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Uniwersalna metoda wyznaczania stanu natadowania oraz
fadunku catkowitego akumulatoréw bazujgca na liczniku
tadunku

Streszczenie. W artykule zostanie opisana metoda wyznaczania stanu natadowania oraz fadunku catkowitego akumulatoréw w oparciu o licznik
fadunku. Metoda cechuje sie duzg uniwersalno$cig ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania dla réznych rodzajow akumulatoréw. Zostata
z powodzeniem przetestowana w akumulatorach litowo-jonowych, litowo-zelazowo-fosforanowych, niklowo-kadmowych oraz kwasowo-ofowiowych.
Sprowadza sie uzycia prostych obliczen algebraicznych, dzieki czemu moze byc¢ tatwo implementowana za pomocg prostych 8-bitowych uktadéw
mikrokontrolerowych.

Abstract. The article will describe a method which, based on the charge meter, allows the determination of the state of charge and total charge of
batteries. The method is versatile due to the possibility of using it for various types of batteries. The method stayed Successfully tested in lithium-ion,
lithium-iron-phosphate, nickel-cadmium and lead-acid batteries. It boils down to the use of simple algebraic calculations, so it can be easily
implemented with simple 8-bit microcontroller ICs. (The universal method of determining the state of charge and total charge of batteries

based on the coulomb counter).

Stowa kluczowe: licznik fadunku, stan natadowania akumulatora, fadunek catkowity.
Keywords: the coulomb counter, the state of charge, the total charge of battery.

Wstep

Okreslenie biezgcego stanu natadowania akumulatora
jest kluczowe w zarzgdzaniu energig akumulatora. W tym
celu estymuje sie biezacy poziom tadunku zgromadzonego
w akumulatorze w odniesieniu do tadunku catkowitego,
ktéory moze pomiesci¢ akumulator w peini natadowany.
Wyznaczanie stanu natadowania wymaga ciggtego
monitorowania parametrow akumulatora. Najbardziej
rozpowszechnione metody estymacji stanu natadowania
bazujg na $ledzeniu stanu licznika tadunku, napiecia
w obwodzie otwartym czy tez impedancji wewnetrznej
akumulatora [1, 2, 3,4,5]. Bez wzgledu na przyjeta
metode, szacowanie jest procesem obarczonym sporym
btedem wynikowym, rzedu kilku — kilkunastu procent [1, 8,
9, 10]. Przyczyna tej niedokfadnosci jest niejednoznacznosé
biezacej wartosci tadunku catkowitego Qror, za ktérg
odpowiada przede wszystkim jego fluktuacja w efekcie
zmian prgdu podczas tadowania i roztadowania oraz zmian
temperatury otoczenia. Na fadunek catkowity wptywa
réwniez spadkowy efekt starzeniowy. Dodatkowo poziom
zmian Qror zalezy od rodzaju akumulatora, ze wzgledu na
budowe chemiczna.

W pracy zaproponowano bazujgcg na liczniku fadunku
uniwersalng metode wyznaczania stanu natadowania
przeznaczong dla nastepujgcych rodzajéw akumulatorow:
litowo-jonowy (Lion), litowo-polimerowy (Li Polymer), litowo-
zelazowo-fosforanowy (LiFePO4), niklowo-kadmowy
(NiMh), kwasowo-otowiowy.

Parametry okreslajace stan natadowania akumulatora

Do okreslenia stanu naftadowania zastosowano
parametr SOC (ang. SOC — State Of Charge), ktéry wyraza
w procentach biezacy fadunek Qgar 2zgromadzony
w akumulatorze w stosunku do fadunku catkowitego Qror,
czyli akumulatora w petni natadowanego:

) SOC=%100%.
TOT
W celu monitorowania proceséw starzenia akumulatora
wyznaczany jest parametr SOH (ang. SOH - State Of
Health), ktory wyraza w procentach fadunek catkowity Qror

w stosunku do deklarowanego przez producenta tadunku
nominalnego Qx:

2) SOH =@100%.

N

Licznik tadunku

Na rys. 1 przedstawiono koncepcje licznika fadunku.
Uktad zlicza tadunek zgromadzony w akumulatorze Qgat na
podstawie prgdu /gat, po scatkowaniu w integratorze.
Warto$¢ Qgar rosnie podczas fadowania i spada w trakcie
roztadowania. Uklad opcjonalnie moze oferowa¢ pomiar
dodatkowych parametrow akumulatora: prad /gat, napiecie
Ugat, temperatura otoczenia T, utatwiajgc detekcje stanu
petnego natadowania i roztadowania.
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Rys. 1. Koncepcja licznika fadunku

W pracy zastosowano scalone liczniki tadunku dostepne
w ofercie Analog Devices (rys. 2) [6, 7].
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Rys. 2. Uktady scalone z licznikiem tadunku dostepne w ofercie
Analog Devices
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Proces tadowania

Podczas tadowania licznik tadunku Q dostarczanego do
akumulatora zwigksza swojg warto$é. Monitorowanie
procesu tadowania rozréznia 4 fazy (rys. 3):
1. tadowanie  wstepne  catkowicie  roztadowanego
akumulatora (SOC = 0%, biezacy fadunek akumulatora
Qeatr = 0) — zazwyczaj stalym prgdem o ograniczonej
wartosci hricle stanowigcej utamek statego pradu Icc
ptynacego w trybie CC. Licznik Q zmniejsza do zera
tadunek resztkowy Qg, ktory zostat uprzednio wybrany
z akumulatora w stanie catkowitego roztadowania.
2. tadowanie w trybie CC (ang. constant current) ze
statym pradem Icc — rozpoczyna sie w momencie
wyzerowania Qr. Licznik Q zwieksza od zera warto$¢ Qgar.
3. kadowanie w trybie CV (ang. constant voltage) ze
stalym napieciem Usar (w przyblizeniu) — prad maleje
wyktadniczo od wartosci poczatkowej Icc do umownej
wartosci lruLLtH, determinujgcej osiggniecie stanu petnego
natadowania SOC = 100%, QgaT = QroT:

1
(3) Lot = —<, przy czym typowo: n = 10.
n

4. tadowanie podtrzymujgce prgdem kontynuujgcym
wyktadniczy spadek ponizej wartosci [ruiLth. Licznik Q
zwieksza od zera tadunek nadmiarowy Qov, ktéry gromadzi
sie w akumulatorze ponad fadunek Qror.
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Rys. 3. Proces tadowania akumulatora

Na rys. 4a,b przedstawiono przyktadowe charakterystyki
Usatr = f(SOC) bedace efektem monitorowania procesu
tadowania  akumulatorow. Na rys.4a  pokazano
charakterystyke 8. ogniwowego akumulatora LiFePO4 x 8s,
0 pojemnosci znamionowej Qn = 42 000 mAh, natomiast
rys. 4b przedstawia rozrzut charakterystyk 15 egzemplarzy
pojedynczych ogniw LiOn o pojemnosci znamionowej
Qn =2 500 mAh.

Proces rozfadowania

Podczas roztadowania (prgd akumulatora IBAT < 0)
licznik tadunku Q dostarczanego do akumulatora zmniejsza
swojg wartos¢. Monitorowanie procesu roztadowania
rozréznia 3 fazy (rys. 5):
1. Roztadowanie akumulatora w petni natadowanego (SOC
= 100%, Qgat = Qro7). Licznik Q zmniejsza do zera fadunek
nadmiarowy Qov, ktory zostat uprzednio dostarczony ponad
tadunek catkowity Qror.
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Rys. 4. Rzeczywiste charakterystyki Ugat = f(SOC):

a) 8.ogniwowy akumulator LiIFEPO4 x 8s o pojemnosci
znamionowej Qy = 42 000 mAh; b) rozrzut charakterystyk 15
egzemplarzy pojedynczych ogniw LiOn o pojemnosci znamionowej
Qn =2 500 mAh
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Rys.5. Proces roztadowania akumulatora (rezystancja obcigzenia
R. = const)

2. Roziadowanie od momentu wyzerowania sie Qov.
Licznik Q zmniejsza biezgcy tadunek akumulatora Qgar od
wartosci poczgtkowej Qror (SOC = 100%). Zmniejszanie
sie Qgat pocigga za sobg spadek SOC az do osiggniecia
umownej wartosci  progowej SOCtptH=1%, ktdra
odpowiada spadkowi napiecia akumulatora do poziomu
UsatTtoTH, CO determinuje stan petnego rozladowania
akumulatora, Biezgca faza roztadowania trwa az do
wyzerowania si¢ Qgat (SOC = 0%).

3. Dalsze roztadowanie przy Qgar = 0, SOC = 0%
powoduje wybranie z akumulatora tadunku resztkowego Qg,
ktorego warto$¢ zwieksza sie od zera waz ze wzrostem
wskazania licznika Q.
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Algorytm korekcji tadunku catkowitego

W opisywanej metodzie przewidziano korekte wartosci
tadunku catkowitego Qror w dwdch stanach:
a) w momencie detekcji stanu petnego natadowania — gdy
wykonywana jest tzw. goérna (dodatnia lub ujemna) korekta
Qror (rys. 6),
b) w momencie detekcji stanu catkowitego roztadowania —
gdy wykonywana jest tzw. dolna (dodatnia lub ujemna)
korekta Qror (rys. 7).
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Rys.6. Algorytm wyznaczania stanu natadowania akumulatora
podczas tadowania
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Rys. 7. Algorytm wyznaczania stanu roztadowania akumulatora
podczas roztadowania

Ujemna goérna korekta zachodzi, gdy w momencie
spadku pradu tadowania do wartosci [y Th, tadunek
akumulatora Qgar nie osiggngt wartosci tadunku
catkowitego Qrotr (Qear < Qrot). Wowczas tadunek
catkowity jest zmniejszany o warto$¢ Qsus:

(4) Osus = Oror — Opar-

Dodatnia gdérna korekta wystepuje w sytuacji, gdy
tadunek akumulatora Qgar osiagngt wartos¢  Qror
(SOC = 100%) zanim prad tadowania spadt do wartosci
IruLLTH- W takiej sytuacji do momentu spadku pradu

tadowania do /ryLL tH Zliczany jest tadunek korekcyjny Qapp,
o ktory powiekszony zostaje tadunek Qror.

Ujemna dolna korekta jest wykonywana podczas
roztadowania, gdy napiecie akumulatora spadnie do
poziomu UgatTHTD Przy stanie natadowania SOC > 1%.
W tym wypadku obliczany jest niedobdr tadunku
catkowitego Qsus:

(5) Osus = (SOC - 1%)-Qror,

o ktory nastepnie pomniejszany jest tadunek catkowity.

Dodatnia dolna korekta ma miejsce, gdy podczas
roztadowania stan natadowania spadnie do wartosci
SOC = 1%, lecz napiecie akumulatora utrzymuje sie na
poziomie Usat > UsarTHTD. W takiej sytuacji do momentu
spadku Usatr do warto$ci UgatTHTp Zliczany jest tadunek
Qapp, O ktéry nastepnie zostaje powiekszony fadunek
catkowity.

Realizacja praktyczna

Opisywang w pracy metode wyznaczania stanu
natadowania oraz tadunku catkowitego zaimplementowano
w kompaktowym module przeznaczonym do monitorowania
akumulatoréw LiOn, LifePO4 oraz Lead-acid (rys. 8).
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Rys. 8. Kompaktowy modut monitorujgcy stan natadowania
akumulatoréw LiOn, LifePO4, Lead-acid z portem komunikacyjnym
IrDA, Ugat: 6 + 60V, lgar: £ 60 A

Modut pracuje w szerokim zakresie napiecia oraz pradu
akumulatora: Ugat: 6 + 60 V, Ilgat: = 60 A. Wyposazony
w port komunikacyjny IrDA wysyta na biezgco informacije do
modutu zarzadzajgcego.

Wyniki

Zadowalajgce dziatanie korygujgce warto$¢ tadunku
catkowitego Qror wykazano przeprowadzajgc serie n = 95
naprzemiennych petnych cykli tadowania i roztadowania
przykladowego akumulatora o pojemnosci znamionowej
Qn =2000 mAh. W efekcie przeprowadzonych testow
uzyskano histogram wartosci Qror  wyznaczonych
w kolejnych cyklach tadowania i roztadowania (rys. 9).

Z przedstawionej analizy mozna odczyta¢ nastepujgce
parametry statystyczne:
a) wartosé srednia

Oror =1946 mAh,

b) s$rednie odchylenie standardowe wyznaczanego fadunku
catkowitego ¢ = 50,9 mAh, co oznacza, ze dokfadnos¢
szacowania Qror ksztaltuje sie na akceptowalnym
poziomie:

* Oror =1946 mAh + 50,9 mAh (£2,7% Oror)

— obejmujac 68% wszystkich przypadkow,

*Oror =1946 mAh +158 mAh (£8,1% - Oror)

— obejmujac 99,7% wszystkich przypadkdow.

tadunku catkowitego
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liczba cykli tadowania i roztadowania: n = 95
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Rys. 9. Histogram fadunku catkowitego Qror Wyznaczanego
w przyktadowym pojedynczym ogniwie LiOn
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