonta-
jarjestelmadssa akun tilaparametrien, kuten varaustilan
(state-of-charge (SOC)) ja kuntotilan (state-of-health
(SOH)) avulla. Varaustila kertoo, kuinka paljon akussa
on varausta jaljelld ja kuinka paljon akku pystyy
toimittamaan energiaa [3]. Akun kuntotila taas indikoi
akun jaljella olevaa kayttokapasiteettia, seka akun
kykyd toimia sen nykyisessd sovelluksessa [4].
Parametrien tarkka madrittaminen on kuitenkin
haasteellista, sillda SOC ja SOH riippuvat my6s akussa
vallitsevista olosuhteista, kuten |ampétilasta ja akun
sisalld tapahtuvista kemiallisista reaktioista [5]. Lisdksi
kyseiset parametrit tdytyy maarittad epasuorasti akun
jannite-, virta- ja lampotilamittauksin [6]. Erityisesti
akun kuntotilan monitorointi on haasteellista, silla akun
kunto riippuu myds nykyisen kapasiteetin lisaksi hyvin
paljon siitd, kuinka ja missd olosuhteissa akkua on
aiemmin kdytetty ja kuinka kapasiteetti on laskenut.
Luotettavaan kuntotilan monitorointiin tarvitaankin
lapi akun elinian kestdvda monitorointia, jotta
vikaantuneet kennot voidaan havaita ennen kuin niiden
kunto on laskenut liikaa [7].

Akun kapasiteetti voidaan mitata purkamalla akku
taydesta tyhjaksi ja laskea akusta purettu varauksen
maara. Kyseinen menetelma kuitenkin vie hyvin paljon
aikaa ja kuluttaa akkua turhaan eika néin ollen sovellu

akun kuntotilan mittauksiin. Tutkimukset ovat
kuitenkin osoittaneet, ettd Li-ion akun sisdinen
impedanssi vaihtelee paitsi akun kapasiteetin ja

kuntotilan, myos varaustilan funktiona [3-8]. Akun
impedanssin mittaus tarjoaa siis vaihtoehtoisen tavan
maarittaa akun kunto- ja varaustila. Akun impedanssi
voidaan mitata elektrokemiallisen  impedanssi-
spektroskopian (EIS) avulla. EIS-menetelmassa akkua
puretaan/ladataan sinimuotoisella virta- heratteells,
jonka tuottama jannitevaste mitataan
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Kuva 1. Akun impedanssi ja sen eri alueet kuvattuna
kompleksi-tasossa

jannitesensoreilla. Menetelmalld voidaan impedanssi
mitata tarkasti ja luotettavasti, mutta tekniikka on
huonosti sovellettavissa kaytannon sovelluksiin sen
hitauden ja kompleksisuuden takia.

Tassa tydssa hyodynnetddn laajakaistaista, pseudo-
satunnaista binaaristd heratesignaalia (PRBS) seka
Fourier-tekniikoita akun impedanssin mittauksiin [11].
Menetelmassad akkua heratetddn (ladataan/puretaan)
pieniamplitudisella, kaksitasoisella heratesyklilla, jonka
avulla akun impedanssi voidaan mitata useilla eri
taajuuksilla samanaikaisesti. Ndin mittaukset voidaan
suorittaa vain murto-osalla ajasta joka kuluisi
perinteisiin EIS-menetelman mittauksiin. Nopeutensa
ansiosta PRBS-menetelmaa voi kdyttaa jatkuva-aikaisiin
sovelluksiin, joita ovat esimerkiksi akun impedanssin
muutosten hyddyntdaminen akun varaustilan ja
kuntotilan estimointiin. Lisdksi, menetelma vaatii
ainoastaan kaksi eri signaalitasoa, mikd mahdollistaa
menetelman yksinkertaisen ja edullisen toteutuksen
esimerkiksi jo akkujarjestelmdssd olemassa olevan
akun balansointipiirin yhteyteen. Tassd artikkelissa
menetelmasta julkaistut tulokset pohjautuu
julkaisuissa [9-10] esiteltyihin tuloksiin ja teoriaan.

2 Impedanssin vaikutus akun tilaan

Akun impedanssille voidaan taajuustasossa kirjoittaa

. N _ Vbat(Gw)
Zbat(]w) - TbatJ®) (1)

missa Vp,e on akun napajannite, I, akun [dpi meneva
virta ja w kulmataajuus. Tyypillisesti kirjallisuudessa
akun impedanssi esitetddn kompleksitasossa, ja se
voidaan jakaa eri alueisiin, jotka muodostuvat tiettyjen
kemiallisten reaktioiden tuloksena. LiIFEPO4-
akkukennon impedanssi kompleksitasossa, seka sen eri
alueet on esitetty kuvassa 1. Matalat taajuudet
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ba () > Zbaf (t ) bar()l

Kuva. 2. Impedanssin yksinkertainen lohkokaavio

impedanssista muodostaa ns. diffuusioalueen (kuvassa
1 “diffusion”), joka muodostuu litium-ioneiden
kulkeutumisesta  akun  napojen  elektrodeissa.
Keskitaajuuksilla impedanssia kutsutaan varauksen-
kulkeutumisalueeksi (kuvassa 1 ”charge-transfer”), joka
muodostuu varauksen-kuljettajien kulkeutumisesta
elektrolyyttimateriaalin ja elektrodien rajapinnan lapi.
Suurilla taajuuksilla impedanssi taas koostuu ldhinna

akun varauksenkuljettajien ja elektrodien
resistiivisyydesta (Ohmic).
On huomion arvoista, ettd akun impedanssin

riippuvuus varaus- tai kuntotilasta on eri suuruinen
riippuen impedanssin alueesta. Esimerkiksi litium-ioni
akkujen varaustilan muutokset nakyvat parhaiten
impedanssin diffuusioalueella pienilld taajuuksilla [5-
6][8-9], kun taas akun kuntotila voidaan havaita
ohmisella  alueella suurilla  taajuuksilla  [4-5].
Impedanssin muuttumisen  suuruutta  voidaan
havainnoida mm. impedanssin sdhkoisen vastinpiirin
parametrien muuttumisen kautta [6].

3 Impedanssin  mittaus  ulkoisella

heratteella

Akun impedanssi voidaan ymmartaa siirtofunktiona
akun virran (sisddnmeno) ja jannitteen valilla (ulostulo),
jolloin akun virta toimii heratteena akulle tuottaen
jannitevasteen. Tilannetta kuvaa kuvan 2
yksinkertainen lohkokaavio. Heratesignaalilla ja sen
ominaisuuksilla on  merkittdavd vaikutus myos
vasteeseen, minka takia on suotavaa kdyttaa heratetta,
jonka taajuussisdltd on tunnettu. Yleensd akun
impedanssimittaukseen heratesignaalina on kaytetty
sinimuotoista heratettd, jolla on tietty amplitudi ja
taajuus. Kyseistd menetelmdd kutsutaan myos
elektrokemialliseksi impedanssispektroskopiaksi (EIS)
ja on Kkirjallisuudessa laajalti kaytetty menetelma [4-
6][8]. Sen avulla saadaan hyvinkin tarkkoja tuloksia,
mutta menetelmdn kdytettdvyys muissa, kuin
laboratorio-olosuhteissa on rajoittunutta pitkalti
tekniikan hitauden takia. EIS-menetelmadssa joudutaan
jokainen taajuuspiste mittaamaan erikseen, mika vie
aikaa varsinkin, jos mitataan todella matalia taajuuksia.
Lisdksi sinimuotoisen virtaherdtteen toteutus vaatii
kompleksisen ja tilaa vievan toteutuksen, mika lisaa
sovelluksen kustannuksia.

Mikali impedanssin mittaukset halutaan yhdistaa osaksi
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Kuva 3. PRBS:n taajuustason energiaspektri

akkujarjestelmaa, taytyy mittausmenetelman olla paitsi
nopea ja luotettava, myds digitaalisesti ja fyysisesti
kevyt toteuttaa. Niin sanottujen laajakaista-
menetelmien avulla impedanssinmittauksia voidaan
merkittdavasti nopeuttaa. Laajakaista-menetelmissa
heratesignaali sisdltdd energiaa useammalla kuin
yhdella taajuudella, jolloin kyseiset taajuudet voidaan
mitata samanaikaisesti. Tallainen signaali voidaan
muodostaa esimerkiksi eri taajuuksisten siniaaltojen
summana [10], mutta menetelmd on siniaaltojen
kaytosta johtuen edelleen digitaalisesti varsin raskas
toteuttaa. Systeemin identifiointimenetelmistda on
kuitenkin historiassa tutkittu myds niin sanottuja
pseudo-satunnaisia-binaarisia-signaaleja (pseudo-
random-binary-sequence (PRBS)) [11]. Kyseiset signaa-
lit omaavat laajakaistamenetelmien nopeuden, mutta
ne ovat myos yksinkertaista toteuttaa, silld herdte
voidaan karakterisoida vain kahdella eri signaalitasolla.
Kyseisid menetelmid on my6s akun impedanssin mit-
taukseen tutkittu [12-13]. Tutkimuksissa on kuitenkin
raportoitu menetelman epatarkkuutta johtuen, seka
akun epalineaarisuuksista, seka akun toimintapisteen
muuttumisesta kesken mittausten. Kuitenkin oikein
toteutettuna ja suunniteltuna on osoitettu, ettd PRBS-
menetelmalld voidaan saada varsin tarkkoja tuloksia [9-
10].

3.1 PRBS —herate

PRBS —herdte on tarkkaan suunniteltu bindarinen
sekvenssi, jolla on energiaa useilla eri taajuus-
komponenteilla. Lisdksi, ideaalitapauksessa, taajuus-
komponenttien energiat ovat yhta suuret mika lisaa
mitatun taajuusvasteen mittausvarmuutta. PRBS
signaalin generointialgoritmi voidaan esittdada muodossa
spres(n + i) = X7-1 Crsprps(i —7)  mod 2, (2)
missa Sprps ON itse signaali ja parametri C sisaltda n
asteisen primitiivisen polynomin kertoimet. Signaalin
seuraava alkio maaritetdan aina kdyttden signaalin n-
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Kuva 4. PRBS:n aikatason esitys

edellista alkiota, mistd johtuen sekvenssin n-
ensimmaistd alkiota tdytyy alustaa alkuarvoihin. Alku-
arvoiksi kdy kaikki muut numeroiden 0 ja 1 kom-
binaatiot paitsi puhdas nollavektori. Koska muodostuva
PRBS on bindarinen, taytyy aritmetiikka kaavassa (2)
toteuttaa moduulissa 2. Huomionarvoista on, etta C voi
olla minkd tahansa polynomin kertoimet, joka on
astetta n ja primitiivinen moduulissa 2. [11]

3.1.1 Heratesignaalin suunnittelu

PRBS sekvenssin ominaisuuksia aika- ja taajuustasossa
on esitetty kuvissa 3 ja 4. Tarkeimmat parametrit PRBS
taajuussisalléon kannalta ovat PRBS:n pituus ja gene-
rointitaajuus. PRBS:n pituus N muodostuu kaavasta

N=2"n-1, (3)

missd n on kaavassa (2) kaytetty primitiivisen
polynomin asteluku. Tall6in puhutaan myds n-bittisesta
sekvenssista. Generointitaajuus fgen, on PRBS:n
perakkaisten alkioiden ndytteistystaajuus.
Generointitaajuus  maarittda myos  suurimman
taajuuskomponentin, jolla PRBS:IlId on energiaa ja joka
heratteelld voidaan mitata. Kaytdnnon mittauksissa
PRBS:n jokaista alkiota tulee myos erikseen naytteistaa.
Taman naytteistystaajuuden on Nyquist-teoreeman
mukaan oltava vahintdan kaksinkertainen
generointitaajuuteen  verrattuna, jotta  PRBS:n
taajuussisaltoé pysyy mahdollisimman muuttumattoma-
na. Tasta tosin aiheutuu PRBS:n taajuuskomponenttien
energian pieneneminen suurilla taajuuksilla, kuten
kuvassa 3 on esitetty. Tasta johtuen luotettava
taajuussisaltd  rajoittuukin  todellisuudessa  noin
puoleen generointitaajuudesta. Yhdessd N ja fyen
muodostavat sekvenssin taajuusresoluution kaavalla

fi
fres = g;n' (3)

joka maarittdd myos pienimman taajuuden, joka
voidaan mitata. Siitd saadaan my0s teoreettinen
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Kuva 5. Mittausten periaatekuva

mittauksiin tarvittava vahimmaisaika, joka on t,,0qs =

1 . . . . .
—. Taajuusresoluutiolla on siis varsinkin akun

res
impedanssin mittauksiin merkittava vaikutus, silla

impedanssi  sisdltdad tietoa myods hyvin pienilld
taajuuksilla varsinkin akun varaustilasta. Toisaalta
lyhytta mittausaikaa voidaan vaatia sovelluksen
puolesta varsinkin reaali-aikasovelluksissa. Lisaksi,
hyvin pienilld taajuuksilla akun diffuusioalueella myds
akun epdlineaarisuudet nousevat dominoivaksi, jolloin
mittaustuloksiin tulee epatarkkuutta. Kompromissi
sallitun mittausajan ja mitattavan taajuuskaistan valilla
voidaankin siis maarittaa taajuusresoluution avulla.

Sovelluskohtaisesti tdarked parametri on myos
sekvenssin amplitudi, joka akkumittauksissa
kdytannossa maarittaa akun virran. Suurempi amplitudi
parantaa mittausten luotettavuutta, mutta aiheuttaa
myds haviditd ja voi aiheuttaa myods epalineaarisuuksia
mitattavaan vasteeseen tehden siitd epaluotettavan.
Verrattuna muihin sovelluksiin, akkusovelluksissa
amplitudin taytyy olla varsin suuri, jotta mitdan
vaihtelua napajannitteessd voidaan havaita. Lisdksi
sekvenssin DC-taso tdrkeda asettaa nollaksi kuten
kuvassa 4, jotta akun toimintapiste voidaan pitaa
mittausten ajan mahdollisimman muuttumattomana.

4 Mittaukset

Kdytdanndn  mittaukset toteutettiin  laboratorio-
olosuhteissa, missda akun impedanssin taajuusvaste
mitattiin litium-rauta-fosfaatti kennosta (LiIFEPOA4).
Akun kapasiteetti oli 2.3Ah ja nimellisjannite 3.3V.
Mittausten lohkokaavio on esitettyna kuvassa 5, missa
PRBS -herate syotetadn jarjestelmaan kaksisuuntaisen
teholdahteen virtaohjeena, joka talléin vastaa myos
akun virtaa. Jarjestelmdn jannite- ja virtamittaukset
suoritettiin samalla naytteistykselld ja saman pituisina
kuin PRBS herdte. Akun impedanssi mitattiin
akkukennosta eri varaustiloissa 10% resoluutiolla valilla
20% - 100%. Akkua purettiin mittausten valilla 1C:n
suuruisella virralla, joka vastaa akun kapasiteetin

Taulukko 1. mittausmenetelmien parametrit

EIS PRBS

Amplitudi 0.7A-2A 1.15A
Taajuusalue 0.2Hz — 3kHz 0.2Hz — 3kHz

Generointitaajuus - 3kHz

Sekvenssin pituus 32767

Ndaytteistystaajuus - 6kHz

PRBS —herdtteen suunnittelu on tdysin riippuva
akkukennon  ominaisuuksista. Taajuusalue, jolla
impedanssin muutokset ja trendit ovat suurimpia,
riippuu paljon akkukennon kemiasta. Taajuusalue
riippuu myods siitd, halutaanko akun impedanssista
mitata kaikki kuvassa 1 esiintyvat alueet vai ainoastaan
jokin tai jotkut niista. Tassa artikkelissa mittausalue
valittiin - ulottumaan  diffuusioalueelta ohmiselle
alueelle, mika kyseiselle LiFEPO4-kennolle vastaa
taajuusaluetta 100mHz - 3kHz varmuusrajoineen.
Vastaavat  mittaukset  suoritettiin  my6s  EIS-
menetelmalld  kdyttden samaa  taajuusaluetta.
Suunnitteluparametrit sekd PRBS-, ettd EIS-menetel-
mille mittauksia varten on esitetty taulukossa 1.

4.1 Mittausdatan jatkokasittely

Jannite- ja virtamittaukset muunnetaan taajuustasoon
diskreetin Fourier-muunnoksen (DFT) avulla, joka
voidaan matemaattisesti ilmaista

j2mi

1 _ P Llidd
F = EZQ’:(}fke N (4)

missa F on muunnettu taajuustason signaali, f
muunnettava aikatason ja N muunnettavan signaalin
pituus. Lisdksi mittaustuloksiin lisddntyvdn mittaus-
kohinan poistoon kaytettiin liukuvan-keskiarvon-
suodatinta (moving-average-filter (MAF)) [10][14].
Kohinan poistoon voi myos kayttdada perakkaisten
heratteitten keskiarvotusta, mutta talléin mittausten
kokonaisaika kasvaa ja menetelmdan kaytettdvyys
jatkuva-aikaisissa sovelluksissa heikkenee [9].

4.2 Mittaustulokset ja analysointi

PRBS-menetelmallda saadut mittaustulokset rinnastet-
tuna EIS-referenssimittauksiin on esitetty kuvissa 6-8,
joista menetelmien vastaavuus voidaan hyvin toden-
taa. Ainoastaan diffuusioalueen vasteissa erot ovat

Taulukko 2. Mittauksiin kulunut aika eri herate-
signaaleilla

suuruista virtaa. Varaustilaa monitoroitiin ) )
yksinkertaisella varauksen summausmenetelmalla [6]. Mittausaika 60s 4.7s
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Kuva 6. Mitatut impedanssit 20% varaustilassa 35-
asteen lampdtilassa
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Kuva 8. Mitatut impedanssit 80% varaustilassa 35-
asteen lampdotilassa

hieman suurempia, mika johtuu osittain diffuusio-
alueen karakterisoivista matalataajuuskomponenteis-
ta. Mittausten aikana akun toimintapiste ei pysy taysin
vakiona, mika kertautuu erityisesti pienilld taajuuksilla,
jolloin mitattava aikavakio on pidempi. Kuitenkin PRBS-
mittaukset todentavat akun impedanssin muuttumisen
varaustilan funktiona erityisesti pienilld taajuuksilla,
kuten kuvasta 9 voidaan todeta (taajuus kasvaa
reaaliakselia oikealta vasemmalle mentédessd). Jo
aikaisemmin mainittu etu on PRBS:n mittausajan
merkittava lyhentyminen verrattuna EIS-menetelmaan.
Taulukosta 2 voidaan huomata, etta mittausaika on EIS-
menetelmalla 12-kertainen verrattuna PRBS-
menetelmadan.  Lisdksi PRBS:n kaksi signaalitasoa
voidaan akkujarjestelmdssa helposti luoda mini-
missaan kdyttden yhta kytkinta, jolloin menetelman
integrointikustannukset sovellukseen pysyvat hyvin
pienina.

Merkittavin kayttésovellus PRBS-menetelmalla on
akkujarjestelmassa akun kennojen kuntotilan estimoin-

«107 50 % SOC

—EIS referenssi
—PRBS

-10

Imag (22)

45 5 5.5 6 6.5 7 75
Real () %107

Kuva 7. Mitatut impedanssit 50% varaustilassa 35-
asteen l[ampdtilassa

“10% LIFEPO4 -kennon impedanssi 35 C lampétilassa

25
-2
-15

1

Imag (1)

Real (1)

Kuva 9. PRBS-menetelmalld mitattu impedanssi
varaustilan funktiona 35-asteen lampatilassa

nissa, silla impedanssilla on yhteys akun kapasiteettiin,
kuten jo aiemmin todettiin. Ndin voidaan jarjestelman
alykkaalla  monitoroinnilla  havaita  mahdolliset
vaihdettavat kennot ja vaihtaa ne. Lisdaksi menetelmaa
voi myds kdyttada akun varaustilan madrittamiseen,
vaikka varaustilan estimointi onkin nykypdivan litium-
ioni akkujarjestelmissd jo toteutettu. Varaustilan
estimoinnin tarkkuus kuitenkin korostuu, kun puhutaan
teholtaan ja  energialtaan yha  suuremmista
sovelluksista ja talléin jatkuva-aikaiset impedanssi-
mittaukset voivat parantaa estimoinnin tarkkuutta.

5 Yhteenveto

Tassa artikkelissa kasiteltiin PRBS-menetelman kayttoa
akun jatkuva-aikaisiin impedanssimittauksiin.
Menetelmalla suoritettiin kdytanndn mittaukset litium-
rauta-fosfaatti akkukennosta ja tuloksia verrattiin
perinteisella EIS-menetelmalla mitattuihin
referenssituloksiin. Mittauksissa todettiin menetelman
antavan luotettavan vasteen mitatulle impedanssille.
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Luotettavuuden lisaksi menetelma on myds nopea, silld
sen avulla voidaan mitata akusta impedanssi vain
murto-osassa perinteisella EIS-menetelmalld kuluvaan
mittausaikaan. Mittausaika oli PRBS-menetelmalla vain
4.7s, jolloin voidaan jo tietyissa tilanteissa puhua
jatkuva-aikaisesta kdytostd. Menetelmd on myods
digitaalisesti kevyt toteuttaa kdytdnnon sovellukseen,
silld se vaatii ainoastaan kaksi signaalitasoa. Mitattua
impedanssia voidaan kdyttad mm. akkujdrjestelman
kennojen kuntotilan, sekd varaustilan estimointiin.
Yhdistettdessa impedanssinmittaukset ja analysointi
osaksi akun valvontajarjestelman algoritmeja, voidaan
akkujarjestelman turvallisuutta ja luotettavuutta
merkittavasti parantaa.
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