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Projekt i implementacja urzadzenia
do diagnostyki akumulatorow litowych
z wykorzystaniem spektroskopii impedancji:

Streszczenie. Celem niniejszego artykutu jest zaprojektowanie orazimplementacja systemu obejmu-
jacego urzadzenie i oprogramowanie do kontrolowanego roztadowywania i analizy akumulatorow.
Dodatkowym celem jest opracowanie oprogramowania do analizy zebranych danych. Urzadzenie
ma pozwalac na roztadowywanie ogniw statym pradem oraz wykonywanie spektroskopii impedan-

cji (ang. Electrochemical impedance spectroscopy — EIS), a oprogramowanie powinno generowac
wartosci i wykresy parametrow pozwalajace na tatwe poroéwnywanie akumulatoréw. Cele zostaty
osiggniete, a powstate rozwigzanie prototypowe moze by¢ podstawg do wdrozenia jako produkt.
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1. Wprowadzenie

Obecnie globalna produkcja akumulatoréw litowych rozwija sie dynamicznie.
Zapotrzebowanie ciagle rosnie, a ceny spadaja. Ze sprawozdan opublikowanych
przez Miedzynarodowa Agencje Energetyczng (IEA) wynika, ze w 2024 roku $wia-
towe roczne zapotrzebowanie przekroczylo 1 terawatogodzine (TWh), co oznacza
ponad 20-procentowy wzrost w poréwnaniu do roku poprzedniego (Lombardo
iin., 2025). Kolejne nowo powstajace fabryki zwiekszaja konkurencje oraz stwa-
rzaja potrzebe do poréwnywania akumulatoréw réznych producentéw, poniewaz.
sami producenci czesto podaja tylko lakoniczne informacje na temat parametréw
wytwarzanych ogniw. Do tego potrzebne sa urzadzenia, tzw. testery, ktére pozwa-

! Artykut zostat przygotowany na podstawie pracy magisterskiej autora pt. ,Urzadzenie do analizy
akumulatoréw”, napisanej pod kierunkiem dr. inz. Mariusza Mola.
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laja na sprawdzenie powtarzalnosci parametréw, efektéw starzenia, mozliwosci
pobierania mocy czy nawet analize reakcji zachodzacych wewnatrz ogniw.

W artykule zaprezentowano projekt i implementacje urzadzenia oraz oprogra-
mowania przeznaczonego do testowania akumulatoréw litowych. Opracowany
prototyp umozliwia zar6wno roztadowywanie ogniw stalym pradem, jak i wykony-
wanie pomiarow spektroskopii impedancji elektrochemicznej (EIS). Integralnym
elementem rozwigzania jest dedykowane oprogramowanie, ktére automatycznie
przetwarza i analizuje zebrane dane pomiarowe. System generuje zestaw parame-
tréw oraz wykreséw umozliwiajacych szybka ocene podstawowych parametréw
(takich jak pojemnosé, rezystancja wewnetrzna czy charakterystyki impedancyj-
ne), a takze bezposrednie poréwnywanie wynikow pomiedzy réznymi ogniwami.
Dzieki temu proces testowania jest znacznie przyspieszony i mniej podatny na
btedy wynikajace z recznego opracowywania danych.

Opracowane rozwiazanie charakteryzuje sie niskim kosztem, wykorzystaniem
ogdlnodostepnych komponentéw (m.in. mikrokontrolera ESP32) oraz otwarta ar-
chitektura umozliwiajaca dalsze rozszerzenia funkcjonalnosci. Prototyp urzadzenia
moze stanowi¢ podstawe do opracowania pelnoprawnego produktu przeznaczo-
nego do badan laboratoryjnych, testow przemystowych, a nawet zastosowan edu-
kacyjnych, gdzie wazne sg zaréwno mozliwo$ci analityczne, jak i przystepna cena.

2. Przeglad literatury i tto teoretyczne

Wspolczesne akumulatory, bedace kluczowym elementem rozwoju elektromo-
bilnosci oraz urzadzen przenosnych, charakteryzuja sie szeregiem parametréw
technicznych. Do najistotniejszych naleza: napiecie nominalne, pojemnos¢, stan
natadowania (SoC), stan techniczny (SoH), maksymalne prady tadowania i rozta-
dowania, zakres temperatur pracy, tempo samoroztadowania, liczba cykli zycia
oraz opér wewnetrzny. Jak wskazuje Lombardo i in. (2025), obecna faza rozwoju
przemystu akumulatorowego koncentruje sie na poprawie nie tylko parametrow
eksploatacyjnych, ale takze diagnostycznych. Szczegélng uwage zwraca sie na
akumulatory litowo-jonowe, ktore oferuja najwyzsza gestos¢ energii i mocy, a jed-
nocze$nie zapewniaja duzy potencjal dalszego rozwoju.

2.1. Pojemnos¢
Pojemnos¢ akumulatora definiuje sie jako zdolno$¢ do magazynowania tadunku

elektrycznego, wyrazana najczesciej w miliamperogodzinach (mAh). Jednak, jak
zauwazajg Torabi i Ahmadi (2019), jest to parametr umowny i zalezny od warunkéw
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pomiarowych, takich jak prad obciazenia czy napiecie graniczne. Efektywna po-
jemno$¢ uzytkowa zmienia sie w zaleznosci od sposobu uzytkowania ogniwa — np.
w trybie pulsacyjnym réznice wzgledem wartosci nominalnej moga by¢ istotne.
Dodatkowym parametrem jest faktyczna ilos¢ energii mozliwej do wykorzystania,
ktéra jest iloczynem tadunku oraz napiecia ogniwa. Oznacza to, ze dwa akumula-
tory o tej samej pojemnos$ci mogg dostarczaé r6zna ilosé energii, jesli réznia sie
napieciem nominalnym. Ponadto, spadek napiecia wynikajacy z oporu wewnetrz-
nego oraz charakterystyki roztadowania powoduje, Ze uzyteczna energia dostepna
dla odbiornika jest mniejsza od energii teoretycznie zmagazynowanej w ogniwie.

2.2. Napiecie

Napiecie nominalne jest wielko$cig umowna, charakterystyczna dla danego typu
akumulatora — dla ogniw litowo-jonowych wynosi ono okoto 3,6-3,7 V. Natomiast
napiecie spoczynkowe (Open Circuit Voltage, 0CV) jest bardziej miarodajne i zmie-
nia sie w zaleznosci od poziomu natadowania. Jak zauwaza Angenedt (b.d.), napie-
cie spoczynkowe roztadowanego ogniwa litowo-jonowego moze wynosic¢ 2,8-3V,
a w pelni naltadowanego — 4,2-4,35 V. Zmiana napiecia jest nieliniowa i stanowi
podstawe do szacowania poziomu SoC w wielu systemach zarzadzania energia.

2.3. Opor wewnetrzny

Opér wewnetrzny (Equivalent Series Resistance, ESR) to pojecie obejmujace za-
rowno czysto rezystancyjne straty energii, jak i komponenty dynamiczne wyni-
kajace ze ztozonych proceséw elektrochemicznych. Jak opisali to Agubra i Fergus
(2014), ESR obejmuje rezystancje elektrod, interfejséw, elektrolitu, a takze skta-
dowe dyfuzyjne i pojemnosciowe. Do opisu zachowania akumulatora w dziedzi-
nie czestotliwo$ci stosuje sie modele zastepcze (rys. 1) uwzgledniajace cztery
podstawowe elementy: R, — opdr przewodzenia (dla wysokich czestotliwosci),

RO
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1 1
LT LT

Rys. 1. Uproszczony model akumulatora litowo-jonowego
Zr6dto: Opracowanie wtasne
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R. — opor transferu tadunku (dominujacy w zakresie Hz do setek Hz) (Bao i Gong,
2023), C..— pojemnos¢ interfejsu elektrodowego, oraz Z,, — impedancje Warburga,
ktéra opisuje ograniczenia zwigzane z dyfuzja jondéw (Warburg impedance, b.d.).

Charakterystyczne cechy poszczegdlnych komponentéw mozna przesledzié
na wykresie Nyquista (rys. 2).

Wykres Nyquista - RO + (Rct || Cct) + Warburg

RO Ret || Cct 7w

-Im(2) [Q]

Re(2) [Q]

Rys. 2. Wykres Nyquista dla modelu z rys. 1. z przyktadowymi parametrami
Zrédto: Opracowanie wtasne

Jak opisali to Wang i in. (2020), przy wysokich czestotliwo$ciach dominuje R,
(cze$¢ rzeczywista impedancji), przy czestotliwosciach posrednich pojawia sie pot-
okrag odpowiadajacy parze R i C., a przy niskich czestotliwosciach impedancja
dyfuzyjna generuje nachylong linie odpowiadajaca zachowaniu typu Warburga.
W praktyce — jak pokazuje analiza Bao i Gong (2023) — rozdzielenie komponentéw
impedancji moze byé trudne, zwtaszcza gdy zakresy czestotliwosci nakladajg sie,
co utrudnia interpretacje.

Zastosowanie spektroskopii impedancyjnej (Electrochemical Impedance Spec-
troscopy, EIS) umozliwia ocene kondycji akumulatora bez koniecznosci jego pel-
nego roztadowania lub niszczenia. Spektroskopia impedancji polega na wymu-
szaniu pradu przemiennego i sprawdzaniu odpowiedzi napieciowej dla réznych
czestotliwosci. Bezposrednimi wynikami sg amplitudy napiecia oraz przesuniecia
fazowe zalezne od wejsciowej czestotliwosci. Jak wskazuja Lazanas i Prodromidis
(2023), E1S pozwala Sledzi¢ zmiany parametréw uktadu w czasie, a nawet wykry-
waé poczatkowe symptomy degradacji, zanim wplyng one na funkcjonowanie
systemu. Dzieki temu metoda ta znajduje zastosowanie zaréwno w badaniach
laboratoryjnych, jak i w przemystowych systemach BMS.
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Rys. 3. Wykres Nyquista dla modelu z rys. 1. z wiekszg pojemnoscig C: wzgledem rys. 2.
Zrédto: Opracowanie wtasne

2.4. Diagnostyka i modelowanie akumulatorow

Jak wskazuja Wang i in. (2020), modelowanie impedancji ogniw w oparciu o po-
miary EIS stanowi podstawe do tworzenia zaawansowanych systemdéw diagnostycz-
nych, w tym réwniez modeli predykcyjnych SoH. Analiza wynikéw pomiarowych
zwykorzystaniem FFT wymaga jednak odpowiedniego przygotowania danych oraz
wlasciwego doboru okna analitycznego, co podkreslono w Understanding FFTs
and Windowing (b.d.). Dodatkowo, w celu walidacji pomiaréw, przydatne okazujg
sie oscyloskopy wysokiej klasy, takie jak PicoScope 2208B (Pico Technology, b.d.),
oraz dokumentacja projektowa dotyczaca czujnikéw pradowych (Hill i in., 2023),
pozwalajaca na precyzyjne oszacowanie charakterystyk dynamicznych uktadu.

2.5. Mikrokontrolery i podzespoty sprzetowe

Do realizacji pomiaréw wykorzystuje sie obecnie mikrokontrolery o duzej mocy
obliczeniowej i mozliwosciach komunikacyjnych. Szczegélnym zainteresowaniem
cieszy sie uklad ESP32-S3 (ESP32-S3-WROOM-1 datasheet, b.d.), oferujacy interfejsy
cyfrowe i analogowe oraz wsparcie dla sSrodowisk programistycznych MicroPython
(MicroPython, b.d.). W torze pomiarowym zastosowanie znajdujg m.in. przetwor-
nik ADC Texas Instruments ADS1256 (Texas Instruments, b.d.a), DAC MCP4725
(MicroChip, b.d.), wzmacniacz operacyjny LM358 (Texas Instruments, b.d.b) czy
tranzystor IRF540N (International Rectifier, b.d.). Wszystkie te komponenty opisa-
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ne sg szczegdtowo w dokumentacjach technicznych producentéw i projektowane
w srodowiskach takich jak EasyEDA (EasyEDA, b.d.).

2.6. Narzedzia programistyczne i analityczne

Do analizy danych pomiarowych i wizualizacji wynikéw uzywa sie obecnie wy-
sokopoziomowych srodowisk programistycznych. Kod Zrédtowy najczesciej two-
rzony jest w Pythonie 3.10 (Python Software Foundation, 2021), z wykorzystaniem
bibliotek takich jak NumPy (NumPy, b.d.), SciPy (SciPy, b.d.), Plotly (Plotly, b.d.)
oraz narzedzi do przetwarzania sygnatdéw. Do programowania urzadzen wykorzy-
stuje sie edytory takie jak Visual Studio Code (Visual Studio Code, b.d.). Pozwala
to na stworzenie kompleksowego pipeline’u analitycznego obejmujacego: odczyt
danych z csv, ich filtracje, wykonanie FFT oraz wizualizacje wynikéw w formie
wykreséw Nyquista i czasowo-pradowych.

2.7. Przyktadowe ogniwo badawcze

W ramach testéw zastosowano ogniwo CR2Z firmy Panasonic (CR2Z, b.d.), bedace
przykltadem pierwotnego ogniwa litowego. Parametry katalogowe tego typu baterii
pozwalaja na jednoznaczne poréwnanie danych eksperymentalnych z wartosciami
referencyjnymi oraz na ocene dokladnosci zastosowanego toru pomiarowego.

3. Metodyka badan
3.1. Zatozenia projektowe urzadzenia

Celem badan byto zaprojektowanie kompletnego systemu umozliwiajacego pomiar
podstawowych parametréw akumulatoréw — takich jak pojemno$é uzytkowa,
napiecie spoczynkowe (0CV) oraz, przede wszystkim, charakterystyka impedan-
cyjna pozwalajaca okresli¢ stan techniczny (SoH) badanych ogniw. Proces ba-
dawczy zostal podzielony na dwa etapy: fizyczne pomiary z uzyciem urzadzenia
testujacego oraz analize wynikéw w srodowisku aplikacji komputerowej. Projek-
towane urzadzenie powstato jako modularny system pomiarowy, przystosowany
do przeprowadzania procesu roztadowywania akumulatora pradem o zadanym
profilu, biezacego pomiaru napiecia i pradu oraz rejestracji danych pomiarowych.
Kluczowym zalozeniem byta mozliwosé wykonania spektroskopii impedancji
elektrochemicznej (E1S) w zakresie niskich czestotliwosci, co umozliwia doktadng
charakterystyke dynamiczna badanego ogniwa. Roztadowanie odbywato sie za
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pomoca programowalnego zZrédia pradowego zrealizowanego w oparciu o prze-
twornik cyfrowo-analogowy DAC, ktéry sterowat tranzystorem MOSFET.

Sygnaly pradowe i napieciowe byly prébkowane z wykorzystaniem 24-bitowego
przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC), co zapewniato wysoka rozdzielczosé
i precyzje pomiaru. Dane pomiarowe buforowano w pamieci operacyjnej i cy-
klicznie zapisywano na karcie microSD, co zabezpieczalo wyniki przed utratg
w przypadku awarii zasilania i umozliwiato analize offline. Cato$¢ zostata uzupet-
niona o wyswietlacz graficzny, ktéry dostarczat operatorowi aktualnych informacji
o stanie pomiaru, napieciu ogniwa oraz ewentualnych btedach.

3.2. Zakres i tryb pracy urzadzenia

Przebieg badan obejmowat cykliczne testy akumulatoréw w ustalonym schemacie
operacyjnym. Na poczatku ustalano napiecie spoczynkowe ogniwa (OCV), po czym
nastepowalo jego roztadowanie stalym pradem do minimalnego, bezpiecznego
napiecia progowego. W kluczowych momentach roztadowania wykonywano po-
miary impedancji elektrochemicznej w zakresie czestotliwosci od 0,01 Hz do 10 Hz.
Taka procedura pozwalala na odwzorowanie zmian charakterystyki impedancyjnej
w funkcji stanu natadowania, umozliwiajac tym samym estymacje parametréw
stanu technicznego akumulatora (SoH).

3.3. Zatozenia aplikacji analitycznej

Dane zarejestrowane przez urzadzenie byly przetwarzane w aplikacji kompu-
terowej opracowanej w jezyku Python. Program umozliwiat odczyt plikéw csv
zawierajacych wyniki pomiardw, ich filtracje, interpolacje oraz analize sygna-
16w pradowo-napieciowych z wykorzystaniem szybkiej transformaty Fouriera
(FFT). Na podstawie wynikdw wyznaczano zlozong impedancje Z(f) dla kazdej
z testowanych czestotliwo$ci oraz dopasowywano parametry uproszczonego
modelu obwodu réwnowaznego, skladajacego sie z rezystancji szeregowej oraz
rownoleglego potaczenia rezystora i kondensatora. Interfejs aplikacji umozliwiat
graficzna prezentacje wynikéw w postaci wykreséw Nyquista oraz wizualizacji
zmian parametrow impedancji wzgledem roztadowanej pojemnosci. Dodatkowo
przewidziano mozliwo$¢ eksportu danych oraz poréwnywania wynikéw z réznych
sesji pomiarowych.
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3.4. Walidacja metody

W celu potwierdzenia poprawnosci dziatania calego systemu pomiarowego me-
todyka badan obejmowata réwniez etap walidacji, prowadzony réwnolegle dla
czesci sprzetowej i programowej. Testy przeprowadzano zaréwno z uzyciem rze-
czywistych akumulatoréw, jak i sztucznych sygnatéw wejsciowych, co pozwalato
wykrywaé btedy wynikajace z nieprawidlowego przetwarzania danych lub za-
ktéceni sprzetowych. Dodatkowo weryfikowano zgodnosé reakcji rzeczywistego
ogniwa na zadane obcigzenie. W symulacji komputerowej wygenerowano model
ogniwa wykorzystujacy szeregowo potaczone zrddlo napieciowe, rezystancje sze-
regowa oraz rezystancje transferu tadunku potaczong réwnolegle z pojemnos$cia
transferu tadunku. Do walidacji wykorzystano oscyloskop cyfrowy, umozliwiajacy
precyzyjny pomiar napiecia w czasie rzeczywistym, co pozwolilo na poréwnanie
rzeczywistych wykres6w napiecia z przebiegami uzyskanymi na podstawie dopa-
sowanego modelu matematycznego.

4, Opis rozwigzania

W celu realizacji zalozen przedstawionych w metodyce zaprojektowano komplek-
sowe rozwiagzanie techniczne, obejmujace zaréwno czes¢ sprzetowa, jak i opro-
gramowanie mikrokontrolera oraz aplikacje do analizy danych. Cato$¢ zostata
zbudowana z wykorzystaniem dostepnych ptytek deweloperskich i komponentéw
elektronicznych dobranych pod katem niezawodno$ci i fatwosci integracji.

4.1. Projekt uktadu elektronicznego

Sercem ukladu elektronicznego (rys. 4) jest mikrokontroler ESP32-S3-WROOM-1
716 MB pamieci flash oraz 8 MB PSRAM, osadzony na plytce ESP32-DEVKIT-N16RS.
Uktad ten odpowiada za sterowanie zZrodtem pradowym, akwizycje danych, komu-
nikacje z karta microsD, obstuge wyswietlacza oraz realizacje logiki pomiarowe;j.
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Rys. 4. Kompletny schemat elektroniczny
Zrédto: Opracowanie wtasne, wykorzystano program EasyEDA (EasyEDA, b.d.)

Do pomiaru napiecia i pradu wykorzystano wysokoprecyzyjny, 24-bitowy prze-
twornik analogowo-cyfrowy ADS1256 firmy Texas Instruments. Pomiar napiecia
ogniwa odbywa sie niezaleznie od pomiaru pradu, co pozwala zachowac¢ doktad-
nos¢ nawet przy dynamicznych zmianach obciazenia.
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Rys. 5. Przyktad cyfrowo sterowanego zrédta pradowego
Zr6dto: Dokumentacja MCP4725 (Microchip, b.d.)
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Zrédto pradowe (rys. 5) zostalo zrealizowane na bazie przetwornika cyfrowo-
-analogowego MCP4725 firmy Microchip, wzmacniacza operacyjnego LM358 oraz
tranzystora MOSFET IRF540N. Role elementu pomiarowego odgrywa uklad RSENSE,
sktadajacy sie z dwdch rezystorow 3,9 Q o mocy 5 W, potaczonych szeregowo. Taki
uktad pozwala na uzyskanie kontrolowanego pradu roztadowania o zadanym prze-
biegu. Dodatkowo w obwodzie pomiarowym zastosowano zlacze czteropunktowe
(tzw. potaczenie Kelvina), ktdre umozliwia niezalezny pomiar napiecia i pradu bez
wplywu rezystancji przewoddow.

Caly uktad zasilany jest z przetwornicy step-up, a dane zapisywane sg na karcie
microSD. Obecnos¢ wyswietlacza umozliwia prezentacje aktualnych parametréw
pracy w czasie rzeczywistym, a w przypadku braku ogniwa urzadzenie sygnalizuje
ten fakt odpowiednim komunikatem.

4.2. Oprogramowanie mikrokontrolera

Oprogramowanie zostalo napisane w jezyku MicroPython i podzielone na kilka
modutéw odpowiedzialnych za rézne funkcjonalnosci. Plik main.py pelni funkcje
gltéwnego kontrolera, ktéry inicjalizuje wszystkie komponenty, kontroluje przebieg
roztadowania, steruje zZrédlem pradowym i zapisuje dane. Modut io_control.py
obstuguje przetwornik ADC i DAC, zapewniajac doktadne prébkowanie i generacje
sygnaléw sterujacych. Plik sd_control.py odpowiada za buforowanie danych i zapis
na karte pamieci, a display.py obstuguje wyswietlacz (rys. 6), pokazujac aktualne
parametry pomiarowe.

Rys. 6. Przyktad danych wyswietlanych na ekranie
Zrédto: Opracowanie wtasne

Szczegblna uwage poswiecono modutowi discharge_control.py, ktéry zawie-
ra funkcje roztadowywania ogniwa stalym pradem oraz przeprowadzania spek-
troskopii impedancji. W trybie EIS urzadzenie przepuszcza przez ogniwo prad
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przemienny i rejestruje odpowiedz napieciows. Wyniki zapisywane sa w postaci
zestawu parametrow obejmujacych m.in. czestotliwosé, zmierzone wartosci pra-
du i napiecia, pojemnos$¢ roztadowana do momentu pomiaru oraz numer cyklu
pomiarowego.

4.3. Oprogramowanie do analizy danych

Aplikacja desktopowa zostala napisana w jezyku Python (wersja 3.10) i wyko-
rzystuje srodowisko Visual Studio Code. Zastosowano biblioteki NumPy, SciPy
i Plotly. Gtéwna logika programu zawarta jest w pliku main.py, ktory przetwa-
rza dane z plikéw CSv, oblicza wartosci impedancji oraz dopasowuje model
obwodu réwnowaznego. Dane sg analizowane w petli dla kolejnych iteracji
pomiarowych.

W ramach wstepnego przetwarzania dane sg filtrowane (z zastosowaniem filtra
bez przesuniecia fazowego), interpolowane i dzielone na przedzialy czasowe.
Nastepnie dla kazdej czestotliwosci wyznaczana jest impedancja jako liczba ze-
spolona. Dane te sg nastepnie dopasowywane do uproszczonego modelu (rys. 7)
zawierajacego rezystancje szeregowa R, rezystancje transferu tadunku R, oraz
pojemnos¢ C,.

Rp
1
| I |
Rs
Cp
||
[

Rys. 7. Model uktadu, do ktérego dopasowana bedzie impedancja
Zrédto: Opracowanie wtasne

Dodatkowe funkcje umozliwiaja wizualizacje wynikow w formie wykreséow
Nyquista, widm FFT oraz wykreséw zmiennosci parametréw modelu wzgledem
roztadowanej pojemnosci ogniwa (rys. 8).

Catosé rozwiazania zostala tak opracowana, aby mozliwa byta szybka adaptacja
do innych typéw ogniw i procedur testowych, a takze dalszy rozwdj funkcjonal-
nosci zaréwno po stronie sprzetowej, jak i programowe;.
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Battery parameters over discharged capacity
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Rys. 8. Przyktadowy generowany wykres wyjsciowy
Zrédto: Opracowanie wtasne

5. Eksperymenty i wyniki

—e— Open Circuit Voltage [V]
—e— Electrolyte Resistance [Ohm]

e o Charge Transfer Resistance [Ohm]

—e— Charge Transfer Capacitance [F]

Podczas rozwoju urzadzenia przeprowadzono szereg testow funkcjonalnych,
diagnostycznych i walidacyjnych, ktérych celem byto zaré6wno potwierdzenie
dzialania wszystkich elementéw systemu, jak i identyfikacja ograniczen wynika-

Rys. 9. Przebieg napiecia na rezystorze obcigzeniowym oraz napiecia
za dzielnikiem z zaznaczonym czasem opéznienia
Zrédto: Opracowanie wtasne
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jacych z zastosowanych rozwiazan sprzetowych i programowych. Eksperymenty
prowadzono réwnolegle z implementacjg kolejnych funkcji urzadzenia, co po-
zwalalo na biezaco weryfikowac efektywnosc¢ przyjetych zalozen oraz skutecznosé
wdrozonych algorytmdw.

W pierwszej fazie badan skupiono sie na testowaniu poprawnosci dziatania
toru pomiarowego. Z wykorzystaniem oscyloskopu PicoScope 2208B zaobserwo-
wano op6znienia w odpowiedzi napieciowej przetwornika ADC ADS1256 (rys. 9).

Zjawisko to zidentyfikowano jako wynik obecnosci kondensatora filtrujacego
na wejsciu przetwornika oraz zastosowania prostego dzielnika napiecia.

L
C2 C1 R1
0.1u 0.1u 0k
e £
= lj R1 N
U4
GND 100 GND LM358
2
CurrentFeedback CurrentFeedback 3
R3
470k
R4
470k
GND
Rys. 10. Fragment schematu Rys. 11. Propozycja wtérnika napiecia
elektrycznego za dzielnikiem napiecia wykorzystywanego do
przy wejsciu do przetwornika ADC zasilania przetwornika ADC
Zrédto: Opracowanie wtasne Zrédto: Opracowanie wtasne

Eksperymenty wykazaly, ze czas op6znienia moze wynosi¢ nawet 84 ms przy
skokowej zmianie pradu z 0 do 100 mA. Zaproponowano zastosowanie wtérnika
napieciowego jako bufora sygnatu pomiarowego (rys. 11), co pozwolitoby zmniej-
szy¢ impedancje wejSciowa i zwiekszy¢ szybkos¢ odpowiedzi uktadu.

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie testéw szybkosci dzialania programu
mikrokontrolera. Dokonano pomiaru czasu wykonywania kluczowych operacji
w petli sterujacej roztadowywaniem. Najwiecej czasu — okolo 1739 ps — zajmo-
wal odczyt danych z przetwornika ADC, podczas gdy pozostate operacje (zapis do
bufora, aktualizacja pradu roztadowania, obliczenia) zajmowaly tacznie mniej niz
900 ps. Wskazuje to, ze najwiekszym ograniczeniem wydajnosci jest komunikacja
z przetwornikiem ADS1256.
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W celu potwierdzenia poprawnosci dziatania catego systemu wykonano peine
badanie ogniwa typu CR2Z firmy Panasonic. Spektroskopia impedancji zostata
przeprowadzona w zakresie 0,01-10 Hz, a maksymalny prad badawczy wynosit
100 mA. Aplikacja analityczna wyznaczyla nastepujace parametry modelu: napie-
cie otwartego obwodu 3,021V, rezystancje szeregowg 0,402 Q, rezystancje transferu
tadunku 0,144 Q oraz pojemnos¢ 1,003 F.

W celu weryfikacji doktadnosci modelu, ogniwo obcigzono stalg rezystancja
7,8 Q, a przebieg napiecia zarejestrowano za pomocg oscyloskopu (rys. 12).

Rys. 12. Zmiana napiecia ogniwa po podtaczeniu rezystora obcigzajacego
Zrédto: Opracowanie wtasne

Uzyskane dane poréwnano z wynikami symulacji obwodu réwnowaznego,
zasilanego taka samg rezystancja.

Uzyskano wysoka zgodnos¢ warto$ci napiecia w czasie, przy czym réznice
pojawiaty sie po uptywie okoto jednej sekundy, co wskazuje na brak modelowania
elementéw dyfuzyjnych (impedancji Warburga) w uproszczonym modelu.

Mimo to uzyskana zgodnos¢ potwierdzita skutecznosé metody pomiarowe;j
oraz poprawnos¢ przetwarzania danych.

Wyniki eksperymentéw dowodza, ze urzadzenie dziata zgodnie z zalozeniami
projektowymi i pozwala na uzyskanie wiarygodnych danych charakterystycznych
dla badanego ogniwa. Wprowadzone korekty, testy poréwnawcze oraz analizy
modelowe umozliwity pelne potwierdzenie funkcjonalnos$ci oraz zidentyfikowanie
kierunkow dalszego doskonalenia systemu.
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Symulacja podtaczenia obcigzenia do masy po 1s
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Rys. 13. Symulacja zmiany napiecia po podtaczeniu rezystora obcigzajgcego
Zrédto: Opracowanie wtasne
Tab. 1. Poréwnanie symulacji modelu z danymi zebranymi oscyloskopem
Napiecie . . A
Czas [s] symulowane [V] Napiecie zmierzone [V] Réznica [V]
0,999 3,021 3,025 0,004
1 2,873 3,025 0,152
1,001 2,873 2,893 0,020
1,005 2,872 2,876 0,004
1,01 2,870 2,873 0,003
1,05 2,859 2,862 0,003
1,1 2,848 2,858 0,010
12 2,836 2,850 0,014
1,3 2,829 2,846 0,017
1,4 2,826 2,841 0,015
15 2,825 2,839 0,014
1,75 2,824 2,833 0,009
2 2,823 2,831 0,008
2,5 2,823 2,820 0,003
3 2,823 2,812 0,011
4 2,823 2,802 0,021

Zr6dto: Opracowanie wtasne
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Rys. 14. Poréwnanie symulacji modelu z danymi zebranymi oscyloskopem
Zrédto: Opracowanie wtasne

6. Dyskusja wynikow

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzaja, ze opracowany system
pomiarowy spelnia zalozenia projektowe i umozliwia uzyskanie wysokiej jako$ci
danych diagnostycznych dla badanych ogniw. Szczegdlnie istotna jest zdolnos¢
uktadu do prowadzenia spektroskopii impedancyjnej w szerokim zakresie cze-
stotliwosci, co pozwala na wnioskowanie o stanie technicznym akumulatora bez
konieczno$ci jego rozbierania czy niszczenia.

Zaobserwowane opdznienia w odpowiedzi toru pomiarowego zwracajg uwage
na ograniczenia wynikajace z zastosowanych komponentdéw, takich jak dzielnik
napiecia z kondensatorem filtrujacym. Cho¢ nie wpltywa to istotnie na doktadnosé
pomiaru w stanie ustalonym, moze znieksztalca¢ wyniki w analizie dynamiczne;j.
Propozycja zastosowania wtérnika napieciowego stanowi sensowng i tatwa do
wdrozenia modyfikacje, ktéra mogtaby znaczaco poprawi¢ szybkos¢ dziatania
systemu.
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Ograniczeniem okazat sie réwniez czas dostepu do danych z przetwornika ADC,
ktéry stanowil najdtuzszy fragment petli pomiarowej. Mozliwosci optymalizacji
w tym zakresie sg ograniczone przez charakterystyke samego ukladu ADS1256,
co sugeruje potrzebe rozwazenia alternatywnych przetwornikéw w kolejnych
wersjach urzadzenia.

Z punktu widzenia zgodno$ci danych pomiarowych z rzeczywistoscia, uzyskane
warto$ci impedancji oraz przebiegi napiecia podczas symulowanego obcigzenia
pokrywaja sie z wynikami rzeczywistych testéw. Model obwodu réwnowaznego
dobrze odwzorowuje reakcje ogniwa, szczegélnie w poczatkowym okresie po
przytozeniu obciazenia. Pewne rozbieznosci w dalszej czesci przebiegu napiecia
wskazuja na pominiecie sktadowych dyfuzyjnych w modeluy, co otwiera przestrzen
do rozwoju bardziej ztozonych reprezentacji matematycznych, uwzgledniajacych
np. impedancje Warburga.

Analiza danych w aplikacji komputerowej przebiegala sprawnie i umozliwita
pelna identyfikacje parametréw modelu dla kazdej iteracji. Wysoka automatyzacja
przetwarzania, zastosowanie zaawansowanych algorytméw filtracji i dopasowa-
nia, a takze interaktywne wykresy, uczynily aplikacje skutecznym narzedziem
wspomagajacym interpretacje wynikow.

Dyskusja prowadzi do wniosku, ze urzadzenie — mimo kilku ograniczen
technicznych — juz w obecnej formie pozwala na wiarygodng analize stanu aku-
mulatoréw. W kontekscie potencjalnych zastosowan, takich jak kontrola jakosci
w procesie produkeji, analiza laboratoryjna czy monitoring ogniw w warunkach
operacyjnych, opracowany system stanowi warto$ciowa baze wyjsciowa do dal-
SZego rozZwoju.

7. WniosKki

Opracowany system do analizy akumulatoréw pozwala na kompleksowsg ocene
stanu ogniw poprzez pomiar parametréw elektrycznych oraz przeprowadzenie
spektroskopii impedancyjnej w szerokim zakresie czestotliwosci. Zrealizowane
rozwigzanie, laczace urzadzenie pomiarowe z aplikacja analityczna, umozliwia
nieinwazyjne badanie stanu naladowania (SoC) oraz stanu technicznego (SoH)
akumulatoréw. Dzieki zastosowaniu przetwornika ADC o wysokiej rozdzielczo$ci
oraz precyzyjnego zrodta pradowego mozliwe byto uzyskanie wiarygodnych i po-
wtarzalnych wynikéw pomiarowych.

System wykazal poprawne dzialanie zar6wno w warunkach testowych, jak
i w symulacjach obciazeniowych z zastosowaniem rzeczywistych ogniw. Opro-
gramowanie mikrokontrolera dziata stabilnie, a aplikacja analityczna zapewnia
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zaawansowang interpretacje wynikéw, co umozliwia ich praktyczne wykorzystanie
w diagnostyce.

Zidentyfikowane ograniczenia — takie jak opdznienia wynikajace z zastoso-
wanego toru pomiarowego czy ograniczenia wydajnosci przetwornika ADC — nie
wplywaja w sposdb istotny na jakos¢ uzyskanych wynikow, ale wskazuja kierunki
mozliwej optymalizacji w przyszlych wersjach urzadzenia.

System moze znalez¢é zastosowanie w szerokim spektrum aplikacji, poczaw-
szy od laboratoriéw badawczych, przez kontrole jako$ci na etapie produkcji, az
po integracje z systemami zarzadzania bateriami (BMS) w rzeczywistych aplika-
cjach przemystowych i konsumenckich. Stanowi on solidng podstawe do dalszego
rozwoju, obejmujacego miedzy innymi: zwiekszenie doktadnosci, poszerzenie
zakresu czestotliwo$ci, wdrozenie ztozonych modeli impedancyjnych oraz zapro-
jektowanie finalnej wers;ji elektroniki.
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Project and Implementation of Device for Diagnostics of
Lithium Batteries Using Impedance Spectroscopy

Abstract. The purpose of this article is to design and implement a device and software for controlled
discharge and analysis of batteries. An additional purpose is to develop software for analyzing the
collected data. The device should enable constant current discharge of cells and perform electro-
chemicalimpedance spectroscopy (EIS). The software should generate parameter values and graphs,
allowing for easy comparison of batteries. The goals were achieved, and the resulting prototype
solution can be implemented as a product.
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