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UKLAD EKSPERYMENTALNY MONITORUJACY STAN
NALADOWANIA BATERII AKUMULATOROWEJ

W artykule zaprezentowano uktad eksperymentalny umozliwiajacy monitorowanie
stanu naladowania (SOC) konwencjonalnej baterii akumulatorowej typu kwasowo-oto-
wiowego. Opisano m.in. wybrane metody pozwalajace oszacowaé stan naladowania.
W nastepnej kolejnosci zaprezentowano, opracowane w ramach prowadzonych prac, al-
gorytmy, ktére nastepnie zostaly zaimplementowane w systemie procesorowym. Przed-
stawiono takze zbudowany model symulacyjny pozwalajacy na dodatkowa weryfikacje
poprawnosci funkcjonowania przedstawionego na tamach niniejszego artykutlu rozwigza-
nia.

SEOWA KLUCZOWE: bateria akumulatorowa, rezystancja wewnetrzna, stan natadowa-
nia (SOC).

1. WYBRANE METODY SZACOWANIA STANU NALADOWANIA
AKUMUATORA KWASOWO-OLOWIOWEGO

1.1. Metoda napigciowa

Metoda napigciowa, tzw. OCV (open circuit voltage metod) bazuje na pomia-
rze napigcia na zaciskach baterii w stanie jatowym oraz charakterystykach dostar-
czanych przez producentow akumulatorow, ktore to przedstawiajg zaleznos¢ na-
pigcia w stanie jalowym w funkcji stanu natadowania (rys. 1). Ten sposob moze
by¢ wykorzystywany w praktyce tylko w przypadku konwencjonalnych akumu-
latoréw kwasowo-otowiowych, ze wzgledu na ksztatt opisywanej charakterystyki
(przyktadowo dla ogniw litowych, czy tez litowo — jonowych ma ona przebieg
zbyt ptaski w szerokim zakresie, uniemozliwiajgc tym samym poprawne 0szaco-
wanie stanu natadowania) [3]. Nalezy zaznaczy¢, ze powaznym ograniczeniem tej
metody jest brak mozliwosci uwzglednienia spadku napiecia na rezystancji we-
wnetrznej, ktora to ulega zmianie w trakcie eksploatacji badanego obiektu, co do-
datkowo ogranicza doktadno$¢ opisywanego rozwigzania.
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Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka napiecia biegu jalowego w funkcji stanu natadowania [3]
1.2. Metoda gestosci wzglednej

Pomiar cigzaru wilasciwego elektrolitu (specific gravity hydrometer metod)
jest rownowazny z badaniem st¢zenia kwasu siarkowego w elektrolicie. Podczas
procesu roztadowywania akumulatora material aktywny jest stopniowo zuzy-
wany, a w konsekwencji jego stgzenie maleje. Test cigzaru wlasciwego mozna
wykona¢ przy uzyciu tradycyjnego areometru, co jest jednak procesem czaso-
chlonnym i trudnym do realizacji w sposob ciagly podczas typowych warunkow
eksploatacyjnych. Z tego powodu preferowana jest inna metoda, ktora bazuje na
wykorzystaniu czujnika umiejscowionego wewnatrz celi akumulatora umozliwia-
jacego monitorowanie stezenia kwasu siarkowego. Niestety takie rozwigzanie wy-
maga zastosowania specjalnych konstrukcji baterii, co z kolei wiazg si¢ z wigkszym
naktadem finansowym oraz ogranicza uniwersalno$¢ proponowanego rozwigzania
w powszechnie stosowanych aplikacjach, zwlaszcza tych budzetowych [4, 5].

1.3. Metoda impedancyjna

Impedancja to kolejna wielko$¢ fizyczna charakteryzujaca baterie, ktora zmie-
nia si¢ wraz z procesami tadowania, badz tez roztadowania. Zmiana aktywnych
substancji chemicznych w celi wplywa na impedancj¢. W konsekwencji na jej
podstawie mozliwe jest oszacowanie stanu naladowania obiektu. Niestety sposob
ten odznacza si¢ duzym stopniem komplikacji oraz trudno$cig zwigzang z ko-
nieczno$cig uwzglednienia warunkow temperaturowych. Jedng z zalet tej metody
jest natomiast mozliwosc¢ rozdzielenia reakcji elektrodowej od procesow dyfuzyj-
nych. Przyktadowe charakterystyki uzyskane metoda impedancyjng zaprezento-
wano na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki stanu naladowania i napigcia w funkcji czasu dla baterii
kwasowo-otowiowej dla metody impedancyjnej [5]

1.4. Metoda refraktometryczna

Za pomocg refraktometru mozna zmierzy¢ wspotczynnik zatamania $wiatta
badanej cieczy. Poniewaz wspotczynnik zalamania $wiatta jest wprost proporcjo-
nalny do stezenia substancji, mozna te dwie wielko$ci sprzac ze soba i odczytywac
jednoczesnie. Stosowany refraktometr Abbego posiada dwie skale - jedng do od-
czytu wspotczynnika zatamania $wiatta, a druga do odczytu stezenia badanej sub-
stancji w procentach. Dziatanie przyrzadu bazuje na zjawisku catkowitego odbicia
wewngtrznego (pomiar kata granicznego o). Zasadniczym elementem refrakto-
metru s dwa pryzmaty (P1) i (P2). Do odczytow stuzy lunetka (L) (rys. 3) [9].

Rys. 3. Sposdb wyznaczania st¢zenia roztworu za pomoca metody refraktometrycznej [9]

Catkowite odbicie wewngtrzne zachodzi tylko przy przej$ciu z osrodka op-
tycznie gestszego do rzadszego. Dlatego pryzmaty do refraktometru buduje si¢
z substancji o mozliwie duzym wspoétczynniku zatamania. Pryzmat P, jest umo-
cowany zawiasowo i jest uchylny do gory. Badang ciecz umieszcza si¢ na pry-
zmacie refraktometrycznym P; i zamyka pryzmatem P,. Jesli uktad ten oswietlimy
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wiazka nierownolegla, to zaleznie od kata padania $wiatla na powierzchni¢ gra-
niczng, promien §wietlny dotrze do drugiego pryzmatu i dalej do lunetki albo ule-
gnie calkowitemu odbiciu wewnetrznemu na tej powierzchni. Pole widzenia
w okularze lunety bedzie podzielone na cze$¢ jasng i ciemng. Linia podziatu obu
czgsci jest bardzo wyrazna, a jej potozenie w polu widzenia lunety zalezy od war-
tosci kata granicznego badanej substancji. CzeSciej interesuje nas wspolezynnik
zatamania niz kat graniczny, wigc skala przyrzadu rzutowana w pole widzenia
okularu podaje od razu warto$ci wspolczynnikow zatamania.

1.5. Metoda Coulomb Counting

Metoda ta jest w dzisiejszych czasach bardzo popularna. Znajduje zastosowa-
nie nie tylko w przypadku konwencjonalnych baterii akumulatorowych wykona-
nych w technologii kwasowo—olowiowej, ale takze dla nowoczesnych rozwigzan
ogniw chemicznych dostepnych na rynku. Bardzo czegsto wykorzystywana jest
w przypadku mobilnego sprzetu elektronicznego, jak i w medycynie. Coulomb
Counting, jak sama nazwa wskazuje, polega na wyznaczeniu przepltywajacego ta-
dunku elektrycznego w czasie. Bazuje ona na podstawowych zalezno$ciach, ktore
mozna wyrazi¢ nastepujacymi zalezno$ciami matematycznymi, a mianowicie:

)

i(t)= . / dt (1)

i(t)dt=dq /] )
q=li(t)dt 3)

gdzie: i — prad elektryczny, ¢ — fadunek elektryczny, ¢ - czas.

2. ZAIMPLEMENTOWANE ALGORYTMY SZACOWANIA
STANU NALADOWANIA BATERII AKUMULATOROWEJ

2.1. Uproszczona metoda Coulomb Counting

W trakcie poczatkowych prac opracowano algorytm bazujagcy na metodzie
Coulomb Counting, ktérego schemat blokowy zaprezentowano narys. 4. W etapie
poczatkowym nastepuje przypisanie zerowych warunkoéw poczatkowych. Nastep-
nie na podstawie wyznaczenia wartosci sredniej pradu tadowania badz roztado-
wania badanej baterii akumulatorowej oraz czasu trwania rozpatrywanych proce-
sow i liczby ich cykli nastepuje okreslenie stanu natadowania badanego obiektu.
Przy czym przyjeto, ze: Iavc > 0 — oznacza tadowanie, natomiast /avg < 0 — roz-
tadowywanie (gdzie /avG— warto$¢ srednia pradu baterii akumulatorowej).
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Rys. 4. Schemat algorytmu uproszczonej metody Coulomb Counting

2.2. Zmodyfikowana metoda Coulomb Counting

Algorytm w wersji uproszczonej bazujacy na metodzie Coulomb Counting ma
ta wade, Ze nie jest znany stan poczatkowy naladowania baterii. W celu zwigksze-
nia doktadnosci szacowania stanu naladowania badanego akumulatora dokonano
jego dalszej modyfikacji (rys. 5). W poczatkowym etapie, zamiast przypisywania
zerowych warunkéw poczatkowych, nastepuje oszacowanie stopnia natadowania
na podstawie metody napigciowej opisanej w punkcie 1.1. niniejszego artykuhu.
Takie rozwigzanie wiaze si¢ jednak z koniecznoscig rozbudowy warstwy sprzeto-
wej systemu SOC ze wzgledu na konieczno$¢ pomiaru nie tylko pradu fadowania
(badz roztadowania), ale i réwniez napi¢cia na zaciskach baterii akumulatorowej
(w stanie jalowym).
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Rys. 5. Schemat opracowanego algorytmu zmodyfikowanej metody Coulomb Counting

3. BUDOWA MODELU EKSPERYMENTALNEGO
3.1. Platforma cyfrowa
Opracowane algorytmy zaimplementowano w systemie cyfrowym bazujacym

na mikrokontrolerze STM32WBS55. Wyposazony jest on w dwa niezalezne rdze-
nie, a mianowicie:
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- Arm® Cortex®-M4 taktowany czestotliwoscia 64 MHz (procesor aplikacji),
- Arm® Cortex®-MO0 pracujacy z czestotliwoscig 32 MHz (procesor sieciowy).
Dzigki takiemu rozwigzaniu architektura ta zostala zoptymalizowana pod katem
realizacji zadan w czasie rzeczywistym, a takze elastycznego wykorzystania za-
sobow i zarzadzania energia [1]. Ponadto system ten wyposazony jest w dwukana-
lowy przetwornik analogowo-cyfrowy o rozdzielczosci 12-bitowej, co umozliwito
zaimplementowanie opracowanego algorytmu szacowania stanu natadowania
w wersji zmodyfikowanej, wymagajacego pomiaru zaré6wno napiecia na zaciskach
baterii akumulatorowej, jak i jej pradu fadowania/roztadowania. Pogladowe zdjecie
wybranej platformy cyfrowej zaprezentowano na rys. 6 [2].
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Rys. 6. Zastosowana platforma cyfrowa bazujaca na mikrokontrolerze STM32WBS55 [6]
3.2. Cz¢$¢ pomiarowa systemu

W celu umozliwienia dokonania pomiaru napigcia w stanie jalowym badanego
akumulatora wykorzystano uktad OKYSTAR OKY3509-1 bazujacy na klasycz-
nym dzielniku napigcia o zakresie pomiarowym wynoszacym od 0 V do 25 V.

Pomiar pradu ladowania zrealizowano natomiast wykorzystujac uklady
INA169 oraz Pololu ACS711EX.

Pierwszy z nich bazuje na boczniku rezystancyjnym oraz wzmacniaczu pomia-
rowym (rys. 7). Jego wada jest brak mozliwo$ci pomiaru pradu dwukierunko-
wego, co stanowi pewne ograniczenie w przypadku pracy baterii akumulatorowe;j
w trybie tadowania i roztadowania.
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Rys. 7. Schemat uktadu SPARKFUN ELECTRONICS SEN-12040 [10]

Uktad Pololu ACS711EX, w przeciwienstwie do poprzednio opisanego roz-
wigzania, umozliwia pomiar pragdu dwukierunkowego. Ponadto zapewnia separa-
cje galwaniczng w wyniku zastosowania przetwornika hallotronowego. Pewnym
ograniczeniem uktadu jest natomiast zakres wartosci mierzonych sygnatéw pra-
dowych wynoszacy +/-31A, co przyczynito si¢ do zmniejszenia doktadnosci ze
wzgledu na nizsze warto$ci mierzonych pradéw w trakcie wykonywanych badan
testowych.

4. BADANIA SYMULACYJNE I EKSPERYMENTALNE

Obiektem badan byt konwencjonalny akumulator zelowy, ktérego podsta-
wowe dane przedstawiono w tabeli 1 (kolor zielony) [7].

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania zbudowanego uktadu eksperymen-
talnego otrzymane wyniki poréwnano z danymi katalogowymi producenta oraz
rezultatami symulacji wykonanych w $rodowisku MathWorks Matlab [8]. W tym
celu konieczne bylo rowniez zbudowanie modelu cyfrowego. Wykorzystano do-
stepne biblioteki umozliwiajace uwzglednienie wybranych parametrow badanego
obiektu (rys. 8). Badano zarowno proces tadowania, jak i roztadowania. Proby
byty powtarzane cyklicznie.
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Tabela 1. Podstawowe dane badanego akumulatora [7].

Battery model GS645
Designed Floating Life 3~5 Years
Capacity 20hR(0.225A, 5.25V) 10hR(0.448A,5.25V) 5hR(0.82A, 5.25V) 1hR(3.25A, 4.80V)
(25C) 4.5Ah 4.48Ah 4.1Ah 3.25Ah
Length Width Height Total Height
Di n:
70+ 1mm 47+1mm 101+1mm 107+1mm
Approx. weight (+5%) 0.72Kg
Internal resistance Full charged at 25°C: Approx. 25SmOhms
Self discharge 3% of capacity declined per month at 25°C (average)
Capacity Affected 40 C 25 C 07T -15 C
by Temp.(20HR) 102% 100% 85% 65%
Cycle use Float use
Charge Voltage (25°C)
7.2-7.5V(-15mV/°C), max. Current: 1.35A 6.75-6.9V(-10mV/C)
t
1
First order 0
low-pass filter
-4
i gy 0 (Discharge) Internal
it ‘ FEE ; : Resistance
1(Charge) NNt
Exp(s) A batt
=— —
i* | Sel(s)  1AB-it)) s+1
I
Exp
A Viat
Echarge = N\Gl.i*. Exp. BaifType) Controlled
) — Epatt voltage
Edischarge = f2(r.i* Exp. BartType) source
o-

Rys. 8. Model akumulatora zamodelowany przy uzyciu srodowiska MathWorks Matlab [8]
5. PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy bylto zbudowanie uktadu eksperymentalnego umozliwia-
jacego oszacowanie stanu natadowania konwencjonalnego akumulatora kwasowo-
olowiowego. W tym celu, na podstawie przegladu stosowanych metod SOC, opra-
cowano algorytmy w wersji uproszczonej oraz zmodyfikowanej bazujace na tzw.
Coulomb Counting. W nastgpnym etapie wybrano platforme cyfrowa oraz peryferia
umozliwiajace dokonanie pomiaru niezbednych sygnatow elektrycznych badanego
obiektu i dokonanie implementacji stosownych algorytmow.



108 Michat Krystkowiak, Amadeusz Gasiorek, Norbert Mielczarek

W celu dokonania weryfikacji poprawnosci dziatania zbudowanego uktadu
eksperymentalnego uzyskane wyniki badan poréwnano nie tylko z danymi produ-
centa akumulatora, ale rowniez i z rezultatami otrzymanymi na drodze symulacji
komputerowej. Otrzymane dane pozwolity potwierdzi¢ prawidtowos$¢ dziatania
systemu. W ramach dalszych prac dobrane zostang przetworniki pomiarowe pradu
umozliwiajace uzyskanie wigkszej doktadnos$ci, zaleznie od zakresu mierzonych
sygnatdéw, a samo urzadzenie zostanie zainstalowane na autonomicznej platformie
jezdnej o uniwersalnym przeznaczeniu.
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EXPERIMENTAL SYSTEM MONITORING THE BATTERY CHARGE STATUS

The article presents an experimental system enabling the monitoring of the state of
charge (SOC) of a conventional lead-acid battery. Described include selected methods to
estimate the state of charge. Next, algorithms developed as part of the work were pre-
sented, which were then implemented in the processor system. A constructed simulation
model was also presented, which allows additional verification of the correctness of func-
tioning of the solution presented in this article. To this end, based on the review of the
SOC methods used, algorithms have been developed in a simplified and modified version
based on the so-called Coulomb Counting. In order to verify the correct operation of the
constructed experimental system, the obtained test results were compared not only with
the battery manufacturer's data, but also with the results obtained by computer simulation.
(Received: 20.02.2020, revised: 06.03.2020)





