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'DOLOCANJE FREKVENCNEGA ODZIVA V
CASOVNEM PROSTORU - PULZNE TEHNIKE

D. Metelko, J. Jamnik, S. Pejovnik
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POVZETEK: V delu opisujemo razvoj merilne metode za dolo¢anje frekvenénega odziva litijevih galvanskih ¢lenov. Metoda temelji na veckratnem
vzbujanju Elena s kratkim tokovnim pulzom in merjenju napetostnega odziva. S pomo¢jo dekonvolucije vzbujalnega in odzivnega signala smo dolodili
frekvenéni odziv merjenega &lena. Rezultate smo primerjali z referenéno merilno metodo. Ugotovili smo, da se rezultati obeh merilnih metod zelo
dobro ujemajo.

EVALUATION OF FREQUENCY RESPONSE IN TIME DOMAIN -
PULSE TEHNIQUES

KEYWORDS: lithium batteries, Li/SOCI batteries, electrochemical power sources, characteristics, frequency response, characteristics measure-
ment, measuring methods, impedance spectroscopy, pulse tehnique

ABSTRACT: Development of a measuring method for determining the impedance response of lithium galvanic cells is described. The method is
based on a multiple excitation of the cell using short curent pulses whereat the voltage response of the measured cell was measured. The frequency
response of the measured cell was obtained by deconvolution of the excitation and response signal. The results were compared with results of a
reference measuring method. The results of the two methods were in a good agreement.

uvob na Li. Vsi avtorji predpostavljajo pri svojih meritvah kot
nadomestno vezavo ¢lena paralelni RC ¢len, ki mu je

Frekvenéni odziv Z(») nekega elementa lahko dolocimo dodana serijska upornost (slika 1).

na dva nacina: merjenec lahko vzbujamo s signalom, Ki

je vsota monokromatskih sinusnih nihanj (kamor sodi

tudi vzbujanje z enim samim sinusnim signalom) in Ro

opazujemo odziv, lahko pa merjenec vzbudimo z aperi-
odiénim pulzom in z dekonvolucijo dolo¢imo njegov © I
frekvendni odziv. Prvi nalin je danes standardni posto-

pek dolo¢anja frekvencnega odziva, medtemko se drugi
nadin ne uporablja, Ceprav biiz teoretiCega zornegakota
moral dati enake rezultate. Dane so bile celo pobude,
da bi kazalo ugotoviti zakaj temu v praksi ni tako /1/. V ——

delu poro€amo o razvoju merilne tehnike in njeni verifi- C —_— R
kaciji na baterijah v sistemu Li/SOCI».

razni avtorji poizkusili iz odziva elektrokemijske celice
na vlak tokovnih ali napetostnih pulzov poizkusili dologiti o
njen notranji upor. Tako so avtorji navedeniv/2/ doloCali Slika 1:  Enostavna nadomestna vezava galvanskega

notranji upor baterije iz njenega odziva na viak tokovnih ¢lena (C: kapaciteta, R: upornost, Ro: ohmska

Zatetek razvoja pulznih tehnik sega v 50. leta, ko so T

pulzov. Tvarushko /3/ je iz odziva baterije na vlak pulzov upornost)

dologil “transient impedance” - razmerje med odzivom

in vzbujanjem. Metode, ki temeljijo na vzbujanju ¢lena z

vlakom pulzov so destruktivne, saj merjenec konstantno Taka nadomestna shema za doloCanje frekventnega
obremenjujejo. Zato so Hamilton /4/ in Moshtev /5/ na- odziva prakti¢no ni uporabna, saj ima redkokateri Clen
daljevalidelo tako, da so vzbujali baterije z enim pulzom frekvenéni odziv, ki ima obliko Cistega polkroga pre-
in z njim lo¢ili ohmski upor baterije od ostalega dela maknjenega narealniosizadoloCeno ohmsko upornost,
odziva. Moshtev in sodelavci /6/ so opazovali dinamiko relativno dobro pa aproksimira ¢asovni odziv. Avtorji
rasti pasivnega filma na Li/fSOCIz bateriji in iz odziva svojih rezultatov niso primerjali z referenéno meriino
baterije na tokovni pulz dolo¢ajo debelino pasivne plasti metodo, kar je razumljivo, saj v ¢asu objav nibilo na voljo
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merilnih sistemov za doloanje frekvenénega odziva,
poleg tega pa je bilo tudi poznavanje obravnavanih
sistemov pogosto e pomanjkljivo.

TEORETICNE OSNOVE

V praksi vzbujamo Clen z zveznim signalom i(t), tudi
odziv u(t) je zvezen, oba signala pa vzoréimo v N
diskretnih to¢kah v Casovnih presledkih T. Tako imamo
na voljo N toCk ob ¢asih nT (0<n<N). Frekvenéni odziv
Zp(kQ) je v takem primeru diskreten, dolo¢imo pa ga z
dekonvolucijsko enacbo /7/:

Un(kQ)

Zn(k€Q)= Ip(kQ)

(1)
kjer predstavijajo Up(kQ) in Ip(k<2) diskretna Fourierjeva
Transforma (DFT) odzivnega in vzbujalnega signala:

N-1
(2)
n=()

2
Kjer je Q:f:% diskretna kotna frekvenca. DFT je oper-

ator, ki iz diskretno podane vzorce v ¢asovnem prostoru
preslika v frekvencni prostor. Pravimo, da DFT izracuna
diskretni spekter ¢asovnega signala.

Frekvencni odziv (1) je diskretna kompleksna funkcija,
ki ji lahko dolo¢imo amplitudni in fazni del. Amplitudni
del je enak absolutni vrednosti frekvenénega odziva
(1Zky 1), fazni del pa definiramo kot:

Im Zp(kQ
Ddp(k) = arclg [i‘_ﬂﬁ_)_}

Re Zp(k$2) (3)

TeZava s katero se sre¢ujejo vsi, ki dolo¢ajo frekvenéni
odziv z dekonvolucijskim postopkom je njegova velika
obCutljivost na motnje. V realnih razmerah so med pos-
topkom vzoréevanja te dodane vzbujalnemu in odzivne-
mu signalu, kar se odraza na obliki spektrov. V tockah,
kjer zavzemata tako vzbujalni kot odzivni signal majhne
vrednosti, je frekvencni odziv zaradi deljenja dveh maj-
hnih vrednosti, ki sta popateni s Sumom, prakticno
nedoloCljiv. Popacitve spektrov zaradi motenj lahko us-
pesno zmanjsamo s K-kratnim vzoréenjem in pov-
precenjem vzoréenih signalov po enachi 5 ter $ele nato
ratunamo DFT in dekonvolucijo:

K
u(nT) = %ZU](HT) (4)
i=1

S teoretiCnaga stalis¢a pada motilni Sum s korenom iz
Stevila meritev.

Oceno natan¢nosti merilne metode lahko dobimo na
naslednji nacin:

*  Definiramo relativno napako izracunanega diskret-
nega amplitudnega (en. 5) in faznega dela (en. 6)
frekvencnega odziva Z4 nasproti referenéni meritvi
Zr:
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ZAkQ) || Zdk)|
2] +100%,
, (N-1)

ea(kQ)kh!
k=0,1, ...

DOAKQ)—-DAKD)
ef(kQ) k= k)
k=0, 1, ..., (N-1) (6)

Ce opravimo meritve frekvenénega odziva na M &lenih,

definiramo 8e povprec¢no relativno napako amplitudne-
ga infaznega spektra:

-100%,

M
ga(kQ) = &ZSaki(kQ) (7)

i=1

M

1
Elk(kQ2) = —ﬁzgpk;(kgz)
=1

(8)

Ce hocemo opisano metodo uporabiti za vrednotenije
kvalitete galvanskih ¢lenov, je treba frekvencénemu od-
zivu galvanskega Clena prirediti neko modelsko funkcijo
Zpm (K, gig) s ¢im manjs$im Stevilom parametrov g, s
katerimi lahko okarakteriziramo kvaliteto ¢lena. Ce
sedaj frekvencnemu odzivu dobljenem po opisani meto-
di prilagodimo po metodi minimalnih kvadrov parametre
modelske funkcije gi dobimo njihove karakteristiéne
vrednosti, ki jih lahko uporabimo za hitro karakterizacijo
kvalitete merjene baterije. Ko analiziramo natan&nost
meriine metode, lahko dobljene parametre primerjamo
tudi s tistimi, ki jih dobimo s prilagajanjem parametrov
rezultatom referencne metode. Definiramo lahko torej
relativno napako parametrov gi pri doloceni meritvi:

_gir—gid
Egi= —
Qir

kar nam spet pomaga pri ustvarjanju obéutka o na-
tancnosti merilne metode.

(9)

FrekvencCni odziv litij-tionilkloridnij bakterij je mogode
dobro aproksimirati s Cole-Cole enacbo /8/:

HKQ )= Rpt —

—_— (10)
1+ ( jkQ1o)*

v kateri predstavljajo Ro ohmski upor, R upor, 1, srednii
relaksacijski ¢as, o pa faktor disperzije, zato smo pri
obdelavi nasih rezultatov uporabili Cole-Cole enacbo
kot modelsko funkcijo.

MERILNI SISTEM

Merilni sistem za doloCanje frekvenénega odziva s pulzi
vidimo nasliki 2. S PC ra¢unalnikom prozimo napetostni
pulzni generator, U/| pretvornik iz napetostnega gene-
rira tokovni pulz, s katerim obremenjujemo baterijo.
Merilni sistem je bil razvit za testiranje Li¥YSOCI> baterij,
ki imajo OCV (Uo) 3.67V. Zato je pred osciloskopom
Nicolet NIC 320, ki snema obliko vzbujalnega toka in
odzivne napetosti dodan odstevalnik, ki od merjene
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Slika 2:  Blokovna shema pulznega merilnega sistema
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Slika 3:  Primerjava referencnih meritev narejenih po razlicnem stevilu pulznih vzbujanj &lena st. 50
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Slika 4:  Frekvendni odziv baterjje §t. 50 posnet z referencno metodo pred vzbujanjem, po 16 in po 49 tokovnih pulzih
(zvezne krivulje) v primerjavi z izracunanima odzivoma iz povprecja 16 ter 49 meritev (tocke).
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$t. Pulzna meritev Referenéna meritev
lena Ro/Q R/Q To/ls o Ro/Q R/IQ To/Us o
17 9.45 238.6 130.8 0.766 9.67 2425 131.9 0.767
18 7.23 182.2 90.4 0.704 11.81 178.3 855 0.732
19 13.66 179.2 89.6 0.767 12.77 190.3 91.1 0.743
22 1450 196.7 914 0.805 13.33 213.2 98.9 0.765
33 11.43 189.1 110.5 0.743 12.00 191.0 111.1 0.754
34 11.29 194.7 128.7 0.737 12.07 182.3 119.4 0.761
36 10.70 183.6 87.6 0.756 10.35 184.8 98.5 0.757
37 10.62 179.9 922 0.759 11.70 180.1 92.7 0.762
38 12.05 188.9 103.8 0.753 13.11 194.4 105.0 0.759
49 11.37 227.7 118.4 0.758 12.83 231.3 118.0 0.755
50 8.79 281.1 177.8 0.761 9.71 288.6 185.9 0.754
54 512 202.4 105.9 0.738 9.31 198.6 105.1 0.766
Tabela I:  Primerjava parametrov modelske funkcije frekvendnega odziva fzracunanega iz pulznega odziva in izmerjenega z

referencéno metodo.

napetosti odsteje OCV, razliko pa ojaca s faktorjem 10.
Osciloskop je z [EC vodilom (IEC bus) povezan z raun-
alnikom, s katerim lahko preberemo vzor¢eno napetost.

Programska oprema mikroracunalnika obsega krmil-
jenje osciloskopa, ra¢unanje DFT in diskretne dekonvo-
lucije ter graficni prikaz rezultatov.

Merilne rezuitate smo primerjali z meritvami, ki smo jih
naredili na referen¢nem meriinem sistemu. Referendni
merilni sistem je bil sestavljen iz HP 9816 radunalinika,
Solartron 1286 ECI in Solartron 1250 FRA.

REZULTATI

Opisano merilno metodo smo aplicirali na litij - tionilklo-
ridne baterije dimenzije 1/2 R14 pri sobni temperaturi. V
merilni sistem smo vkljucili odstevalnik in ojacevalnik,
tako da smo lahko ob maksimalni obdéutljivosti oscilos-
kopa dobili obseg polne skale + 15 mV.

Najprej smo raziskali vpliv pulzov na lastnosti baterije,
saj smo pricakovali, da se njene stacionarne lastnosti po
vzbujanju s pulzi spremenijo. Baterije smo obremen-
jevali s tokovnim pulzom dolzine 20us, taksne ampli-
tude, da je bil najvecji padec napetosti na bateriji zaradi
tokovnega pulza okoli 30mV. Bateriji smo pomerili frek-
vencni odziv z referenéno metodo pred vzbujanjem, po
enem, 16 in 49 pulzi. Rezultate ene od takih meritev
vidimo na sliki 3. ’

Oc¢itno je, da se frekvenéni odziv baterije ob vzbujanju s
tokovnimi pulzi spreminja. Frekvenéni odziv baterije po-
stane Casovno spremenljiv, kar se da ugotoviti iz slike
4, Kjer vidimo primerjavo s pulzno metodo doio¢enih
frekvenénih odzivov pri razli¢nem $tevilu vzbujalnih pul-
Zov.

Na sliki bi priCakovali boljSe ujemanje rezultatov do-
bijenih z 49 pulzi, kot so tisti iz 16 pulzov, vendar temu
nitako. Vzrok je ta, da se frekvenéni odziv baterije, ki je
bifa vzbujena z 49 puizi tako hitro spreminja, da trajanje
- referentne meritve ni zanemarljivo in je bilo v nagem
primeru preveliko. Tako je pulzna meritev pokazala bist-
veno drugacen frekvencni odziv od referenéne zaradi

tega, ker se baterija v ¢asu trajanja referencne meritve
relaksira. Pokazalo se je torej, da je obstojeda ref-
erencna merilna metoda komajustrezna za ugotavljanje
natancnosti pulznih meritev na litij tionilkloridnih &lenih.

Na osnovi teh meritev smo se odlog¢ili, da bomo vzbujali
baterije s 16 pulzi in iz izmerjenega Gasovnega izra-
¢unali frekvencéni odziv.

Meritve s 16 pulzi in pripadajoce referenéne meritve
pred vzbujanjem smo izvedli na 12 baterijah.

Slika 5 prikazuje ujemanje referencne in pulzne meritve
posebej za realni in imaginarni del.

Poen. (7)in(8) izracunana srednja vrednost amplitudne
infazne napake 12 baterij vidimo na sliki 6.

Vsem referenénim meritvam in izracunanim frekven-
¢nim odzivom smo dolo¢ili parametre Cole-Cole enaébe
(10) R, to v o Vtabeli|. so podani ti parametri doblieni
z referencno meritvijo in tisti izracunani iz pulzne me-
ritve, tabela Il pa podaja procentualna odstopanja izra-
¢unanapo enachi9, parametrov dobljenih z referenénmi
meritvami od tistih, ki smo jih izraunali iz pulznih odzi-
VOV,

St Relativna napaka /%

baterije Ry R To o
17 2.3 1.6 0.8 0.1
18 38.8 2.2 5.8 3.8
19 7.0 58 1.6 -3.2
22 -8.8 7.7 57 52
33 4.8 1.0 0.6 1.5
34 6.5 -1.3 -7.8 3.2
36 -3.4 0.7 0.9 0.1
37 9.2 0.1 05 0.4
38 8.1 2.8 1.2 0.8
49 11.4 1.6 -04 -0.4
50 9.5 2.6 4.4 -09
54 45.0 -1.9 -0.8 3.7

Tabela . Relativna napaka parametrov impedancnega
odziva iz tabele |,
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Slika5:  Primerjava realnega in imaginarnega dela
frekvendénega odziva baterije st. 50, izracunanih
iz povprecja 16 odzivov (o) v primerjaviz
referenénima meritvama pred vzbujanjem in po
vzbujanju s 16 pulzi (zvezni krivulji).
ZAKLJUCEK

Vsi aviorji so praviloma dologali parametre v naprej
predpostavljenega modela neposredno iz odziva v Ca-
sovnem prostoru. Ta postopek je manj natancen kot
dolo¢anje parametrov v frekventnem prostoru, kjer so
zaradi narave Fourierjeve transformacije razlicni relak-
sacijski ¢asi razklopljeni in zato laze ugotovljivi. Kljub
temu pa do sedaj dekonvolucijski postopek, kitemeljina
Fourierjevi transformaciji, ni bil uporabljen. Vzrok temu
je verjetno v tezkem obvladovanju motenj, ki se pojavijo
med meritvijo odziva galvanskega ¢lena na tokovno ali
napetostno vzbujanje in v relativno.ozkem frekvencnem
podroGju meritve. V delu smo opisali, da je motnje
mogoce ucinkovito odpraviti s povprecenjem vecih od-
zivov. Stem je postala uporaba dekonvolucijskega pos-
topka mogoc¢a in uspedna. S postopkom, opisanim v
delu, smo dosegli presenetljivo dobre rezultate in s tem
dokazali, da je metoda splo$no uporabna za merjenje
frekvenénega odziva vseh galvanskih ¢lenov s podob-
nimi lastnostmi. S tem smo v celoti izpolnili namen dela,
ki ni bil razvoj komercialnega merilnega sistema, pac pa
razvoj nove metode dolo¢anja frekvencnega odziva.
Uporabili smo sicer standardne naprave, vendar pa nov
pristop k analizi meritve.

Rezultati meritev podani v delu nakazujejo moznost
izboljave izvedene tehnike dolo¢anja frekvencnega od-
ziva s pulzi. V nadaljevanju pripravijamo izboljsave me-
rinega sistema predvsem v smeri razSiritve frekven-
¢nega obmocja merjenja, saj rezultatiopravljenega dela
kazejo, da je smotrno razmi$ljati o 8irsi uporabi opisane

154

|
N ok
@ .
4 -
&
2 ° .
% gt { f=e—tm
0.5 1 2 B 052 10 .20 30
-0k 900 400 iz
qoﬁ‘qda 0/0%
»e 6 2
\“_ 0%y
o5~ NN
4t e
%
K] S PG
2+ C Lo
1k e .0 e
I I —t ] } fto
0.5 | 2 3 10 - 20 30
£ /{kHz]
Slika 6:  Srednja vrednost relativhe amplitudne (€.) in

relativne fazne napake (gg), kot funkcija
frekvence. Povprecje meritev odziva s 16 pulzi
na 12 baterijjah in referencnih meritev po
vzbujanju.

tehnike. Tako bi dobili merilni sistem za doloCanje frek-
venénega odziva, ki bi bil bistveno cenejsi od trenutno
komercialno dosegljivih sistemov, kljubtemu pabisejim
v natan¢nosti meritve mocno priblizal.
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