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INTELIGENTNY SYSTEM MONITOROWANIA  
I ESTYMACJI ADUNKU SOC DLA BATERII LITOWO-JONOWYCH 

I LITOWO-POLIMEROWYCH 
Praca podejmuje tematyk  szacowania i okre lania pozosta ej ilo ci adunku 
elektrycznego (State-of-Charge) baterii litowych. W ramach pracy opracowano 
nowatorski sposób wyliczania SOC dla systemów bateryjnych o ró nych 
g sto ciach mocy. Temat przedstawiony zosta  w uj ciu teoretycznym 
i praktycznym – jako metoda gotowa do zaimplementowania w systemie 
wbudowanym. Algorytm metody zosta  przepisany na j zyk programowania 
pakietu Matlab i przetestowany na zbiorze baterii w celu wykazania poprawno ci 
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 wi cej produkowanych urz dze  elektronicznych jest mobilnych, a co za tym 
idzie posiada autonomi  zasilania. Tendencja ta dotyczy nie tylko sprz tu powszechnego 
u ytku, od telefonów komórkowych po przeno ne komputery, ale jest zauwa alna w ka dej 
dziedzinie, która korzysta z dobrodziejstw elektroniki. Autonomia zasilania zyskuje sobie tym 
wi cej zwolenników, im lepsze s  dost pne ród a energii. W rozumieniu zwyk ego 
u ytkownika takie ród o powinno cechowa  si  ma ymi wymiarami i mas  oraz zapewnia  
d ugi czas pracy urz dzenia mobilnego. Te jako ciowe parametry przek adaj  si  na 
parametry ilo ciowe w postaci grawimetrycznych i wolumetrycznych wspó czynników 
g sto ci energii okre lanych dla poszczególnych chemii baterii. Obecnie na rynku dominuje 
osiem g ównych typów baterii wielokrotnego u ytku: kwasowo-o owiowe, elowe, niklowo-
kadmowe, niklowo-wodorotlenkowe, alkaiczne, litowo-jonowe, litowo-jonowo-polimerowe 
zwane powszechnie litowo-polimerowymi i litowo- elazowe [1][5]. W urz dzeniach 
mobilnych, gdzie g sto  energii i energia w a ciwa jest spraw  priorytetow  tj. tam, gdzie 
bateria o ma ej obj to ci i wadze musi zgromadzi  jak najwi ksze ilo ci energii dominuje 
technologia na bazie litu a w szczególno ci baterie litowo-jonowe i litowo-polimerowe [3].  
Jedn  z najistotniejszych informacji, jakie musi posiada  operator mobilnego urz dzenia, jest 
informacja o przewidywanym czasie pracy przed ponownym adowaniem akumulatora. 
W urz dzeniach, w których pobór mocy jest sta y, czas ten jest wprost proporcjonalny do 
ilo ci adunku pozosta ego w baterii. W sytuacji, gdy pobór mocy jest zmienny 
i niedeterministyczny (np. w robotach mobilnych), taki czas mo e by  okre lony jako 
przedzia . Im wi ksza dynamika zmian poboru mocy tym przedzia  ten szerszy, a co za tym 
idzie, mniej oddaj cy rzeczywisto . Jednym z parametrów, który mo na oszacowa  
z deterministyczn  niepewno ci  pomiaru jest ilo  adunku pozosta ego w baterii  
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(SOC – ang. State-of-Charge). Daje ona u ytkownikowi – wraz z parametrami pochodnymi - 
wyobra enie o czasie, w jakim mo e pracowa  z urz dzeniem. SOC daje podobne 
wyobra enie o pracy z urz dzeniem, jak wska nik poziomu paliwa w samochodzie dla 
kierowcy [3].  
 
2. DEFINICJE 
W literaturze dotycz cej tematyki baterii spotyka si  ró ne definicje zwi zane z szacowaniem 
energii pozosta ej w baterii. Dlatego termin SOC jest dla wielu myl cy. U ytkownik nie mo e 
wykorzysta  ca ego adunku zawartego w baterii, co jest spowodowane warunkami, w jakich 
bateria aktualnie pracuje lub pracowa a. Na przyk ad ogniwo pracuj ce w niskiej 
temperaturze osi gnie napi cie, wiadcz ce o ko cu mo liwo ci u ytkowania takiej baterii, 
wcze niej ni  w sytuacji, gdyby bateria pracowa a w warunkach nominalnych tj. w 25 ºC. 
Ró nica ta mo e wynosi  ponad 30 % [2], wi c niepewno  pomiaru na tym poziomie 
traktowa  nale y jako niepewno  grub . Czym innym jest wi c SOC, a czym innym adunek 
dost pny dla u ytkownika Caprem.  
W zwi zku ze wspomnianym wcze niej brakiem jednolitego nazewnictwa i definicji, 
w zakresie tego referatu autor postanowi  ujednolici  definicje nasypuj cych poj : 
SOC – w amperogodzinach [Ah] jest adunkiem zawartym w baterii w danej chwili. Mo e 
by  te  wyra ana jako cz  procentowa nominalnej pojemno ci baterii, tj. 100 % okre la 
bateri  na adowan  w pe ni, a 0 % bateri  niena adowan . 
Caprem jest adunkiem w [Ah] dost pnym dla u ytkownika w zale no ci od warunków 
zewn trznych. Oznacza to, e Caprem jest równa lub mniejsza ni  SOC. Podobnie jak 
w przypadku SOC, równie  i w tym przypadku jednostk  mo e by  [%]. 
trem jest szacowanym czasem u ytkowania baterii do momentu, w którym ponowne jej 
adowanie b dzie konieczne. 

 
3. WYZWANIA W WYZNACZANIU SOC 
Z punktu widzenia u ytkownika baterii najwa niejsz  charakterystyk  opisuj c  prac  baterii 
jest charakterystyka pr dowo-napi ciowa. Wiele niskobud etowych urz dze  bazuje na 
pomiarze bezpo rednim tej charakterystyki i na tej podstawie oznacza ilo  adunku w baterii. 
Wynika to z prostoty takiego pomiaru, ale daje mizerne efekty w sytuacjach, w których 
dynamika zmian obci enia baterii jest typowo wi ksza ni  20 dB1. Takie podej cie z punktu 
widzenia zastosowania w aplikacjach profesjonalnych jest niedopuszczalne. St d konieczno  
opracowania metod o lepszych dok adno ciach. 
Parametry u ytkowe SOC i Caprem s  zale ne od wielu czynników takich jak: temperatura 
pracy baterii, pr d pobierany przez bateri , wiek baterii, szybko  samoroz adowania, liczba 
cykli adowania/roz adowania jakie bateria przesz a, ile razy bateria pracowa a poza obszarem 
nominalnym (np. ile razy zosta a g boko roz adowana), czy zapewniono baterii odpowiednie 
przechowywanie, rozrzuty produkcyjne, uszkodzenia mechaniczne, wydajno  procesu 
adowania, wydajno  procesu roz adowywania itp. 

Wielko ci te s  w wi kszo ci w a ciwie niemierzalne w rzeczywistym rodowisku, gdy  nie 
jest mo liwe zmierzenie niektórych z wymienionych parametrów wprost lub metod  
elektryczn . Dlatego te  istnieje konieczno  takiego uproszczenia zagadnienia pomiaru SOC, 
                                                 
1 Dla baterii o rezystancji wewn trznej 100 m  i pr dzie 1-10 A zmiana napi cia na celi baterii to 0,9 V, przy u ytecznym zakresie pracy 
4,2-3,0 V. 
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aby uzyskiwa  zadowalaj ce rezultaty, a jednocze nie nie wprowadza  zb dnych komplikacji 
do systemu. 
 
4. PROPONOWANA METODA OBLICZANIE SOC I PARAMETRÓW 

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

Obliczanie SOC
Bezpo redni 

pomiar 
wielko ci V , T, I

W a ciwo ci 
baterii C,Tw, 

Iw

Pomiar czasu t

Dane z 
poprzednich 

cykli adowania /
rozadowania

 
Rys. 1. Schemat z aproponowanego systemu okre lania SOC. Linia prz erywana oznacza brak 
konieczno ci do czenia bloku danych z  poprzednich cykli adowania/roz adowania w proponowanej 
metodzie 

Aby poprawnie przyj  za o enia wst pne dotycz ce baterii, potrzebna jest znajomo  
w a ciwo ci jej pracy tj. nominalnej pojemno ci C w [Ah], zakresu temperatury pracy Tw 
tj. maksymalnej i minimalnej temperatury pracy i zakresu pr dowego jej pracy Iw 
tj. maksymalnego pr du ci g ego, który mo na pobra  z baterii bez jej uszkodzenia.  
Metoda opiera si  na pomiarze bezpo rednim wielko ci elektrycznych: V – napi cia na 
baterii, T – temperatury baterii, I – pr du p yn cego przez bateri .  
Drug  grup  danych wej ciowych stanowi  pomiary czasu rzeczywistego oraz czasu 
relaksacji, na których podstawie mo na wnioskowa  o aktualnej kondycji baterii SOH 
(ang. State-Of-Health) 
Trzeci  grup  s  dane o przebiegu procesów roz adowania, które mia y miejsce w przesz o ci. 
Dane te dotycz  Qout – adunku pobranego z baterii w czasie roz adowania, Ioutavg – redniego 
pr du pobieranego w trakcie roz adowania baterii w aktualnym cyklu, oraz Tavg – redniej 
temperatury z jak  pracowa a bateria. Istotne jest to, e posiadaj c wiedz  na temat historii 
danej baterii, mo na zaimplementowa  adaptacyjno  systemu, co znacznie polepsza 
ilo ciowo jego prac . 
Takie podej cie do pomiaru SOC mo na opisa  zale no ci  rekurencyjn : 

),,,,( 1nn SOCtTVIfSOC  ( 1 ) 

Funkcja f jest nie tylko wielowymiarowa, ale w rzeczywisto ci silnie nieliniowa. 
Zastosowanie jej wymaga w praktycznej implementacji linearyzacji zjawisk zachodz cych 
w baterii, gdy  tylko wtedy mo liwe jest wykorzystanie tak wielu zmiennych. Wiele wej  do 
systemu zapewnia zminimalizowanie wariancji pomiaru, zak adaj c, e w metodzie u yty 
zostanie optymalny estymator (rys. 2). 
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Rys. 2. Metoda szacowania SOC i parametrów pochodnych bazuj ca na pomiarze pr du, czasu, 
temperatury oraz SEM niezale nie w dwóch torach 

 
5. POMIAR SOC BAZUJ CY NA PR DZIE, CZASIE i TEMPERATURZE 
Na rys. 3 przedstawiony zosta  ogólny schemat pomiaru SOC i parametrów skojarzonych, 
który bazuje na ca kowaniu pr du (ang. Coulomb Counting). Danymi wej ciowymi dla tej 
metody s  pr d p yn cy przez ogniwo I, czas wzgl dny t oraz temperatura T (rys. 3). Na 
podstawie pr du p yn cego przez ogniwo oraz czasu liczony jest adunek, który zosta  

przekazany do/z baterii jako 
1

0

t

t

Idt . Warto  ta jest odejmowana od poprzedniej warto ci 

SOCn-1 tworz c aktualn  warto  SOCn. Je eli warto  pr du do/z ogniwa jest równa zeru, to 

i 
1

0

t

t

Idt  jest równa zeru, a SOCn-1 jest zmniejszane jedynie przez samoroz adowanie baterii. 

Faktem jest, e czynnik samoroz adowania podczas normalnej pracy ma tak ma y wymiar 

Zauwa y  nale y, e dane dotycz ce historii baterii mog  by  dostarczane do systemu, ale nie 
musz . Wi ksza liczba danych wej ciowych oznacza wi ksz  wiarygodno  estymatora przez 
zmniejszenie odchylenia standardowego, jednak metoda nie mo e pracowa  poprawnie 
jedynie wtedy, gdy dostarczone s  wszystkie dane wej ciowe (rys. 1). Jest to zwi zane 
z faktem, e projektowana by a w ten sposób, aby mog a by  zaimplementowana zarówno 
w systemach BMS (ang. Battery Management Systems), które zwi zane s  z konkretnym 
egzemplarzem baterii, jak równie  dla urz dze  zasilanych ró nymi egzemplarzami tego 
samego typu baterii.  
Metoda proponowana przez autora bazuje na pomiarach bezpo rednich, które nast pnie daj  
po wielokrotnym przetworzeniu wynik odzwierciedlaj cy aktualny stan SOC. Nale y sobie 
zda  spraw , e warto ci mierzone bezpo rednio, takie jak napi cie baterii, pr d przez ni  
p yn cy czy jej temperatura daj  nik  informacj  o SOC. Dopiero warto ci takie jak Si a 
Elektromotoryczna (SEM) baterii, adunek pobrany z baterii, czas relaksacji po obci eniu, 
czy aktualny nadpotencja  mog  by  wykorzystane do obliczenia SOC. 
Dane pochodz ce z pomiarów bezpo rednich baterii w trakcie jej roz adowywania s  
przetwarzane dwutorowo: osobno pr d przez bateri  i osobno napi cie tej baterii. Mamy wi c 
dwie cie ki obróbki danych, które – poniewa  s  niezale ne – mog  by  przetwarzane 
równolegle (rys. 2) 
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ilo ciowy, e mo na go pomin , algorytm jednak zak ada, e mo e zdarzy  si  sytuacja, 
w której ogniwo b dzie przechowywane przez pewien czas nie u ywane. W takiej sytuacji 
b dem by oby pomini cie zjawiska samoroz adowania. 

I

Temp

t

Idt

SOC

– –

Samoroz adowanie

x

Modyfikator 
temperaturowy

x

Modyfikator 
redniopr dowy

Caprem

Obliczanie 
przewidywanego 

czasu pracy
trem

Rys. 3. Ogólny schemat pomiaru SOC bazuj cego na pomiarze pr du, czasu i temperatury. Dane 
wej ciowe to I, t, T, dane wewn trzprocesowe to Idt . Danymi wyj ciowymi s  SOCn, Caprem, trem. 

Poniewa  – jak zosta o wykazane w poprzednim rozdziale – nie wszystek adunek zawarty 
w baterii jest dost pny dla jej u ytkownika, nale y odpowiednio zmodyfikowa  warto  SOC, 
aby uzyska  adunek dost pny dla u ytkownika w zale no ci od warunków, w jakich bateria 
pracuje. Warunki te maj  dwie sk adowe: temperaturow  i pr dow , gdy  s  to dwa 
parametry silnie modyfikuj ce Caprem wzgl dem SOC. Modyfikator temperaturowy jest 
pewn  funkcj  temperatury, która mo e by  przybli on  funkcj  liniow  lub, gdy ogniwo nie 
pracuje w szerokim zakresie temperatury, funkcj  skoku jednostkowego. Modyfikator 

redniopr dowy bazuje na rednim pr dzie tj. 
op

t

t

Idt
op

0
2 i równie  przybli ana jest zale no ci  

liniow  lub funkcj  skoku jednostkowego. Aktualna warto  Caprem jest wi c warto ci  
proporcjonaln  do SOC, a wspó czynnikiem proporcjonalno ci jest wynik z mno enia 
modyfikatora temperaturowego i modyfikatora redniopr dowego. Na podstawie redniego 
pr du pobieranego z baterii do momentu policzenia Caprem szacowany jest czas, w jakim 
ogniwo b dzie mog o pracowa  bez konieczno ci ponownego adowania. Szacunek ten opiera 
si  na za o eniu, e bateria b dzie u ywana w podobny sposób, jak do momentu policzenie 
Caprem

3. 
Jakkolwiek warto  SOC, pomijaj c wp yw samoroz adowania, jest warto ci  nierosn c , co 
jest zgodne z intuicj  u ytkownika takiej baterii, nie mo na jednak okre li  w sposób 
jednoznaczny monotoniczno ci Camrem i trem w czasie. Dzieje si  tak dlatego, e modyfikatory 
temperaturowy i redniopr dowy s  zmienne w czasie przy zmiennych warunkach 
u ytkowania baterii. Zjawisko jest z punktu widzenia procesów zachodz cych w ogniwie 
ca kowicie poprawne, mo e by  jednak zaskoczeniem dla u ytkownika, który np. po 
przeniesieniu baterii do pomieszczenia o wy szej temperaturze uzyska informacj  z systemu, 
e dost pny czas jej u ytkowania wzrós  bez adowania ogniwa. 

                                                 
2 top jest czasem w którym wykonywany jest pomiar 
3 Tj. warunki zewn trzne b d  zbli one i zachowany b dzie redni pobór mocy. 
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6. POMIAR SOC BAZUJ CY NA SILE ELEKTROMOTORYCZNEJ 

Jak zosta o pokazane w [8] oraz badaniach przeprowadzonych przez autora pomiar SEM 
ogniwa jest dobrym wyznacznikiem SOC. Krzywe pokazuj ce zale no  SEM(SOC) 
wykazuj  du  powtarzalno  zarówno dla okre lonego egzemplarza baterii w czasie, jak i dla 
grupy baterii jednego typu [8].  
W literaturze spotyka si  wiele praktycznych sposobów pomiaru si y elektromotorycznej. 
Aylor, Thieme i Johnson [9] proponuj  metod  polegaj c  na pomiarze czasu relaksacji 
baterii. Metoda ta ma jednak jedn  podstawow  wad : obliczenia mog  by  przeprowadzone 
jedynie w warunkach equilibrium (patrz rozdz. 7), a to wyklucza stosowanie jej 
w urz dzeniach, gdzie bateria dostarcza mocy w sposób ci g y. 
Autor zdecydowa  si  na zastosowanie dwóch metod s u cych wyliczaniu SEM: 
ekstrapolacji liniowej oraz matematycznego modelu opisu zjawiska nadpotencja u w stanie 
nierównowagowym baterii.  
Schemat blokowy opracowanej metody bazuj cej na SEM zosta  pokazany na rysunku poni ej 
(rys. 4) 

I

V

Dane modelu 
matematycznego

SEM z modelu 
matematycznego

SEM z ekstrapolacji 
liniowej x

x

Wagi wyliczania 
SEM

+ SOC

Temp

Modyfikator 
temperaturowy

Caprem

 
Rys. 4. Schemat metody szacowania SOC bazuj cego na wyliczaniu SEM przez ekstrapolacj  liniow  
i matematyczny model baterii 

 
7. POMIARY SI Y ELEKTROMOTORYCZNEJ 

Bateria w trakcie swojej pracy mo e znajdowa  si  z stanie równowagi (equilibrium), gdzie 
aden pr d nie p ynie w obwodzie zewn trznym albo w stanie nierównowagi, gdzie pr d jest 

pobierany z baterii lub jest ona adowana [6]. W stanie nierównowagi procesy utleniania 
przewa aj  nad procesami redukcji b d  na odwrót i pojawia si  nadpotencja  zwi zany 
z reakcj  transferu adunku elektrycznego do/z obwodu zewn trznego. Nadpotencja  jest 
zwi zany ze zjawiskami kinetycznymi ruchu jonów/elektronów (nadpotencja  kinetyczny k) 
oraz zjawiskami dyfuzji (nadpotencja  dyfuzyjny d). Zjawisko nadpotencja u jest widoczne 
w obwodzie zewn trznym jako spadek napi cia na ogniwie. Zmiany 
nadpotencja ów w fizycznie dzia aj cym systemie zasilanym bateryjnie s  niemierzalne, 
tj. nie mo na w sposób ilo ciowy okre li  osobno nadpotencja u kinetycznego i dyfuzyjnego. 
Dla systemów wyliczaj cych SOC nie jest to jednak niezb dne, gdy  nadpotencja y te mo na 
zamodelowa  elektrycznie (rys. 5)[7],[4]. 
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Rys. 5. Uproszczony model elektryczny baterii z przedstawionymi nadpotencja ami kinetycznym, 
dyfuzyjnym i omowym 
 
Dzi ki czemu zjawisko to mo e by  opisane równaniem: 

in

q
t

dkkdin Q
E

eRRItITtITtITtITQ d1),,(),,(),,(),,,(  
( 2 ) 
 

gdzie: 
I – pr d roz adowuj cy baterii 
R k – rezystancja modeluj ca nadpotencja  omowy i kinetyczny [ ] 
Rd – rezystancja modeluj ca nadpotencja  dyfuzyjny [ ] 

d – dyfuzyjna sta a czasowa [s] 
Eq – Znormalizowana energia. Parametr ten opisuje energi , która nie mo e zosta  u yta przy 
wzro cie pr du (wyra a on ró nic  Caprem i SOC) 
Qin – ilo  adunku pozosta a w baterii. Parametr ten wyra a SOC. 

Równanie ( 2 ) jest gotow  formu  wyprowadzon  przez autora na podstawie zale no ci 
opisywanych w [7]. Zasadno  tego uproszczenia zosta a potwierdzona eksperymentalnie 
przez autora. 

Równanie ( 2 ) jest zale no ci  rekurencyjn  i aby móc z niej skorzysta , nale y okre li  
warto ci wy ej wymienionych parametrów. Najprostsz  metod  jest porównanie 
charakterystyki eksperymentalnej eks(Qin), tak, aby minimalizowa  
wyra enie |)(),,,(| ineksin QtITQ . Interpolacja musi zosta  przeprowadzona dla warto ci 
temperatury charakterystycznych dla pracy danej baterii. 
Jak atwo przewidzie , opieraj c algorytm wyliczania SEM jedynie na tym modelu, algorytm 
SOC móg by by  zubo ony w przypadku, gdy takich danych system by nie mia . Dlatego te  
nale y zastosowa  równolegle inny algorytm wyliczania SEM.  

V

II1 I2

V1

V2

SEM1

 
Rys. 6. Sposób pomiaru SEM poprzez ekstrapolacj  liniow  dla dwóch punktów pomiarowych 
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Autor zdecydowa  si  na zastosowanie metody ekstrapolacji liniowej. Jej zasad  
przedstawiono na rys. 6. Ka dy p yn cy do obci enia pr d powoduje stan nierównowagowy 
baterii. Ka dy z dwóch pr dów roz adowania I1 i I2 powoduje zgodnie ze zjawiskiem 
nadpotencja u napi cie ogniwa V1, V2. Ekstrapoluj c dwa otrzymane punkty mo na 
wyznaczy  SEM ogniwa, która jest napi ciem na ogniwie przy braku p yn cego pr du, tj. 
w stanie equilibrium. Moment pomiaru musi by  odsuni ty w czasie od momentu zmiany 
pr du przez bateri  o przynajmniej 3RbatCbat

4, gdy  dopiero wtedy napi cie na baterii jest 
stabilne. Jednocze nie mi dzy kolejnymi momentami, w których mierzone jest napi cie i pr d 
wzgl dna zmiana SOC nie mo e przekroczy  5 %.  
 
8. EKSPERYMENT 
Prezentowana metoda zosta a zaimplementowana w postaci programu w j zyku 
programowania pakietu Matlab. Baterie bior ce udzia  w eksperymencie by y pojedynczymi 
ogniwami oraz bateriami wielocelowymi (patrz tab. 1). Do pe nej kontroli procesu adowania 
u yta zosta a adowarka Hyperion EOS0720i wyposa ona w balanser. Roz adowanie baterii 
i pomiary charakterystyk napi ciowo-pr dowo-temperaturowych realizowano przy u yciu 
programowalnego odci enia pr du sta ego IT8516C oraz komputera z dedykowanym 
oprogramowaniem. Dane w postaci stabelaryzowanej by y nast pnie przetwarzane przez 
program realizuj cy pomiar SOC i parametrów pochodnych. Dzi ki temu mo na by o 
prze ledzi  sprawdzalno  szacunku prezentowanej metody wyznaczania SOC ka dej baterii 
przy znanej pe nej charakterystyce roz adowani 
 
Tab. 1. Baterie bior ce udzia  w eksperymencie 

Lp Nazwa/Typ baterii Liczba cel Pojemno  
[mAh] 

Pr d 
maksymalny [C] 

Liczba sztuk 

1 Pro Lite v2 LiPO 1 250 50 5 
2 ThunderPower TP220-3SXV LiPO 2 2250 60 5 
3 ThunderPower TP5000- 

2SPL2 LiPO 
2 5000 40 5 

4 Kokam SLPB70460330LiPO5 5 100000 3 1  
 
Zachowanie u ytkownika baterii by o imitowane poprzez odpowiednie zaprogramowanie 
obci enia. Baterie roz adowywane by y sta ym pr dem, pobierana by a z nich sta a moc, 
obci ane by y sta  rezystancj  lub imitowane by o zachowanie zmienne (tab. 2). Wszystkie 
parametry roz adowania proporcjonalne by y do pojemno ci nominalnej baterii C. Ka dy 
z eksperymentów6 powtórzony zosta  2 razy, co w sumie daje 117 pomiarów dla ka dej 
z baterii. Eksperyment Random powtórzony zosta  10 razy ze wzgl du na to, e imituje on 
w najlepszy sposób losowe zachowanie u ytkownika np. robota mobilnego. 1 sztuka ka dego 
typu baterii z wierszy 1-3 z tab. 1 zosta a na adowana i przez okres 4 miesi cy badane by o 
samoroz adowanie tych baterii bazuj c na SEM. Faza testów zaprezentowana w tym artykule 
przeprowadzana by a w 25 ºC. 

                                                 
4 RbatCbat jest sta  czasow  za któr  odpowiada g ównie pojemno  dyfuzyjna Cd Jak wynika z do wiadcze  eksperymentalnych autora 
pojemno  Ck jest 2-3 rz dy wielko ci mniejsza. 
5 Bateria by a specjalnie pakietowana na potrzeby eksperymentu. 
6 Oprócz eksperymentu „Random” 
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Tab. 2. Eksperymenty sprawdzaj ce wiarygodno  proponowanej metody szacowania SOC i parametrów 
pochodnych 

Sta y pr d 0,1 C 0,2 C 0,3 C 0,4 C 0,6 C 0,8 C 1 C 1,2 C 1,5 C 2 C 
Sta a moc  0,1 CV 0,2 CV 0,4 CV 0,6 CV 0,8 CV 1 CV 1,5 CV 2 CV 4 CV 8 CV 
Sta a 
rezystancja 

V7
Zn/0,

1 C 
Vzn/0,2 
C 

Vzn/0,4 
C 

Vzn/0,6 
C 

Vzn/0,8 
C 

Vzn/1 
C 

Vzn/1,5 
C 

Vzn/2 
C 

Vzn/4 
C 

Vzn/8 C 

Zmienne 
zachowanie 
u ytkownika 

0 C 
0,2 C 
0,4 C 

0 C 
0,2 C 
0,6 C 

0 C 
0,4 C 
0,8 C 

0 C 
1 C 
2 C 

0 C 
3 C 
0,5 C 

0 C 
1 C 
0,1 C 

0,1 C 
1 C 
3 C 

0,1 C 
0,6 C 
0,2 C 

0,2 C 
0,4 C 

Rando
m8 

 
W przypadku sta ego obci enia pr dem, moc , rezystancj  wyniki s  powtarzalne (rys. 7), 
a metoda opracowana przez autora daje b dy pomiaru 1 %9, b d szacunku trem jest wi c 
równie  równy 1 %. Poniewa  modyfikator temperaturowy w przypadku tych bada  jest 
równy 1, jedynie modyfikator pr dowy ró ni SOC i Caprem. Predykcja czasu u ytkowania 
baterii w przypadku takiego obci enia bardzo dobrze oddaje rzeczywisto . Ró nice 
parametrów SOC i spokrewnionych przedstawione zosta y na rys. 7. Przedstawione wyniki s  
u rednieniem pomiarów z tab. 2 dla baterii Pro Lite v2 LiPO. 

a b 

b d  
Rys. 7. Charakterystyki baterii Pro Lite v2 LiPO dla roz adowania pr dem sta ym 0,6 C a – Napi cie 
na baterii w funkcji Caprem, b – nadpotencja  [V] wyliczony z zale no ci (2), c – szacowany czas 
u ytkowania baterii w funkcji Caprem, d – adunek elektryczny [Ah] pobrany z baterii w funkcji Caprem  

 

                                                 
7 Napi cie znamionowe baterii tj. 3,6 V dla baterii Li-Ion i 3,7 V dla baterii LiPO 
8 W trakcie eksperymentu pobierany by  losowy pr d z losowym interwa em czasowym 
9 B d ten mo e zosta  oszacowany jedynie po zako czeniu pomiaru, gdy  dopiero wtedy dost pna jest informacja dotycz ca ca o ci 
adunku pobranego z baterii. 

B d pomiaru SOC i parametrów pochodnych wzrasta przy zmiennym zachowaniu 
u ytkownika i osi ga warto  4,4 %10 dla Caprem przy eksperymencie Random. Warto  trem 
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zgodnie z przewidywaniem autora rozmin a si  z rzeczywisto ci , gdy  nie mo na dokona  
predykcji zachowa  u ytkownika. Pozosta e parametry: SOC, Caprem oraz SOC s  szacowane 
na odpowiednio lepszym poziomie.  

9. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADA  
W pracy zaprezentowano propozycj  metody szacowania SOC oraz parametrów pochodnych. 
Opisano szczegó owo metodologi  proponowanej metody oraz pokazano seri  
eksperymentów, które dowodz  poprawno ci dobranych narz dzi.  
W literaturze [10], [1], [7] systemy szacuj ce SOC z b dem na poziomie 5 % przy 
zmiennym, ale periodycznym zachowaniu ocenia si  jako dok adne. Autor nie spotka  
opracowania, które zawiera oby wyniki pomiarów dla zmiennego obci enia, które 
odpowiada oby eksperymentowi Random. 
Kolejnym krokiem jest zaimplementowanie opisanej metody w systemie mikroprocesorowym 
tak, aby mo na by o stworzy  cz  systemu inteligentnej baterii. Koncepcja takiego 
urz dzenia powsta a, a autor jest na etapie uruchamiania pierwszego prototypu urz dzenia 
szacuj cego. Wtedy b dzie mo na zbada  wp yw b dów pomiaru wynikaj cych z budowy 
toru pomiarowego napi cia i pr du. Budowa odpowiedniego toru jest w tym przypadku 
trywialna, gdy  dynamika sygna ów osi ga 72 dB, co przy zasilaniu systemów 
mikroprocesorowych napi ciem 3,3 V daje bardzo niskie poziomy sygna ów u ytecznych. 
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10 B d ten mo e zosta  oszacowany jedynie po zako czeniu pomiaru, gdy  dopiero wtedy dost pna jest informacja dotycz ca ca o ci 
adunku pobranego z baterii. 


