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INTELIGENTNY SYSTEM MONITOROWANIA
I ESTYMACJI LADUNKU SOC DLA BATERII LITOWO-JONOWYCH
I LITOWO-POLIMEROWYCH

Praca podejmuje tematyke szacowania i okreslania pozostaZej ilosci fadunku
elektrycznego (State-of-Charge) baterii litowych. W ramach pracy opracowano
nowatorski sposéb wyliczania SOC dla systemoéw bateryjnych o rdznych
gestosciach mocy. Temat przedstawiony zostaf w ujeciu teoretycznym
i praktycznym - jako metoda gotowa do zaimplementowania w systemie
wbudowanym. Algorytm metody zosta/ przepisany na jezyk programowania
pakietu Matlab i przetestowany na zbiorze baterii w celu wykazania poprawnosci
rozumowania autora

INTELLIGENT SYSTEM FOR MONITORING AND ESTIMATION OF STATE OF
CHARGE FOR LITHIUM-ION AND LITHIUM-ION POLYMER BATTERIES

This work is concerned on a subject of estimating and determining the remaining
electrical charge (State-of-Charge) for lithium based batteries. The matter is
presented taking into account theoretical and practical background. In a result
a innovative, ready-to-use method for battery-supplied embedded systems is
introduced. The algorithm was implemented in programming language of Matlab,
and then tested on a set of batteries for validation.

1. WPROWADZENIE

Obecnie coraz wigcej produkowanych urzadzen elektronicznych jest mobilnych, a co za tym
idzie posiada autonomig zasilania. Tendencja ta dotyczy nie tylko sprzetu powszechnego
uzytku, od telefonéw komorkowych po przenosne komputery, ale jest zauwazalna w kazdej
dziedzinie, ktéra korzysta z dobrodziejstw elektroniki. Autonomia zasilania zyskuje sobie tym
wiecej zwolennikdéw, im lepsze sa dostepne zrodta energii. W rozumieniu zwyklego
uzytkownika takie zrédto powinno cechowa¢ sie matymi wymiarami i masa oraz zapewniacé
diugi czas pracy urzadzenia mobilnego. Te jakosciowe parametry przekladaja si¢ na
parametry ilosciowe w postaci grawimetrycznych i wolumetrycznych wspotczynnikow
gestosci energii okreslanych dla poszczegolnych chemii baterii. Obecnie na rynku dominuje
osiem gtownych typow baterii wielokrotnego uzytku: kwasowo-otowiowe, zelowe, niklowo-
kadmowe, niklowo-wodorotlenkowe, alkaiczne, litowo-jonowe, litowo-jonowo-polimerowe
zwane powszechnie litowo-polimerowymi i litowo-zelazowe [1][5]. W urzadzeniach
mobilnych, gdzie gestosc energii i energia wiasciwa jest sprawa priorytetowa tj. tam, gdzie
bateria 0 matej objetosci i wadze musi zgromadzi¢ jak najwigksze ilosci energii dominuje
technologia na bazie litu a w szczegdlnosci baterie litowo-jonowe i litowo-polimerowe [3].

Jedna z najistotniejszych informacji, jakie musi posiada¢ operator mobilnego urzadzenia, jest
informacja o przewidywanym czasie pracy przed ponownym tadowaniem akumulatora.
W urzadzeniach, w ktorych pobdr mocy jest staty, czas ten jest wprost proporcjonalny do
ilosci fadunku pozostatego w baterii. W sytuacji, gdy pobdr mocy jest zmienny
I niedeterministyczny (np. w robotach mobilnych), taki czas moze by¢ okreslony jako
przedziat. Im wigksza dynamika zmian poboru mocy tym przedziat ten szerszy, a co za tym
idzie, mniej oddajacy rzeczywistos¢. Jednym z parametrow, ktdry mozna oszacowaé
z deterministyczna niepewnoscia pomiaru jest ilos¢ tadunku pozostatego w baterii
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(SOC - ang. State-of-Charge). Daje ona uzytkownikowi — wraz z parametrami pochodnymi -
wyobrazenie 0 czasie, w jakim moze pracowa¢ z urzadzeniem. SOC daje podobne
wyobrazenie 0 pracy z urzadzeniem, jak wskaznik poziomu paliwa w samochodzie dla
kierowcy [3].

2. DEFINICJE

W literaturze dotyczacej tematyki baterii spotyka si¢ rdzne definicje zwiazane z szacowaniem
energii pozostatej w baterii. Dlatego termin SOC jest dla wielu mylacy. Uzytkownik nie moze
wykorzysta¢ catego tadunku zawartego w baterii, co jest spowodowane warunkami, w jakich
bateria aktualnie pracuje lub pracowata. Na przyktad ogniwo pracujace w niskiej
temperaturze osiagnie napigcie, swiadczace o koncu mozliwosci uzytkowania takiej baterii,
wczesniej niz w sytuacji, gdyby bateria pracowata w warunkach nominalnych tj. w 25 °C.
Réznica ta moze wynosi¢ ponad 30 % [2], wigCc niepewnos¢ pomiaru na tym poziomie
traktowa¢ nalezy jako niepewnosé¢ gruba. Czym innym jest wigc SOC, a czym innym tadunek
dostepny dla uzytkownika Capren.

W zwiazku ze wspomnianym wczesniej brakiem jednolitego nazewnictwa i definicji,
w zakresie tego referatu autor postanowit ujednolici¢ definicje nasypujacych poje¢:

SOC — w amperogodzinach [Ah] jest tadunkiem zawartym w baterii w danej chwili. Moze
by¢ tez wyrazana jako czes¢ procentowa nominalnej pojemnosci baterii, tj. 100 % okresla
bateri¢ natadowana w petni, a 0 % bateri¢ nienatadowana.

Caprem jest fadunkiem w [Ah] dostgpnym dla uzytkownika w zaleznosci od warunkow
zewnetrznych. Oznacza to, ze Caprem jest réwna lub mniejsza niz SOC. Podobnie jak
w przypadku SOC, réwniez i w tym przypadku jednostka moze by¢ [%].

trem jest szacowanym czasem uzytkowania baterii do momentu, w Ktérym ponowne jej
fadowanie bedzie konieczne.

3. WYZWANIA W WYZNACZANIU SOC

Z punktu widzenia uzytkownika baterii najwazniejsza charakterystyka opisujaca prace baterii
jest charakterystyka pradowo-napigciowa. Wiele niskobudzetowych urzadzen bazuje na
pomiarze bezposrednim tej charakterystyki i na tej podstawie oznacza ilos¢ fadunku w baterii.
Wynika to z prostoty takiego pomiaru, ale daje mizerne efekty w sytuacjach, w ktdérych
dynamika zmian obciazenia baterii jest typowo wicksza niz 20 dB*. Takie podejscie z punktu
widzenia zastosowania w aplikacjach profesjonalnych jest niedopuszczalne. Stad koniecznos¢
opracowania metod o lepszych doktadnosciach.

Parametry uzytkowe SOC i Caprem Sa zalezne od wielu czynnikow takich jak: temperatura
pracy baterii, prad pobierany przez baterig, wiek baterii, szybkos¢ samoroztadowania, liczba
cykli fadowania/roztadowania jakie bateria przeszia, ile razy bateria pracowata poza obszarem
nominalnym (np. ile razy zostata gtcboko roztadowana), czy zapewniono baterii odpowiednie
przechowywanie, rozrzuty produkcyjne, uszkodzenia mechaniczne, wydajnos¢ procesu
fadowania, wydajnos¢ procesu roztadowywania itp.

Wielkosci te sa w wigkszosci wihasciwie niemierzalne w rzeczywistym srodowisku, gdyz nie
jest mozliwe zmierzenie niektérych z wymienionych parametrow wprost lub metoda
elektryczna. Dlatego tez istnieje koniecznos¢ takiego uproszczenia zagadnienia pomiaru SOC,

! Dla baterii o rezystancji wewnetrznej 100 mQ i pradzie 1-10 A zmiana napiccia na celi baterii to 0,9 V, przy uzytecznym zakresie pracy
4,2-30V.
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aby uzyskiwa¢ zadowalajace rezultaty, a jednoczesnie nie wprowadza¢ zbednych komplikacji
do systemu.

4. PROPONOWANA METODA OBLICZANIE SOC I PARAMETROW
POCHODNYCH

Schemat proponowanej przez autora metody szacowania SOC pokazany jest na rys. 1.

Wiasciwosci
baterii C,Tw,
Iw
A
Bezposredni
pomiar Obliczanie SOC Pomiar czasu t
wielkosci V, T, |

Dane z
poprzednich
cykli tadowania/
roztadowania

Rys. 1.Schematz aproponowanego systemu okre §lania SOC. Linia prz erywana oznacza brak
koniecznosci dolaczenia bloku danych z poprzednich cykli ladowania/rozladowania w proponowanej
metodzie

Aby poprawnie przyja¢ zatozenia wstepne dotyczace baterii, potrzebna jest znajomos¢
wiasciwosci jej pracy tj. nominalnej pojemnosci C w [Ah], zakresu temperatury pracy Ty
tj. maksymalnej i minimalnej temperatury pracy i zakresu pradowego jej pracy |y
tj. maksymalnego pradu ciagtego, ktory mozna pobra¢ z baterii bez jej uszkodzenia.

Metoda opiera si¢ na pomiarze bezposrednim wielkosci elektrycznych: V — napigcia na
baterii, T — temperatury baterii, | — pradu ptynacego przez baterie.

Druga grupa danych wejsciowych stanowia pomiary czasu rzeczywistego oraz czasu

relaksacji, na ktorych podstawie mozna wnioskowa¢ o aktualnej kondycji baterii SOH
(ang. State-Of-Health)

Trzecia grupa sa dane o przebiegu proceséw roztadowania, ktore miaty miejsce w przesztosci.
Dane te dotycza Qo — tadunku pobranego z baterii w czasie roztadowania, loutavg — Sredniego
pradu pobieranego w trakcie roztadowania baterii w aktualnym cyklu, oraz Tag — Sredniej
temperatury z jaka pracowata bateria. Istotne jest to, ze posiadajac wiedze¢ na temat historii
danej baterii, mozna zaimplementowa¢ adaptacyjnos¢ systemu, co znacznie polepsza
ilosciowo jego prace.

Takie podejscie do pomiaru SOC mozna opisac zaleznoscia rekurencyjna:
soc, = f(l,v,T,t,SOC, ,) (1)

Funkcja f jest nie tylko wielowymiarowa, ale w rzeczywistosci silnie nieliniowa.
Zastosowanie jej wymaga w praktycznej implementacji linearyzacji zjawisk zachodzacych
w baterii, gdyz tylko wtedy mozliwe jest wykorzystanie tak wielu zmiennych. Wiele wejs¢ do
systemu zapewnia zminimalizowanie wariancji pomiaru, zaktadajac, ze w metodzie uzyty
zostanie optymalny estymator (rys. 2).
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Zauwazy¢ nalezy, ze dane dotyczace historii baterii moga by¢ dostarczane do systemu, ale nie
musza. Wigksza liczba danych wejsciowych oznacza wigksza wiarygodnos¢ estymatora przez
zmniejszenie odchylenia standardowego, jednak metoda nie moze pracowaé poprawnie
jedynie wtedy, gdy dostarczone sa wszystkie dane wejsciowe (rys. 1). Jest to zwiazane
z faktem, ze projektowana byta w ten sposéb, aby mogta by¢ zaimplementowana zarbwno
w systemach BMS (ang. Battery Management Systems), ktore zwiazane sa z konkretnym
egzemplarzem baterii, jak réwniez dla urzadzen zasilanych réznymi egzemplarzami tego
samego typu baterii.

Metoda proponowana przez autora bazuje na pomiarach bezposrednich, ktore nastepnie daja
po wielokrotnym przetworzeniu wynik odzwierciedlajacy aktualny stan SOC. Nalezy sobie
zda¢ sprawe, ze wartosci mierzone bezposrednio, takie jak napigcie baterii, prad przez nia
ptynacy czy jej temperatura daja nikta informacje o SOC. Dopiero wartosci takie jak Sita
Elektromotoryczna (SEM) baterii, tadunek pobrany z baterii, czas relaksacji po obciazeniu,
czy aktualny nadpotencjat moga by¢ wykorzystane do obliczenia SOC.

Dane pochodzace z pomiarow bezposrednich baterii w trakcie jej roztadowywania sa
przetwarzane dwutorowo: osobno prad przez bateri¢ i osobno napigcie tej baterii. Mamy wiec
dwie sciezki obrobki danych, ktore — poniewaz sa niezalezne — moga by¢ przetwarzane
rownolegle (rys. 2)

Dane z
poprzednich
cykli tadowania/
roztadowania

Pomiar SOC bazujacy > trem
na pradzie, czasie i
temperaturze
Wyliczanie optymalnego
_ _or_l _____________ estymatora dla SOC i SoC,
or2 parametréw pochodnych Caprem

A
pomiar SOC bazujacy
na SEM

Rys. 2. Metoda szacowania SOC i parametrow pochodnych bazujaca na pomiarze pradu, czasu,
temperatury oraz SEM niezaleznie w dwoch torach

5. POMIAR SOC BAZUJACY NA PRADZIE, CZASIE i TEMPERATURZE

Na rys. 3 przedstawiony zostat ogolny schemat pomiaru SOC i parametréw skojarzonych,
ktory bazuje na catkowaniu pradu (ang. Coulomb Counting). Danymi wejsciowymi dla tej
metody sa prad ptynacy przez ogniwo |, czas wzgledny t oraz temperatura T (rys. 3). Na
podstawie pradu ptynacego przez ogniwo oraz czasu liczony jest tadunek, ktory zostat
tl
przekazany do/z baterii jako j Idt . Wartos¢ ta jest odejmowana od poprzedniej wartosci
to
SOC,.1 tworzac aktualng wartos¢ SOC,. Jezeli wartos¢ pradu do/z ogniwa jest rowna zeru, to
t1
[ J'Idt jest rowna zeru, a SOC,.; jest zmniejszane jedynie przez samoroztadowanie baterii.
to

Faktem jest, ze czynnik samoroztadowania podczas normalnej pracy ma tak maty wymiar
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ilosciowy, ze mozna go pominaé, algorytm jednak zaktada, ze moze zdarzy¢ sie sytuacja,
w ktorej ogniwo bedzie przechowywane przez pewien czas nie uzywane. W takiej sytuacji
btedem bytoby pominiecie zjawiska samoroztadowania.

4

Obliczanie
przewidywanego » trem
czasu pracy

&

Caprem

Modyfikator
$redniopradowy
N

Samoroztadowanie

Rys. 3. Ogolny schemat pomiaru SOC bazujacego na pomiarze pradu, czasu i temperatury. Dane

wejsciowe to I, t, T, dane wewnatrzprocesowe to I Idt. Danymi wyjSciowymi sa SOC,, Cap,em, trem-

Poniewaz — jak zostato wykazane w poprzednim rozdziale — nie wszystek tadunek zawarty
w baterii jest dostepny dla jej uzytkownika, nalezy odpowiednio zmodyfikowa¢ wartos¢ SOC,
aby uzyska¢ tadunek dostepny dla uzytkownika w zaleznosci od warunkow, w jakich bateria
pracuje. Warunki te maja dwie skladowe: temperaturowa i pradowa, gdyz sa to dwa
parametry silnie modyfikujace Caprem Wzglgdem SOC. Modyfikator temperaturowy jest
pewna funkcja temperatury, ktdra moze by¢ przyblizona funkcja liniowa lub, gdy ogniwo nie
pracuje w szerokim zakresie temperatury, funkcja skoku jednostkowego. Modyfikator

op

It
sredniopradowy bazuje na srednim pradzie tj. Lz i rowniez przyblizana jest zaleznoscia
t

op
liniowa lub funkcja skoku jednostkowego. Aktualna wartos¢ Caprem jest wigC wartoscia
proporcjonalng do SOC, a wspoétczynnikiem proporcjonalnosci jest wynik z mnozenia
modyfikatora temperaturowego i modyfikatora sredniopradowego. Na podstawie sredniego
pradu pobieranego z baterii do momentu policzenia Caprem Szacowany jest czas, w jakim
ogniwo bedzie mogto pracowac bez koniecznosci ponownego tadowania. Szacunek ten opiera
si¢ na 3zaloZeniu, ze bateria bedzie uzywana w podobny sposob, jak do momentu policzenie
Caprem .

Jakkolwiek wartos¢ SOC, pomijajac wplyw samoroztadowania, jest wartoscia nierosnaca, co
jest zgodne z intuicja uzytkownika takiej baterii, nie mozna jednak okresli¢c w sposob
jednoznaczny monotonicznosci Camyen i trem W Czasie. Dzieje sig tak dlatego, ze modyfikatory
temperaturowy i $redniopradowy sa zmienne w czasie przy zmiennych warunkach
uzytkowania baterii. Zjawisko jest z punktu widzenia proceséw zachodzacych w ogniwie
catkowicie poprawne, moze by¢ jednak zaskoczeniem dla uzytkownika, ktory np. po
przeniesieniu baterii do pomieszczenia 0 wyzszej temperaturze uzyska informacje z systemu,
ze dostepny czas jej uzytkowania wzrést bez tadowania ogniwa.

% 1, jest czasem w ktérym wykonywany jest pomiar
® Tj. warunki zewnetrzne beda zblizone i zachowany bedzie sredni pobdr mocy.
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6. POMIAR SOC BAZUJACY NA SILE ELEKTROMOTORYCZNEJ

Jak zostato pokazane w [8] oraz badaniach przeprowadzonych przez autora pomiar SEM
ogniwa jest dobrym wyznacznikiem SOC. Krzywe pokazujace zaleznos¢ SEM(SOC)
wykazuja duza powtarzalnos¢ zaréwno dla okreslonego egzemplarza baterii w czasie, jak i dla
grupy baterii jednego typu [8].

W literaturze spotyka sie wiele praktycznych sposobdéw pomiaru sity elektromotorycznej.
Aylor, Thieme i Johnson [9] proponuja metode polegajaca na pomiarze czasu relaksacji
baterii. Metoda ta ma jednak jedna podstawowa wadg: obliczenia moga by¢ przeprowadzone
jedynie w warunkach equilibrium (patrz rozdz. 7), a to wyklucza stosowanie jej
W urzadzeniach, gdzie bateria dostarcza mocy w sposéb ciagty.

Autor zdecydowat si¢ na zastosowanie dwdch metod stuzacych wyliczaniu SEM:
ekstrapolacji liniowej oraz matematycznego modelu opisu zjawiska nadpotencjatu w stanie
nierbwnowagowym baterii.

Schemat blokowy opracowanej metody bazujacej na SEM zostat pokazany na rysunku ponizej

(rys. 4)
Dane modelu
matematycznego
v
SEM  z  modelu

matematycznego

SEM z ekstrapolacji
liniowej

Wagi wyliczania
SEM

Rys. 4. Schemat metody szacowania SOC bazujacego na wyliczaniu SEM przez ekstrapolacje liniowa
i matematyczny model baterii

7. POMIARY SILY ELEKTROMOTORYCZNEJ

Bateria w trakcie swojej pracy moze znajdowac si¢ z stanie rownowagi (equilibrium), gdzie
zaden prad nie ptynie w obwodzie zewnetrznym albo w stanie nierdwnowagi, gdzie prad jest
pobierany z baterii lub jest ona tadowana [6]. W stanie nierdbwnowagi procesy utleniania
przewazaja nad procesami redukcji badz na odwr6t i pojawia sie nadpotencjat zwiazany
z reakcja transferu tadunku elektrycznego do/z obwodu zewnetrznego. Nadpotencjat jest
zwiazany ze zjawiskami kinetycznymi ruchu jondéw/elektronéw (nadpotencjat kinetyczny #y)
oraz zjawiskami dyfuzji (nadpotencjat dyfuzyjny 7q). Zjawisko nadpotencjatu jest widoczne
w obwodzie  zewngtrznym  jako  spadek  napigcia na  ogniwie. Zmiany
nadpotencjaléw w fizycznie dziatajacym systemie zasilanym bateryjnie sa niemierzalne,
tj. nie mozna w sposob ilosciowy okresli¢ osobno nadpotencjatu kinetycznego i dyfuzyjnego.
Dla systemdow wyliczajacych SOC nie jest to jednak niezbedne, gdyz nadpotencjaty te mozna
zamodelowac elektrycznie (rys. 5)[7],[4].

391



392

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010

r|0
Ra

ﬂ{ Rd Cd
q{ Rk Ck

SEM

o

Rys. 5. Uproszczony model elektryczny baterii z przedstawionymi nadpotencjalami kinetycznym,
dyfuzyjnym i omowym

Dzigki czemu zjawisko to moze by¢ opisane réwnaniem:

g (2)
nQu T, L) =0, (T, 1)+, (T, 1,t) + 7, (T, 1,t) = 1] Ry, +Rd[1—e"’}+—q

in

gdzie:

| — prad roztadowujacy baterii

Rok — rezystancja modelujaca nadpotencjat omowy i kinetyczny [Q]

Ry — rezystancja modelujaca nadpotencjat dyfuzyjny [Q]

14— dyfuzyjna stata czasowa [s]

Eq— Znormalizowana energia. Parametr ten opisuje energig, ktora nie moze zosta¢ uzyta przy
wzroscie pradu (wyraza on réznice Capyen i SOC)

Qin— ilos¢ tadunku pozostata w baterii. Parametr ten wyraza SOC.

Rownanie ( 2 ) jest gotowa formuta wyprowadzona przez autora na podstawie zaleznosci
opisywanych w [7]. Zasadnos¢ tego uproszczenia zostata potwierdzona eksperymentalnie
przez autora.

Réwnanie ( 2 ) jest zaleznoscia rekurencyjna i aby moc z niej skorzystac¢, nalezy okresli¢
wartosci  wyzej wymienionych parametrow. Najprostsza metoda jest pordwnanie
charakterystyki eksperymentalnej 7eks(Qin), tak, aby minimalizowaé
wyrazenie| n(Q,,, T, 1,t) —7,.(Q,,) |. Interpolacja musi zosta¢ przeprowadzona dla wartosci
temperatury charakterystycznych dla pracy danej baterii.

Jak tatwo przewidzie¢, opierajac algorytm wyliczania SEM jedynie na tym modelu, algorytm

SOC mogtby by¢ zubozony w przypadku, gdy takich danych system by nie miat. Dlatego tez
nalezy zastosowac¢ rownolegle inny algorytm wyliczania SEM.

A
v

SEM1——> Vi

11 12

Rys. 6. Sposéb pomiaru SEM poprzez ekstrapolacje liniowa dla dwéch punktéw pomiarowych
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Autor zdecydowat sie na zastosowanie metody ekstrapolacji liniowej. Jej zasade
przedstawiono na rys. 6. Kazdy ptynacy do obciazenia prad powoduje stan nierbwnowagowy
baterii. Kazdy z dwoch pradéw roztadowania I, i I, powoduje zgodnie ze zjawiskiem
nadpotencjalu napigcie ogniwa Vi, V.. Ekstrapolujac dwa otrzymane punkty mozna
wyznaczy¢ SEM ogniwa, ktora jest napiecciem na ogniwie przy braku ptynacego pradu, tj.
w stanie equilibrium. Moment pomiaru musi by¢ odsunigty w czasie od momentu zmiany
pradu przez bateric o przynajmniej 3RpaCrat'» gdyz dopiero wtedy napiccie na baterii jest
stabilne. Jednoczesnie migdzy kolejnymi momentami, w ktérych mierzone jest napigcie i prad
wzgledna zmiana SOC nie moze przekroczyc¢ 5 %.

8. EKSPERYMENT

Prezentowana metoda zostala zaimplementowana w postaci programu w jezyku
programowania pakietu Matlab. Baterie biorace udziat w eksperymencie byty pojedynczymi
ogniwami oraz bateriami wielocelowymi (patrz tab. 1). Do petnej kontroli procesu tadowania
uzyta zostata fadowarka Hyperion EOS0720i wyposazona w balanser. Roztadowanie baterii
I pomiary charakterystyk napigciowo-pradowo-temperaturowych realizowano przy uzyciu
programowalnego odciazenia pradu statego 1T8516C oraz komputera z dedykowanym
oprogramowaniem. Dane w postaci stabelaryzowanej byly nastepnie przetwarzane przez
program realizujacy pomiar SOC i parametrow pochodnych. Dzigki temu mozna byto
przesledzi¢ sprawdzalnos¢ szacunku prezentowanej metody wyznaczania SOC kazdej baterii
przy znanej petnej charakterystyce roztadowani

Tab. 1. Baterie biorace udzial w eksperymencie

Lp | Nazwa/Typ baterii Liczba cel Pojemnos¢ Prad Liczba sztuk
[mAh] maksymalny [C]
Pro Lite v2 LiPO 1 250 50 5
ThunderPower TP220-3SXV LiPO 2 2250 60
ThunderPower TP5000- 2 5000 40
2SPL2 LiPO
4 Kokam SLPB70460330LiPO° 5 100000 3 1

Zachowanie uzytkownika baterii byto imitowane poprzez odpowiednie zaprogramowanie
obciazenia. Baterie roztadowywane byty statym pradem, pobierana byta z nich stata moc,
obciazane byly stata rezystancja lub imitowane byto zachowanie zmienne (tab. 2). Wszystkie
parametry rozladowania proporcjonalne byty do pojemnosci nominalnej baterii C. Kazdy
z eksperymentéw® powtérzony zostal 2 razy, co w sumie daje 117 pomiaréw dla kazdej
z baterii. Eksperyment Random powtorzony zostat 10 razy ze wzgledu na to, ze imituje on
w najlepszy sposdb losowe zachowanie uzytkownika np. robota mobilnego. 1 sztuka kazdego
typu baterii z wierszy 1-3 z tab. 1 zostata natadowana i przez okres 4 miesi¢cy badane byto
samoroztadowanie tych baterii bazujac na SEM. Faza testow zaprezentowana w tym artykule
przeprowadzana byta w 25 °C.

* RoatChat jSt Stata czasowa za ktéra odpowiada gtownie pojemnos¢ dyfuzyjna C4Jak wynika z doswiadczen eksperymentalnych autora
pojemnos¢ Cy jest 2-3 rzedy wielkosci mniejsza.

® Bateria byla specjalnie pakietowana na potrzeby eksperymentu.

® Oprécz eksperymentu ,,Random”
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Tab. 2. Eksperymenty sprawdzajace wiarygodno$¢ proponowanej metody szacowania SOC i parametrow
pochodnych

Statyprad [01C [02C [03C [04C [06C [08C [1C 12C [15C | 2C
Stata moc 01CV][02CV |04CV |06CV [08CV [1CV [15CV |[2CV |4CV |[8CV
Stata V20, | Vil0,2 | V,i/04 [ V/0,6 | V,i/0,8 | Va/l | Vo/1,5 | Vo2 | Vald | Va/8C
rezystancja | 1C C C C C C C C C
Zmienne 0ocC 0ocC 0ocC 0ocC 0ocC 0ocC 0,1C 0,1C | 0,2C | Rando

H 8
zachowanie | g>c [g2c |04C |1C 3C 1C |1cC 06C |04cC |M
uzytkownika

04C |06C |08C |2C 05C |01C |3C 02C

W przypadku statego obciazenia pradem, moca, rezystancja wyniki sa powtarzalne (rys. 7),
a metoda opracowana przez autora daje btedy pomiaru 1 %°, btad szacunku trem jest wiec
rowniez réwny 1 %. Poniewaz modyfikator temperaturowy w przypadku tych badan jest
rowny 1, jedynie modyfikator pradowy r6zni SOC i Caprem. Predykcja czasu uzytkowania
baterii w przypadku takiego obciazenia bardzo dobrze oddaje rzeczywistos¢. Rdznice
parametréw SOC i spokrewnionych przedstawione zostaty na rys. 7. Przedstawione wyniki sa
usrednieniem pomiarow z tab. 2 dla baterii Pro Lite v2 LiPO.
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Rys. 7. Charakterystyki baterii Pro Lite v2 LiPO dla rozladowania pradem stalym 0,6 C a — Napigcie
na baterii w funkcji Caprn, b — nadpotencjal [V] wyliczony z zaleznosci (2), ¢ — szacowany czas
uzytkowania baterii w funkcji Caprn, d — ladunek elektryczny [Ah] pobrany z baterii w funkeji Cap,em

Btad pomiaru SOC i parametrow pochodnych wzrasta przy zmiennym zachowaniu
uzytkownika i osiaga wartos¢ 4,4 % dla Capren przy eksperymencie Random. Wartosé trem

" Napigcie znamionowe baterii tj. 3,6 V dla baterii Li-lon i 3,7 V dla baterii LiPO

8 W trakcie eksperymentu pobierany byt losowy prad z losowym interwatem czasowym

® Blad ten moze zosta¢ oszacowany jedynie po zakonczeniu pomiaru, gdyz dopiero wtedy dostepna jest informacja dotyczaca catosci
fadunku pobranego z baterii.
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zgodnie z przewidywaniem autora rozmingta si¢ z rzeczywistoscia, gdyz nie mozna dokona¢
predykcji zachowan uzytkownika. Pozostate parametry: SOC, Caprem 0raz SOC sa szacowane
na odpowiednio lepszym poziomie.

9. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

W pracy zaprezentowano propozycje metody szacowania SOC oraz parametrow pochodnych.
Opisano szczegétowo metodologie proponowanej metody oraz pokazano serig
eksperymentdw, ktére dowodza poprawnosci dobranych narzedzi.

W literaturze [10], [1], [7] systemy szacujace SOC z bledem na poziomie 5 % przy
zmiennym, ale periodycznym zachowaniu ocenia si¢ jako doktadne. Autor nie spotkat
opracowania, ktére zawieratoby wyniki pomiaréw dla zmiennego obciazenia, ktore
odpowiadatoby eksperymentowi Random.

Kolejnym krokiem jest zaimplementowanie opisanej metody w systemie mikroprocesorowym
tak, aby mozna bylo stworzy¢ czes¢ systemu inteligentnej baterii. Koncepcja takiego
urzadzenia powstata, a autor jest na etapie uruchamiania pierwszego prototypu urzadzenia
szacujacego. Wtedy bedzie mozna zbada¢ wptyw btedow pomiaru wynikajacych z budowy
toru pomiarowego napigcia i pradu. Budowa odpowiedniego toru jest w tym przypadku
trywialna, gdyz dynamika sygnaldw osiaga 72 dB, co przy zasilaniu systemow
mikroprocesorowych napigciem 3,3 V daje bardzo niskie poziomy sygnatéw uzytecznych.
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