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Pomiar pojemnosci
I stopnia natadowania
akumulatorow

Obecnie wiele urzqdzeri dostepnych na rynku posiada
wbudowane akumulatory — smartfony, przenosne urzq-
dzenia medyczne, odtwarzacze multimedialne, opaski
fitness, elektronarzedzia — przyklady mozna by mnozy¢
w nieskoniczonosc. Wygoda uzytkowania tych systemow
wymaga, by byly one wyposazone w jakqs metode sza-
cowania poziomu nafadowania zastosowanych ogniw.
Niestety, nie jest to tak proste, jak mogloby sie wydawad,
m.in. z uwagi na szerokq game dostenych obecnie ogniw.

Od czasu pojawienia sie telefoné6w komérkowych i innych popu-
larnych urzadzen mobilnych (laptopy, tablety, odtwarzacze multi-
medialne etc.) akumulatory i zwigzane z nimi wskazniki poziomu
natadowania staly sie integralng czescig informacji w miedzyludzkiej
komunikacji. Sa dla nas tak samo wazne, jak od 100 lat wskazniki po-
ziomu paliwa w samochodach. Kierowcy nie toleruja niedoktadnych
wskaznikéw zuzycia paliwa, ale juz uzytkownicy telefonéw komor-
kowych czesto nie oczekuja wysokiej doktadnosci czy rozdzielczosci
pomiaru poziomu naladowania ogniwa. Nic jednak nie stoi na prze-
szkodzie, by systemy te byly precyzyjne.

W ponizszym artykule oméwiono systemy pomiaru poziomu natadowa-
niaréznego rodzaju akumulatoréw oraz rézne problemy uniemozliwiajace
doktadne mierzenie poziomu natadowania ogniw. W artykule opisano,

w jaki spos6b mozna stosowac systemy doktadnego pomiaru zuzycia
energii z akumulatora we wlasnych aplikacjach zasilanych bateryjnie.

Rodzaje ogniw

W systemach elektronicznych stosuje sie wiele réznych rodzajow
akumulatoréw, r6znigcych sie ,,chemia”, czyli zastosowanymi mate-
rialami elektrod i elektrolitem. W zalezno$ci od tego, z jakich mate-
riatéw sktada sie ogniwo, zmieniajg sig parametry pracy ogniwa, m.
in. zakres napigé¢ pracy, a takze inne dodatkowe cechy, wynikajace
ze specyfiki danego systemu elektrochemicznego.

Akumulatory litowo-jonowe sg produkowane masowo dopiero
od okoto 1997 roku, po rozwigzaniu r6znych probleméw technicznych
podczas ich opracowywania. Poniewaz oferujg najwyzszg gestosc¢ ener-
gii pod wzgledem objetosci i masy (rysunek 1), sg stosowane w réznych
systemach, od telefon6w komérkowych po samochody elektryczne.

Ogniwa litowe maja szereg specyficznych cech, a jedng z najistot-
niejszych jest to, ze wymagajg szeregu mechanizméw bezpieczenstwa.
System musi by¢ w stanie zapobiec przetadowaniu, zbyt gtebokiemu
roztadowaniu lub odwrotnemu podlaczeniu akumulatora do zrédta
zasilania, poniewaz wysoce reaktywny lit moze stanowi¢ zagrozenie
— ogniwo moze zapali¢ sig lub nawet wybuchnaé.

Anoda akumulatora litowo-jonowego wykonana jest na ogét z gra-
fitu, a katoda wykonana jest z tlenkéw metali z dodatkiem litu. Me-
tal ten dodawany jest do materialu katody tak, by minimalizowa¢
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zaklécenie struktury sieci krystalicznej tlenku metalu, z ktérego
wykonana jest ta elektroda. Proces ten nazywa sie interkalacja. Po-
niewaz lit silnie reaguje z wodg, akumulatory litowe sg zbudowane
z wykorzystaniem innych niz ptynne elektrolitéw, najczesciej orga-
nicznych soli litu. Podczas tadowania akumulatora atomy litu sg jo-
nizowane na katodzie i transportowane przez elektrolit do anody.
Gdy czerpie si¢ prad z ogniwa, zachodzi proces odwrotny.

Istotne parametry ogniwa i ich ewolucja w czasie
Podstawowym parametrem kazdego ogniwa jest napiecie pracy. W przy-
padku wigkszo$ci akumulatoréw napigcie na ogniwie spada, wraz zrozla-
dowywaniem sig. Nominalne napiecie typowego ogniwa litowo-jonowego
wynosi 3,6 V, jednakze przy pelnym natadowaniu wynosi ono 4,2 V, a przy
pelnym roztadowaniu spa$¢ moze nawet do 2,5 V [3], ale przyjmuje sie,
ze poziom 3,0 V jest najnizszym bezpiecznym napieciem [4]. Wiele innych
parametréw réwniez zmienia sie w czasie pracy ogniwa — krétkookresowo
(w czasie cyklu fadowania i roztadowania) oraz dtugookresowo (w czasie
wielu cykli, czy dlugiego przechowywania akumulatora). Nalezy mie¢
Swiadomos¢ tych zmian, konstruujac uktad do monitorowania stopnia
natadowania ogniw w systemie elektronicznym.

Pojemnos¢ akumulatora

Najwazniejszg cechg akumulatora (oprécz znamionowego napiecia)
jestjego pojemnos¢ (C). Okreslana jest w amperogodzinach (Ah) —jest
to warto$¢ zdefiniowana jako maksymalna ilo$¢ tadunku, jaka akumu-
lator moze dostarczy¢ do momentu roztadowania. Pojemno$¢ ogniwa
producent podaje dla okreslonego zestawu warunkéw, ale zmienia
sig ona stale od momentu zej$cia akumulatora z linii produkcyjne;j.

Na rysunku 2 pokazano zaleznos$ci parametréw ogniw litowo-jo-
nowych od temperatury. Gérna krzywa pokazuje pojemnosé natado-
wanego akumulatora w réznych temperaturach. Akumulator moze
wytrzymac okoto 20% wiecej tadunku w wyzszej temperaturze niz
w temperaturze —20°C i mniej. Dolne krzywe pokazuja, ze tempera-
tura ma istotny wplyw na dostepny tadunek podczas roztadowywa-
nia. Wykres pokazuje réwniez, ze w pelni natadowany akumulator
rozladowany dwoma réznymi pradami (0,2 Ci 1,0 C, gdzie C to war-
to$¢ pradu, ktéry roztaduje ogniwo w jedng godzine — na przykiad dla
ogniwa 120 mAh, prad C=120 mA), az do poziomu 2,5 V, wykazuje
odmienne zachowanie.

Zachowanie ogniwa zalezy nie tylko od temperatury, ale takze
pradu rozltadowywania. Przy danej temperaturze i szybkosci roztado-
wania, pojemnos$¢ ogniwa litowego wynika z réznicy migdzy gérng
i dolng krzywa na rysunku 2. Tak wiec, pojemno$¢ ogniw litowych
jest znacznie mniejsza w niskich temperaturach lub przy duzym pra-
dzie roztadowania (lub przez oba te czynniki naraz).

Porozladowaniu wysokim pradem lub w niskiej temperaturze aku-
mulator nadal ma znaczny tadunek resztkowy, ktéry mozna nastepnie
wykorzystac, ale tylko przy niskim pradzie (w tej samej temperatu-
rze) lub w wyzszej temperaturze.

Zjawiska te wielu z nas obserwuje na co dzien, szczegblnie zimg.
Na przyktad telefon komérkowy na zimnie moze roztadowac sig zu-
pelnie, ale w momencie, gdy wrécimy z nim do cieptego pomieszcze-
nia i ogniwo sig rozgrzeje do temperatury pokojowej, telefon wréci
do stanu uzywalnosci.

Samoroztadowanie

Akumulatory tracg tadunek w wyniku niepozadanych reakcji che-
micznych, a takze przez obecno$¢ zanieczyszczen w elektrolicie.
Procesy te trwajg caly czas, nieprzerwanie, niezaleznie od tego czy
ogniwo jest w danym momencie eksploatowane czy tez nie. Zjawiska
te skladajg sie na tzw. samoroztadowanie ogniwa. Typowe warto$ci
samorozladowania, w temperaturze pokojowej dla r6znych rodza-
jow akumulatoréw pokazano w tabeli 1. Reakcje chemiczne, bio-
race udzial w samoroztadowaniu, sg napedzane termicznie, wiec
samoroztadowanie jest wysoce zalezne od temperatury (rysunek 3).
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Rysunek 1. Gestos¢ energii w réznego rodzaju ogniwach elektroli-
tycznych [2]

Samorozladowanie mozna modelowa¢ dla réznych typéw akumula-
toréw, stosujac réwnoleglty opor dla pradéw uptywowych z ogniwa,
co dobrze oddaje makroskopowy mechanizm tego zjawiska [2].

Starzenie si¢
Pojemno$¢ akumulatora zmniejsza sie wraz ze zwigkszaniem sig liczby
cyklitadowania i roztadowania (rysunek 4). Spadek ten jest okreslany
ilosciowo, jako okres trwalosci uzytkowej, zdefiniowany, jako liczba
cykli tadowania/rozladowania, ktére akumulator moze zapewnic, za-
nim jego pojemno$¢ spadnie do poziomu 80% warto$ci poczatkowe;.
Zywotnosé typowego ogniwa litowego wynosi od 300 do 500 cykli [2].
Baterie litowe podlegajg réwniez starzeniu zwigzanemu z czasem,
niezaleznie od ilosci cykléw pracy akumulatora. Powoduje to, ze ich
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Rysunek 2. Wptyw temperatury pracy na wypadkowa pojemnos¢
ogniw litowo-jonowych [2]
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Pomiar pojemnosci i stopnia natadowania akumulatorow

Tabela 1. Wspotczynnik samoroztadowania dla popular- ’

nych typow akumulatoréow [5].
Rodzaj ogniwa i

: Poziom samoroztadowania

i 2 - Istnieja jednak specjalne ogniwa NiMH o niskim pradzie samo- :
i roztadowania, gdzie poziom tego parametru jest nie wigkszy niz
i 0,25% [6]

pojemnos¢ spada caly czas od momentu opuszczenia fabryki przez aku-
mulator, niezaleznie od jego uzytkowania. Efekt ten moze spowodowacg,
ze w pelni natadowany akumulator litowo-jonowy straci nawet do 20%
pojemnosci rocznie, przy przechowywaniu go w temperaturze 25°C
i 35% w temperaturze 40°C [2]. W przypadku cze$ciowo natadowanych
akumulatoréw proces starzenia nastepuje wolniej: w przypadku aku-
mulatora naladowanego do okolo 40% tadunkiem resztkowym, strata
pojemnosci wynosi okolo 4% jego poczatkowej pojemnosci na rok, przy
magazynowaniu ogniwa w warunkach normalnych. Wraz ze wzrostem
temperatury, predkos$¢ spadku pojemnosci ogniwa wzrasta [7].

Krzywe roztadowania

Charakterystyczna krzywa roztadowania akumulatora jest okreslona
w karcie katalogowej, dla danych ogniw dla okreslonych warunkdw.
Jednym z czynnikéw wplywajacych na napiecie akumulatora jest prad
obcigzenia, jak pokazano na rysunku 5. Prad obcigzenia nie moze
by¢ symulowany w modelu za pomocg prostej rezystancji obcigze-
nia, poniewaz rezystancja ta zalezy réwniez od innych parametrow,
takich jak wiek akumulatora i poziom jego natadowania.

Wtérne ogniwa litowe (np. akumulatory litowo-jonowe) wykazuja
stosunkowo plaskie krzywe rozladowania w poréwnaniu z ogniwami
pierwotnymi opartymina tym pierwiastku. Projektantom systemow elek-
tronicznych jest to bardzo na reke, poniewaz dostepne napiecie zasilajace
jest wzglednie stale w szerokim zakresie stanu naladowania akumulatora.
Jednak z drugiej strony, zmusza to do znalezienia innego sposobu na mo-
nitorowanie poziomu natadowania. Monitorowanie oparte wylgcznie
na napieciu prawdopodobnie nie zapewni dokladno$ci lepszej niz 25% [2].

Sposohy pomiaru poziomu natadowania
Stopien natadowania

Oznaczany (SOC), definiuje stan dostepnej energii w akumulatorze
i zwykle wyrazany jest w procentach. Poniewaz dostepna ilo$¢ energii
zalezy od r6znych parametrow: pradu tadowania, temperatury, wieku
ogniwa etc. najczesciej, zamiast SOC definiuje sie prostszy do zmie-
rzenia parametr - RSOC (relatywny stan natadowania). RSOC zawsze
obejmuje zakres od 0% do 100%. Dla natadowanego akumulatora wy-
nosi zawsze 100%, a w pelni roztadowany akumulator ma 0%. Dzieki
temu, mierzony parametr odpowiadajacy natadowaniu ogniwa jest
rozsprzegniety z wiekiem, pradem i temperaturg akumulatora [8].

Zliczanie tadunku kulombometrem
Najpopularniejszym i najprecyzyjniejszym sposobem monitorowa-
nia (R)SOC w dowolnym ogniwie jest zastosowanie kulombometru
—urzadzenia do pomiaru fadunku. Dzigki temu mozliwy jest pomiar
tadunku wplywajacego i wyplywajacego z ogniwa, a co za tym idzie
monitorowanie procentowego stopnia natadowania akumulatora. La-
dunek okreslany jest w kulombach - 1 kulomb (1 C) to tadunek elek-
tryczny przenoszony w czasie 1 sekundy (1 s) przez prad o natezeniu
wynoszacym 1 amper (1 A), zatem najprostszym elektronicznym ku-
lombometrem jest system do pomiaru i calkowania w czasie ptyna-
cego pradu. Tego rodzaju modut zaprezentowano na rysunku 6 [8].
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Rysunek 5. Krzywa roztadowania akumulatora litowo-jonowego [2]

Aby okresli¢ dostepny tadunek akumulatora, preferowane sg proste
metody monitorowania. Powinny zuzywac¢ mato energii i by¢ proste
w implementacji, dlatego mierzy sie przeplyw tadunku w procedurze
zwanej ,,zliczaniem kulombowskim”. W praktyce zliczanie kulombéw
osiaga sig poprzez catkowanie pradéw wplywajacych i wyplywajacych
z ogniwa, jak pokazano narysunku 6. Aby zmierzyc¢ te prady za pomoca
przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) o wysokiej rozdzielczosci,
zwykle 1aczy sig rezystor szeregowy z anodg akumulatora i mierzy spa-
dek napiecia na nim. Wszystkie te elementy (ADC wraz z analogowym
front-endem, zegar czasu rzeczywistego i cyfrowy uklad zliczajacy) in-
tegruje sig czesto w jednym ukladzie scalonym.

Zaleznosci funkcjonalnej migdzy SOC ogniwa, a mierzalnymi pa-
rametrami, nie mozna powigza¢ analitycznie, pojemnos¢ i fadunek
ogniwa nalezy ustali¢ empirycznie. Zadne rozbudowane modele anali-
tyczne nie sg dostepne, aby prowadzi¢ takie obliczenia z wystarczajaca
doktadnos$ciag w warunkach zmieniajacej sig temperatury, wieku i ilosci

Kulombometr

Ogniwo

Licznik —»

1
| S

RsSENSE
—» Prad fadowania
<4— Prad roztadowania

Rysunek 6. Przyktadowa implementacja kulombometru do monito-
rowania stanu natadowania ogniwa [8]
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cykli pracy ogniwa czy w czasie dynamicznie
zmieniajgcego sie poboru pradu. Pewne modele

Klucz zatgczania
obcigzenia

teoretyczne majg zastosowanie tylko w niekt6-
rych przypadkach, gdy ogniwo pracuje w $cisle
ustalonych, powtarzalnych warunkach. W celu

okreslenia wzglednych pozioméw natadowa- gt gt

: i _ 1 — |10
nia stosowane sg lokalne przybhzenl.a, ale pa {——— SENSE* INT — | [ |-
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CF—
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Dostepne rozwigzania SHDN POL
Na rynku jest dostepnych wiele scalonych r SHUTDOWN

ukladéw do zliczania tadunku ogniwa, czy tez
nawet zintegrowanych systeméw do monito-
rowania stanu naladowania ogniwa litowo-jo-
nowego. Uklady te mozna podzieli¢ na dwie grupy — kulombometry
oraz monitory poziomu natadowania.

Kulombometry - liczniki kulombowskie, czasami nazywane moni-
torami akumulatorow — to uktady scalone, ktére mierza prad i zliczajg
przeplyw tadunku do i z akumulatora. Poniewaz liczniki kulombowskie
nie przetwarzaja mierzonych zmiennych, nie sa w zaden sposéb ,,in-
teligentne” — algorytm do wyznaczania poziomu naladowania ogniwa
znajdowa¢ musi si¢ w innym ukladzie, na przyktad w mikrokontrolerze
systemu. Przyktadem takiego kulombometru moze by¢ DS2763 firmy
Maxim Integrated [2] lub LTC4150 firmy Analog Devices [9].

Alternatywne podejécie do licznika kulomb6w zapewniajg zintegro-
wane rozwigzania monitoréw ogniwa. Te wielofunkcyjne urzadzenia
realizuja nie tylko procedure pomiaru fadunku, ale takze, za pomocg
uczacego sig algorytmu, same wykonujg wszystkie niezbedne oblicze-
nia. Wskazniki poziomu natadowania sa zwykle stosowane w inteli-
gentnych, autonomicznych pakietach ogniw lub wszedzie tam, gdzie
konieczne jest szybkie wprowadzenie nowych produktéw na rynek.

Przykladami tego rodzaju ukladéw scalonych sg na przyktad BQ27426
firmy Texas Instruments, SD2780 firmy Maxim Integrated czy STC3100
firmy ST Microelectronics. Elementy te wyposazone sg w zintegrowany
kulombometr oraz programowalny modut obliczeniowy, kontrolowany
poprzez interfejs szeregowy (1-Wire lub I?C, zaleznie od ukladu). Dzieki
temu, procesor aplikacyjny nie musi monitorowac stale stanu baterii.

Przykiadowe aplikacje

Aplikacje scalonych rozwigzan do obslugi ogniw litowo-jonowych
pozwalaja nie tylko na fatwa implementacje tych rozwigzan w sys-
temie, ale takze lepsze zrozumienie zasady dzialania konkretnych
metod i np. dyskretng implementacje danej topologii.

Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu scalonego kulombometru LTC4150 [9]

Kulombometr elektroniczny
Przyktadowy scalony kulombometr, ktéry bazuje na uktadzie LTC4150
do pomiaru fadunku ptynacego do i z baterii, pokazano na rysunku 7.
Ladunek jest catkg pradu w czasie. LTC4150 mierzy prad akumula-
tora, monitorujgc spadek napiecia na rezystorze pomiarowym —bocz-
niku o niewielkiej rezystancji Ry, ... a nastgpnie calkuje ten pomiar
w celu wyznaczenia ladunku. Rysunek 8 pokazuje schemat blokowy
tego uktadu. Mierzony prad jest filtrowany przez kondensator C,pod-
laczony miedzy pinami CF+ oraz CF- ukladu. Usrednia wszystkie
szybkie zmiany pradu wynikajace z tetnien, szumu czy skokéw ob-
cigzenia, a takze prad dostarczany w trybie impulsowym czy PWM.
Sygnat z wyj$cia filtra podawany jest na uktad catkujacy zestawiony
ze wzmacniacza i kondensatora 100 pF w petli sprzezenia zwrotnego.
Przelaczniki cyfrowe S1 i S2 w ukladzie stuzg do zmiany kierunku
narastania/opadania sygnalu na wyjsciu filtra po osiggnieciu przez sy-
gnal wyjsciowy z ukladu catkujacego pozioméw REFHI lub REFLO.
Na podstawie ich ustawienia i kierunku narastania uktad wnioskuje
o polaryzacji pradu plynacego przez R, . — kierunku przeptywu ta-
dunku przez opornik. Klucz S3 stuzy do resetowania ukladu catkujacego.
Wryjscie z komparator6w REFHI/REFLO podawane jest na uktad kon-
trolujacy, ktéry zmienia wyniki por6wnania w czasie na informacje o po-
laryzacji pradu, ktére podawane sa na wyjscie POL ukladu oraz w ciagu
impulséw cyfrowych, ktérych okres jest odwrotnie proporcjonalny
do tadunku. Impulsy te podawane sg nastepnie na licznik modulo 1024,
co znacznie zmniejsza obcigzenie mikrokontrolera wymagane do obstugi
przerwan pochodzgcych z LTC4150. Przy kazdym przepetnieniu licznika,
wyjscie INT zatrzaskuje sie na niskim poziomie, podczas gdy jednoczes$nie
zatrzaskuje sig wyjécie PO, aby wskaza¢ polaryzacje fadunku. Po obstu-
zeniu przerwania mikrokontroler resetuje wyjécie INT niskim impulsem
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Rysunek 8. Przyktadowa aplikacja uktadu LTC4150 [9]
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LTC4150 jest ilosciowo
zalezna od wzmocnienia GVF, opisujacego zwiazek napiecia na oporniku
pomiarowym i czestotliwoéci wyjsciowej —liczby impulséw na sekunde
na wyjsciu uktadu. Napigcie V. to napigcie pomigdzy pinami SENSE+
i SENSE-. Liczba impulséw na sekunde f opisana jest rownaniem 1:

f= GVF.IVSENSE| 1
gdzie:
\Y%

IR

SF,NSF.: BAT T“SENSE [2)

zatem:
f=Gyp [Ty Rgpnsel (3)

Mozliwe jest takze przeliczenie wartosci w druga strone i oblicze-
nie wygodniejszej wartosci — tadunku przypadajacego na jeden im-
puls. Wystarczy przeksztalci¢ rownanie 3, pamietajac, ze tadunek
to iloczyn pradu i czasu (It=Q):

1 impuls =1/(G,,; R ):C=1/(G,,R
jako, ze 1 C=3600 Ah.

Przykladowsg implementacje LT4150 w systemie z mikrokontrole-

SENSE sins3600) Ah (4

rem pokazano na rysunku 7. W zaprezentowanym systemie uktad
monitoruje prad tadowania/rozladowania ogniwa litowo-jonowymi
z dwéch ogniw i pojemno$ci nominalnej 850 mAh. Maksymalny
prad ptynacy z lub do akumulatora wynie$¢ ma 500 mA. Dla uktadu
LTC4150 |VSENSE|=50 mV, co pozwala dobra¢ opornik pomiarowy
Rgpnez=0,1 Q. Parametr GVF=32,55 Hz/V, co pozwala, korzystajac
zrownania 4, wyliczy¢, ze jeden impuls w takim ukladzie odpowia-
dac¢ bedzie 0,085 mAh. W pelni natadowane, idealne ogniwo o pojem-
nosci 850 mAh to 10 tysiecy impulséw na wyjsciu INT tego uktadu [9].
Nie powinno sie bazowac tylko na samym pomiarze tadunku przy
wyznaczaniu SOC, gdyz pojemnos¢ ogniwa nie jest idealna i zmienia
sie w czasie i na skutek wplywu innych czynnikéw. Mikrokontroler
musi takze mierzy¢ napigcie na akumulatorze i na jego podstawie
okreslaé, czy akumulator sig roztadowal, czy nie. W ten sposéb uktad
bedzie kontrolowal réwniez klucz S1 pokazany na rysunku 7, ktéry
odlgcza ogniwo od ukiadu, gdy zostanie ono zupelnie roztadowane.
W typowej aplikacji mikrokontroler ,uczy sie” pojemnosci ogniwa
— najpierw zostaje ono maksymalnie natadowane, co uktad wykrywa
mierzac napiecie na akumulatorze. Nastepnie podczas roztadowywania
ogniwa zliczane sg impulsy, az do momentu, w ktérym akumulator osig-
gnie napiecie zdefiniowane, jako poziom pelnego roztadowania—6,0 V.
Ilo$¢ impulséw zliczonych w tym czasie, oddaje realng pojemnosé. Oczy-
wiscie, taki pomiar przeprowadzany jest jednorazowo, podczas kalibracji
ukladu na etapie projektowania — produkcyjne egzemplarze urzadzenia
majg juz wstepnie zapisang warto$¢, jaka odpowiada natadowanemu
ogniwu. Dodatkowo, mikrokontroler realizowa¢ bardziej zaawansowane
algorytmy, ktére korygujg obliczenia na podstawie impulséw RSOC,
uwzgledniajgc inne parametry (temperatura, wiek ogniwa etc.).

Zintegrowany system monitorowania

ogniwa litowego

Przykladem kompletnego systemu do pomiaru poziomu naladowa-
nia ogniwa litowo-jonowego jest uklad scalony BQ27426 firmy Te-
xas Instrument. Przyktadowsq aplikacje pokazuje rysunek 9. Ukiad

Rysunek 9. Przyktadowa aplikacja uktadu BQ27426 [10]

wymaga minimalnej iloéci elementéw zewnetrznych do dzialania
— kluczowy jest jedynie bocznik do pomiaru pragdu w postaci opor-
nika o niskiej wartosci rezystancji, ktéra moze wynosi¢ nawet 10 m()
[11]. Oprécz tadunku ptyngcego do i z ogniwa, system monitoruje
takze napiecie i temperature, wykorzystujac termistor whudowany
w pakiet z ogniwem.

Uktad BQ27426, jak i wigkszo$é podobnych cyfrowych, zintegrowa-
nych systeméw monitorowania ogniw litowo-jonowych, wyposazony
jest w interfejs szeregowy — w tym przypadku jest to I)C. Poprzez ten
interfejs procesor w systemie moze konfigurowac uktad (np. wybie-
rajac jeden z preprogramowanych profili dla ogniw 4,4 V, 4,35 V lub
4,2 V) oraz pobiera¢ dane na temat dziatania akumulatora — poziom
natadowania (SOC) skompensowany wzgledem wieku ogniwa, jego
temperatury, obecnego usrednionego poboru pradu etc. Dostepne
sg takze informacje o ,,stanie zdrowia” ogniwa, dzigki czemu system
wie, kiedy poinformowac uzytkownika o koniecznosci wymiany zu-
zytego akumulatora [10].

Podsumowanie
Dostepne obecnie na rynku rozwigzania do pomiaru poziomu natado-
wania ogniw litowo-jonowych zawierajg kulombometry, ktére pozwa-
laja na monitorowanie ilo$ci fadunku wptywajacego i wyplywajacego
z ogniwa w czasie. Dzigki temu mozliwe jest precyzyjne szacowanie
stanu natadowania takiego akumulatora. Dodatkowo, wiele z tych
ukladow posiada algorytmy, ktére uwzgledniajg wplyw innych pa-
rametréw na dostegpny w ogniwie ladunek, takich jak jego tempera-
tura, pobierany prad, czy wiek i ilo§¢ przepracowanych cykli ogniwa.
Nikodem Czechowski, EP
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