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1 Bevezetés

Napjainkban az aut6- és energiaipar jelent6s atalakulason megy keresztil, melynek
kovetkeztében a minéségi akkumulatorok fejlesztése megkerulhetetlen technologiai agazatot
jelent. Ezen eszk6zok kémiai tulajdonsagaik kovetkeztében érzékenyek a toltése és meritése.
Ennek kovetkeztében létfontossdgl szerepe van az akkumulator mikodését feliigyeld
rendszereknek (Battery Management Systems, BMS), melyek {6 feladata, hogy folyamatosan
méréseket végezzenek az akkumulator telepen (aram 1, fesziltség U, hdmérséklet °C). Az igy
nyert adatok segitségével a rendszer biztositja, hogy az akkumulator, a gyarté altal megadott
paramétereknek megfelel6 miikodését, tovabba a rendszer ezen adatok segitségével hatarozza
meg az akkumulator toltéttségi szintjét (State of Charge, SOC), illetve felméri, hogy mennyit
veszitett a kapacitasabol az id6 mutlasaval (State of Health, SOH) [1].

Jelenleg a legelterjedtebb akkumulator technoldgiak a nagyobb mennyiségli energia
(tébb mint 20 kwh) eltarolasa esetén a Li-lon és a NiMH (Nikkel-metal-hidrid). Mindkét
technoldgianak a sajatos kémiai tulajdonsagainak koszonhetéen szamos elénye és hatranya
van. Ugyanakkor, ezen technoldgia alkalmazésa esetén elkerllhetetlen, az akkumulator
felugyeleti rendszerek alkalmazasa (BMS), ugyanis ha nem megfelel6 toltés €s merités, illetve
Kiegyensulyozas iranyitasa és a hozza szilkséges adatok mérése, az akkumulator élettartalma
rohamosan lecsokken, szélsGséges esetekben Kigyulladashoz, robbanashoz is vezethet. Az
emberi életek védelmenek érdekében fontos, hogy minden nagyobb kapacitast akkumulator
telep miiszaki paramétereinek megfelelden feliigyelve legyen egy BMS rendszer altal.

A dolgozat f6 célja, egy autdiparban hasznalhato BMS rendszer megtervezeése,
megépitése és tesztelése a modell megtervezése, megépitése és letesztelése. A rendszer egy
méréseket végzé modulbol, valamint a mérési adatokat feldolgozo sb-RIO vezérld egységbdl
all. Ezen modul alkalmas arra, hogy a hozza kapcsolt cellakra esd fesziiltségeket, a rajtuk
athalado aramot, illetve a telep homérsékletét lemérje. Ezeket az adatokat a modul tovabbitja
egy kozponti egységnek, mely jelen esetben egy National Instruments altal fejlesztett sb-R10
rendszer. A kozponti feldolgozd egység és a méréseket végz6 modulok galvanikusan le
vannak valasztva egymastol, ezéltal a gyenge aramu adatfeldolgozd egység védve van egy
esetleges hiba esetén, az akkumulator feldl érkezd nagyaramoktol és fesziiltségektdl. A
kozponti vezérldegység szerepét betoltd sb-RIO rendszer a beérkezé adatok alapjan egy
LabVIEW programnyelvben létrehozott algoritmus segitségével, folyamatosan szamitja az

SOC értékét, tilmelegedés esetén pedig lekapcesolja az akkumulatort a rendszerrdl.



A dolgozat els6 részében bemutatasra keriilnek a kiilonb6z6 akkumulator tipusok, a
BMS rendszerek elméletei alapjai a rendszer altalanos felépitését6l kezdve, a kiilonb6zo
meghataroz6 algoritmusok bemutatasara. Az elméleti fejezet végén homérséklet mérés
fontossaga a biztonsagos miikodés érdekében és a hémérséklet értéke, mint az SOC és az
SOH értékének szamitasat befolyasolo tényezd leirdsa kovetkezik.

A maésodik fejezetben a gyakorlati megvaldsitas 1épései kertilnek bemutatasra. Az
alkalmazasnak megfeleld alkatrészek Kkivalasztasatol kezdédéen. Ezt koveti a modul
kapcsolasi rajza, mely alapjan megterveztem, a nyomtatott aramkoér (Printed Circuit Board,
PCB). A nyomtatott aramkort egy erre szakosodott prototipus (JLCPCB) gyartd cég készitette
és szerelte dssze.

A harmadik fejezetben a LabVIEW programkornyezetben fejlesztett algoritmusok
implementalasanak a Iépései kdvetkeznek. Ezen algoritmusok az sb-RIO rendszeren futnak, a
BMS rendszer miikodési intervalluma alatt folyamatosan szdmoljak az SOC és az SOH
értékét.

Az utolsd fejezetben bemutatasra keriilnek a rendszer tesztelésének eredmeényei, a
dolgozatban bemutatott megoldas elényei valamint hatranyai, melyek alapjan a

tovabbfejlesztési tervek fogalmazddtak meg.



2 Az akkumulator feltgyeleti rendszerek elméleti alapjai

Ebben a fejezetben, részletesen ismertetésre keriil az akkumulatorok és az 6ket

felligyeld rendszerek tulajdonsagai, miikodési alapelvei.

2.1 Az akkumulatorok telepek felépitése és tulajdonsagai

Az akkumulatorokat alkotd cellak gyartasara tobb anyagtechnologia létezik, melyek

kozul jelenleg a leggyakrabban a Litium-lon (Li-lon) és Nikkel-Fém-Hidrid (NiMH) alapd

akkumuléatorokat hasznéljak. Ezek a celldk a bennik lejatsz6dé kémiai folyamatok

kovetkeztében elektromos aramot allitanak el6. Két f6 részbol allnak, egy pozitiv és egy

negativ elektrodbol, melyek kozre zarjak az elektrolitot, mely szigeteld anyagként funkcional

a két elektroda kdzott. Amikor toltés alatt van az akkumulator, a cellaban lejatsz6d6 kémiai

reakcid folyaméan a pozitiv elektrdd tolti be az andd szerepét, a negativ elektrdd pedig a katod

szerepét. Lemerités esetén, a belsé kémiai reakci6 iranya megfordul, a pozitiv elektrod lesz a

katod, mig a negativ elektrod az andd.
Alapfogalmak [2]:

a)

b)

c)

d)

9)

h)

Cella: Az akkumulator alapvetd elektrokémiai aramtermeld egysége. A pozitiv,
negativ elektrodok, valamint az elektrolit alkotja.

Modul: tobb cellabdl all, melyek sorosan vagy parhuzamosan vannak
0sszekotve.

Csomag/Telep(Pack): tébb modulbdl all, melyek sorosan vagy parhuzamosan
vannak 6sszekotve.

Amperora (Ah) kapacitas: Az akkumulator elektromos tarolo kapacitasanak a
mértékegysége, az aramerdsség (A) és az Graban megadott kisiitési id6 szorzata.
Toltottségi  ardny (nominal C-rate): az energia mennyiség, melyet az
akkumulator képes leadni egy 6ra alatt.

Specifikus energia (Specific energy): az akkumulatorban tarolt energia
mennyisegének és az akkumulator sulyanak a hanyadosa. Mértékegysege:
Wh/kg.

Energia slriiség: az akkumulatorban tarolt energia mennyiségének és a
térfogatanak a hanyadosa, mértégegysege: Wh/I.

Belsd ellenallas: az akkumulator elektromos ellenallasa, mértékegysége: ().



i) Végfeszultség (Cut-Off Voltage): A gyartd altal meghatarozott minimalis
fesziiltség, mely értékig az akkumulator hasznalhato.

j) Toltottségi szint (State of charge, SOC): Az akkumulator altal tarolt energia
mennyisége, a maximalis toltési szinthez viszonyitva, %-ban kifejezve.

k) Lemerultség szintje (Depth of Discharge): Az elhasznalt energia mennyiségét
mutatja %-ban.

I) Egészségiallapot (State of Health, SOH): az akkumulator kapacitas vesztését
mutatja az idé mulasaval %-ban kifejezve.

m) Eletciklus (Cycle Life): a toltési-meritési ciklusok szamat mutatja.

n) Akkumulator felugyeleti rendszer (Battery Management System, BMS): egy
elektronikus rendszer, mely adatok gytijt és dolgoz fel az akkumulator teleprol.

0) Homérséklet feliigyeleti rendszer (Thermal Management System): az

akkumulator telepet védi a talmelegedéstdl és annak kovetkezményeitol.

2.1.1 A Litium-lon akkumulator

A litium-ion akkumulator egyike a legelterjedtebb energiatarold egységeknek. A
negativ elektréd szerepét egy szénalapu anyag tolti be, pl. grafit. Téltés folyaman a Li-ban
talalhato ionok, a negativ ion szerepét betoltd grafithoz vandorolnak, merités, kisiités esetén

pedig a fémalapd pozitiv elektrddédkhoz vandorolnak (2.1 abra) [2] .

e pushing(by the charging unit

: ; T -
,e{ Negative Positive # =
e} - =
g 2002008 % 'Y N X §
= 00000000 - O QO O@ S
© 00000000 8‘ e°e’e’e’ | £
e 78] 5}
s 00000000 B
5 , Q Q O @ |5
S 00000000 i 5
Q o o O D O 0 —
= <
o] |

Li*+e+Cy—> LiC,  LiMO,— Li*+e+MO,

2-1 abra. A litium-ion akkumulator felépitése [2]

Az akkumulatorban lejatszo6do reakcid a kovetkez6 képlettek irhato le [2]:

Cs + LiMO, - LiCq + MO,



2.1.2 A Nikkel-fémhidrid akkumulator

A Nikkel-fémhidrid (NiMH) akkumulator esetén a negativ elektrdéd szerepét egy
hirogén megkoté fémotvozet tolti be. A pozitiv elektrod a Ni(OH)2. A toltés ideje alatt, a
fémotvozet megkoti a savas elektrolit altal képzett hidrogént, mig a kisttéskor leadja a benne
tarolt hidrogént [2]. Miikodését a 2.2 abra szemlélteti.
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2-2 dbra. A NiMH akkumulator mitkddése [2]

Az akkumulatorban lejatszodo reakcio a kovetkezd képlettel irhato le [2]:
M + Ni(OH), » MH + NiOOH

2.1.3 Az akkumulatorok toltési mechanizmusa

Az akkumulatorokat harom lehetséges modon lehet tolteni: elsésorban allando,
konstans fesziiltségli toltéssel, vagy &llandd, konstans erésségli arammal, valamint a két
madszer 6tvozésével.

A konstans fesziiltségli toltés folyaman egy allandd fesziiltséget kotnek az
akkumulatorra. Ezt az eljarast barmilyen akkumulatornal alkalmazni lehet, egyike a
legegyszeriibb toltési modoknak. A toltési aram erdssége a toltés ideje alatt folyamatosan
valtozik, a toltési eljaras elején relativ nagy és folyamatosan csokken a zér6 értékig. Miutan
elérte ezt a az értéket, a toltés megall. Az eljards hatranya, hogy a nagy aramerdsség
kovetkeztében, nagy teljesitményt igényel a toltés kezdeti idészakaban [2].

Konstans aramerdsségii toltés folyaman, a toltési fesziiltséget, a toltési dram irdnyitja.
A toltés ideje alatt, az akkumulator SOC szintje, az id6 fiiggvényében linearisan nd. Az
eljards hatranya, hogy meg kell hatarozni, a toltési id6 befejezését, melyre kiilonb6z6

algoritmusok léteznek [2].



A két toltési modszer, dsszekapcesolasaval, a toltési eljaras a kovetkezé modon alakul:
egy el6toltéssel (pre-charge) kezdédik, mely egy alacsony értékili konstans aramu toltés, ezt
kovetben, a toltés egy nagyobb allandd, konstans aramu modba kapcsol (constant current
charge), melyet egy-egy konstans fesziiltségti toltési mod fejez be (constant voltage charge)
(2.3 abra)[2].
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2-3 dbra. Az kombinalt téltési eljaras egy Li-lon akkumulator esetében [2]

IcHa: tOltési aram

Ipre: el6toltési aram

lenp: toltési aram leéllitasa

Vr:akkumulator telep fesziiltsége

VRecHa: Ujratoltést jelzo fesziiltség érték

Vere: fesziiltség értéke az eldtoltési ciklus végén

Vet alul meritési fesziltség hatarértéke

2.1.4 Az 6lomsavas akkumulator

Az Olomsavas akkumulatort, elsésorban a hagyomdnyos belsd égésli motorral hajtott

autokban alkalmazzdk, elényei kozé tartozik, a viszonylag alacsony ara, tovabbd kémiai



tulajdonsagainak koszonhetéen nem igényelnek feliigyel aramkoroket. Viszont alacsony
aruk kovetkeztében, a mérési modul els6 teszteléseire (feszlltség-, arammeérés) ezen
akkumulator fajta lesz felhasznalva.

Felépitése egyszerii, két elektrolitba meritett nagy feliileti 6lomlapbdl és a tarold
edénybdl all. A feliilet novelése érdekében egy 6lomlap helyett gyakran alkalmaznak stiri
racsot vagy tobb vékonyabb lapot, ezaltal sokkal nagyobb érintkezeési felllet jon 1étre az 6lom
és az elektrolit kozott. Az elektrolit &ltalaban kénsav (H2SO04) amely mard kémhatdsa miatt
eldvigyazatossagot igényel. Mivel a tiszta 6lom (Pb) egy rendkiviil puha fém ezért minden
esetben valamilyen 0tv6z0 anyag segitségével teszik ellenallobba a fizikai behatasokkal
szemben. Ilyen 6tv6z6 lehet az antimon (Sb), a kalcium (Ca), az 6n (Sn) és a szelén (Se). A
hozzéaadott fémek nem csak a fizikai tulajdonsadgaban jelentenek eldnyt, hanem egyéb kémiai
¢s elektromos jellemz6i is javulnak, példaul csokken az Onkisiilés, jobban birja a

mélykisutést, vagy a ciklikus hasznalatot [3].

2.2 Az akkumulator feltigyeleti rendszerek

Az elektromos autdk esetén, 1étfontossagn, az akkumulatorok megfeleld feliigyelete,
mely nélkil nem garantdlhatd, a biztonsagos miikodésiik. Ennek kovetkeztében az
akkumulator felligyeleti rendszerek (battery management systems, BMS). Ennek
kovetkeztében az BMS rendszerek els6dleges feladata, hogy ellendrizzék és iranyitsak a
toltés illetve merités folyamatat, melynek kdszonhetden, az akkumulator mindig a gyarto altal
megadott paraméterek szerint tizemel [2].

Az elektromos akkumulatorok a leggyakrabban alkalmazott energiatarold egységek.
Az akkumulatorok &ltal leadott energia mennyisége nagyban fligg a benniik lejatsz6dd kémiai
folyamatoktol. Az id6 mulasanak és a hasznalatnak a kovetkeztében, az akkumulatorban
talalhato kémiai elemek iddvel eloregednek. Ennek a kovetkeztében az akkumulator energia
tarol0 képessége drasztikus mértékben lecsokken. Ennek tudataban létfontossagu, hogy
mérsékeljik ezt a folyamatot a toltés és vezérlési ciklusok folyamatos felligyeletével,
iranyitasaval. Ket fele akkumulator felligyeleti rendszer létezik, az egyik megoldas olcsoé es
alkalmazas specifikus, a masodik dragabb de joval tébb flexibilitast nyajt [2].

A legfontosabb paraméter a biztonsagos toltés és merités érdekében az SOC. A
toltottségi allapot az akkumulator aktudlis toltottségi szintjét mutatja szdzalékban a maximalis
toltottségi szinthez viszonyitva. Ennek a paraméternek a segitségével ismeri a rendszer az
akkumulator aktudlis allapotat és vezérli a toltést, meritést ennek a fliggvényében. Az SOC-t

meghatdrozasat rendszerint egy komplex algoritmus végzi a fesziiltség, aramerdsség
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hémérséklet ismeretében [2]. Ezen algoritmus létfontossagu szerepet jatszik a taltoltés,
talmerités megakadalyozasaban. Az akkumulator belsejében lejatszodd reakcidk
kovetkeztében, az akkumulator belsé6 hémérséklete valtozik, mely befolyasolhatja az SOC
meghatarozasat [2].

Az akkumulator telepek szamos cellabdl allnak ¢ssze. Ennek kovetkeztében a BMS
rendszer szamos meéreést kell veégezzen valamint kiilsé6 paramétereket is figyelembe kell
vegyen, a pontos kapacitas meghatarozasa érdekében, hogy az algoritmus valdsadghoz kozeli
értéket tudjon szamolni (pl. ha az aut6 egy lejtés, emelkedds utszakaszon halad) [2].

A BMS rendszer a tolt6tdl teljesen fiiggetlen, viszont megkeriilhetetlen szerepének
kovetkeztében szorosan §ssze van integralva vele. A felépitése két 6 egységre oszthatod: a
méré aramkor, mely szenzorok segitségével elvégzi a szikséges méréseket, valamint egy
kdzponti egység mely elvégzi az adatok feldolgozasat, meghatarozza az SOC-, SOH-t,
iranyitja a cellak kiegyensulyozasat. Egy autdiparban hasznalt BMS blokk diagramja abran
lathato [1]. A rendszer a kovetkez6 részekre bonthatd: akkumulator telep, mér6é aramkorok,
kiegyenlitd aramkor, SOC szamitas, SOH szamitas, hémérséklet szabalyozd. A mért és
szamolt adatot a rendszer tovabb kiildi egy kozponti vezérl6 egységhez, jelen esetben a
Control Area Network (CAN) nevii protokollon keresztiil [1]. A kbzponti vezérlé egység

altalaban egy mikrokontroller.

»Vpack

Voltage 1..n

v

SOC [—

#{Temperature 1..n

#{Current

Battery Pack Measurement Block SOC Estimation Block

Capability Estimation
Block

Equalization Block

Signal Block

SOH Estimation Block

-

CAN Bus

—-eod

Thermal Management Block

abra 2-4. Az akkumulator felligyeleti rendszer folyamatabraja [1]
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A folyamatéabra a kovetkezd részekbdl all:

1) Mér6 egység (Measurment block)

A méré egység feladata, hogy elvégezze az akkumulatortelepen az
alkalmazéashoz szikséges méréseket, valamint a mért adatokat tovabbitja azon
egységnek, melyek ezen adatok segitségével meghatarozzak az akkumulator telep
paramétereit (pl. SOC, SOH).

2) Algoritmus egyseg (SOC, SOH block)
Az akkumulator SOC, illetve SOH éallapotat jelképezd adatok meghatarozasa,
csak komplex algoritmusok segltségével lehetseges. Fontos, hogy az algoritmusok
mindig figyelembe vegyék az akkumulator telep aktualis hémérsékleti értékét,

fesziiltségeét stb.

3) Alkalmassadg meghatérozasa (Capability block)
Az akkumulator telep biztonsagos mitkddése érdekében, 1étfontossagu, hogy
az SOC, SOH meghatéarozasa utan a rendszer adatokat tovabbitson a kézponti vezérld

egységnek az akkumulator biztonsagi szintjérol.

4) Kiegyenlit6 egység (Equalization block)

A gyartasi technoldgia kovetkeztében, eltérések vannak az akkumulator
telepet alkotd cellak tarolé kapacitasaban. A folyamatos feszlltség mérésnek
koszonhetben, a rendszer folyamatosan figyeli, ha valamelyik cella fesziltsége eltér a
megengedett eltérési kiiszobtol és a legkeveshé feltoltott cellat tolti, a leginkabb

feltltott cellat pedig meriti a rendszer.

5) Homérséklet feliigyel6 egység (Temperature block)

A hoémérséklet  folyamatos feliigyeletével, garantdlva van, hogy az
akkumulator a paramétereinek megfeleld kornyezetben muiikodjon. A hémérséklet
szabalyozésa elengedhetetlen az SOC, SOH pontos meghatarozasa érdekében.

6) Kommunikacié és adatfeldolgozas (pl. CAN bus)

Napjainkban az autdban szamos elektronikai eszkdz, rendszer talalhato,

melyeket egy kozponti vezérldegység feliigyel. Az autd megfeleld milkddése

érdekében, elengedhetetlen, hogy ezek a rendszerek tudjanak egymassal
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kommunikalni. Az autékban leggyakrabban alkalmazott kommunikéacios protokoll a
CAN (Control Area Network).

2.2.1 A modularis akkumulator felligyeleti rendszerek felépitése

A BMS rendszerek fejlodésének kovetkeztében a mikrokontrollerek nem képesek
feldolgozni az egyre novekvdé adatmennyiséget, ezért a jovOben egy lehetséges megoldast
nyujtanak az FPGA alapu adatfeldolgozo rendszerek [4], [5].

A rendszer két 6 részbdl fog allni a BMS modul(ok)bol valamint az ezeket vezérld

FPGA rendszerb6l. A kommunikacio a kozponti egység és a modulok kozott egy
kommunikacids protokollon keresztil fog megvalosulni, mely a master-slave elv alapjan
miikodik. A rendszert a kdvetkez6 architekturdk segitsegevel lehet felépiteni [4]:

1. Kozpontositott (Centralized): a rendszer egyetlen kozponti egységgel rendelkezik,
mely feldolgozza a modulok altal mért adatokat. El6nye, az alacsony ara, hatranya a
kabelezés/nyomtatott &ramkor bonyolultsaga [4].

2. Szétosztott (Distribuited): Az akkumulator 6sszes celldja rendelkezik egy BMS
modullal. Ezek a modulok folyamatosan kommunikéalnak egymaéssal. A rendszer
eléonye a konnyt skalazhatosag [4].

3. Moduléris (Modular): egy koztes rendszer, melyben egyestlnek kdzpontositott és a

szétosztott architekturaji BMS rendszerek elényei [4].

Legend
Battery Cell

Metal Connections
—» \oltage Measurement
—» Temperature Measurement
—» Current Measurement
N Printed Circuit Board

[T Current Sensor
External Communication
e (e.g., ETH, USB, CAN, UART)
Master Board ﬁ External Control (e.g., Relays, Interver/Charger, Fans)

> Isolated Serial Network

mme O

abra 2-5. A BMS rendszer altalanos architektiraja [4]
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A BMS rendszerek altalanos architekturaja a 2. abran lathatd. A mér6é aramkorok
(slave board) folyamatosan kommunikalnak a BMS kozponti egységével, ezeket az adatokat

pedig a rendszer tovabbitja [4].

2.3 State of Charge és State of Health szamitasi algoritmus

2.3.1 Amper/6ra alapjan torténé megkdzelités

Az Amper/6ra alapjan torténé megkozelités (Coulomb counting method, Ampere/hour
method), a leggyakrabban hasznalt modszer, az akkumuldtor toltési szintjének
megbecsilésére. Ez az eljards, az akkumulatoron athaladé aramot méri, melyet
matematikailag integral a hasznalati id6tartam alatt [6], [7].

A kovetkez6 0sszefliggés segitségével irhatd le [6], [7]:

to+t
1
SOC = SOC(t,) + f (I + Lpss)dt
Crated ;
0

S0C(t,) — atoltési allapot kezdeti értéke (initial value of SOC)
Crateqa— aZ akkumulator kapacitasa (rated capacity)
I, — az akkumulator altal kiadott &ram

I,,ss— a terhelésen elhasznalt aram

Ez a modszer folyamatosan probalja megbecsulni az akkumulator toltési szintjét,
azaltal, hogy folyamatosan méri az akkumulatorba ki, illetve bejové toltés mennyiségét. Az
akkumulatorban eltarolt kapacitasi mennyiség mely szabadon elhasznalhatd mindig kisebb,
az eltarolt mennyiségnél, ugyanis, mas szavakkal, a toltés és a merités is vesztesegekkel jar,
amennyiben még ezekhez hozzdadodik az akkumuldtor azon tulajdonsdga, hogy iddvel
magatol is veszit a kapacitasabdl (self-discharge), akkor az algoritmus pontatlan lehet. Ennek
kivédésére ajanlott ujra kalibralni, beallitani bizonyos idéintervallumonként az algoritmus
adatait [6], [7].

2.3.2 Toltési szint meghatarozésa a feszlltség mérés segitségével

Ez az eljaras az akkumulator fesziiltségét atszamolja egy toltési szinthez, a merilési
gorbe (discharge curve) ismeretében. Viszont fontos kiemelni, hogy a feszultség valtozhat az
akkumulator hdmérsékletének fiiggvényében. Ennek kovetkeztében, nehéz megtalalni azt a

stabil pontot, melynél az a médszer pontos [6], [7].
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2.3.3 Szamitasi képletek

Az SOC értéke a kovetkezo képlettel fejezhetd ki [6]:

C;eleasable

So0C = 100%

rated

Creleasapie — aZ akkumulator felhasznalhat6 kapacitasa
A folyamatos hasznalat kovetkeztében figyelembe kell venni, hogy a C,,,, értéke
valtozik a C,4p0q értékétol, ezért a célszerli elmenteni bizonyos idéintervallumonként, vagy

pedig feltoltések végen [6].

Cmax

SOH = 100%

rated

Amikor egy akkumulator meriil, fontos adat a meritési tényez6 (depth of discharge),

mely megmutatja, hogy hany szazalékkal csdkkent az akkumulatorban eltarolt energia [6].

C}eleased

DOD = 100%

rated

Az SOC szamitasanal érdemes fontos, hogy a folyamatosan csokkené SOH értéke is

figyelembe legyen véve. Ezért az SOC-t a kovetkez6 képlettel lehet leirni [6]:

SOC(t) = SOH(t) — DOD(t)

2.3.4 A t0ltési szint szamitasanak vezérlése

A toltési szint kiszamitasa folyaman tobb lehetséges esetet is figyelembe kell venni,
ezért egy allapotgép (state-machine) struktdraval kivitelezhetd. Az allapotgép a kovetkezd
allapotokkal rendelkezne: kezdeti, készenléti, &tmeneti, toltési, meritési. Az allapotgéep
mindig az adott allapothoz, alkalmazashoz igazitja az SOC szamitast.

Az rendszerhez tervezett SOC-t szamit6 allapotgép miikodését, valamint az allapotok

kozott fennalld kapcsolatokat a 2.6. abra mutatja be [8].
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Initial state

M < [, and voltage

stable [<0 AND [[>Ij,

Charge state

Used for adaptation

<0 AND [ I

Standby state
1<0 AND ([Pl

Voltage stable Discharge state

Transitiona
State

dbra 2-6. Az SOC algoritmus miikodése [8]

Az algoritmus az allapotgép (state machine) elve alapjan miikodik, melyek a

kovetkez6 allapotokra (state) lehet felosztani:

1.

Kezdeti allapot (Initial state): Ebben az allapotban az SOC megbecsulése
feszlltségmeérés, illetve a hémérséklet mérés alapjan hatarozza meg egy algoritmus
toltottségi szintet [8].

Készenleti allapot (Standby State): ebben az esetben nagyon kevés aramot ad ki az
akkumulator. A toltottségi szintet ugyancsak egy algoritmus hatarozza meg a
feszlltség az aram és a elektromotoros er6 (elektro-motive force) segitségével [8].
Atmeneti allapot (Transitional state): a rendszer ebben az allapotban megvizsgalja,
hogy az fesziltsége stabil-e. Ammenyiben igen Toltési/Meritési allapotrol ezen az
allapoton keresztl all at a készenléti allapotba [8].

Toltési allapot (Charge State): Az aram értéke nagyobb mint a készenléti &ram esetén.
A rendszer toltottségi szintet Coulomb szamlalas (Coulomb counting) segitségevel
hatarozza meg [8].

Meritési &llapot (Discharge state): Aram értéke negativ, a rendszer toltdttségi szintet

Coulomb szamlalas segitségével hatrozza meg [8].
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3 Megvalositas

A projekt megvaldsitasa a kovetkezo 1épéseket foglalja magaba:

1.

6.

Az alkalmazasnak megfelel6 alkatrészek kivalogatasa.

2. A kapcsolasi rajz elkeszitéese EAGLE szoftver segitségével
3.
4

. Az adatok beolvasasat ¢és feldolgozasat végzo program létrehozasa LabVIEW

A nyomtatott aramkor (PCB) megtervezése EAGLE szoftver segitségével

kornyezetben (tervezett).
Az SOC ¢és SOH kiszamitasat végzo szoftver létrehozdsa LabVIEW
kornyezetben (tervezett).

A hardver és szoftver kombinaciojanak tesztelése (tervezett).

3.1 Az aramkaort felépité alkatrészek

Az aramkor alkatrészei a Mouser Electronics nevili cégtdl voltak rendelve. A 6

alkatrészek a kovetkezok:

1.

INA148QDRQL1: a Texas Instruments altal fejlesztett miiveleti erdsitd, mely
fesziiltség eltolast biztosit (common-mode voltage difference amplifier).
AD7403-8BRIZ: az Analog Devices altal gyartott anal6g-digitalis konverter
(ADC), mely képes galvanikus levalasztasra is.

IRLML2502TRPBF: az Infineon &ltal gyartott MOSFET tranzisztor, mely a
mérések és az akkumulatorok kiegyenlitésekor kapcsoloként szolgal.
SFH618A-3X006: egy optocsatold, melynek segitségével az sb-RI1O rendszer
irnyitja a tranzisztort, ugyanakkor az sb-RIO rendszer galvanikusan le van

valasztva a mérd aramkortol.

3.1.1 Az INA148QDRQ1 miveleti erdsitd

Ezt a miveleti erdsitét elsé sorban autokba tervezték, 5 V-o0s tapfesziiltség esetén

képes akar -100 V fesziiltségtol + 80 V fesziiltségig mérni [9]. Ennek kdvetkeztében kivaloan

megfelel a projekt kovetelményeihez, mely legtdbb 12 V fesziltséget kdvetel (maximum 2

db.Li-lon cella vagy 6lom-savas akkumulator). A fesziltség mérése, akar + 200V-ig is

terjedhet, amennyiben a tapfesziiltsége 5 V helyett +15 V.

A miuveleti erdsit6 altal kiadott jel a feszlltsége, feszultsegméréskor megegyezik a

labai kozott levd fesziiltség értékével (3.1 abra). Arammeéréskor a kiadott jel fesziiltsége
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egyenld Ohm torvénye alapjan a mérd ellenallas értékének, valamint a rajta athaladd aram

értékének szorzataval (3.2 abra) [9].

5 50 kQ
Van O— A
27778 kQ Vo= (Vo — Vo)
6 ]
OV,
Van © INA148-Q1

abra 3-1. Fesziiltség mérése a miiveleti erésitd segitségével

= +15 V
N 0
Load T?
9 1 MQ 50 kO 50 kQ
|
: T 27778 kO Vo =1 %Rg
]
% Rg O Vo
Re 5 1 MQ 52.6316 kQ
II—\,I"-,.I"\,“ L J
Vem VWA W INA148
1
L2000V [4 1

abra 3-2. Az aram mérése a miiveleti ersito segitségével [9].
Ha a miiveleti erdsitd kimenetére 100k() értéki terhelés van kotve, akkor + 0.25 V és

+ 1V kozotti fesziltséget ad ki [9].
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3.1.2 Az AD7402-8BRIZ galvanikusan izolalt analog-digitalis konverter

Az AD7402-8BRIZ-nek sziiksége van mindkét oldalan egy 5 V-os fesziiltségforrasra.

A bemeneti jele + 250 mV kozott kell legyen [10]. Bels6 szerkezetét a 3.3 abra szemlélteti.

VDD

vDD2

AD7402

VIN+ DATA
vin LAADC [ ENCODER:;E:DECODER r==CIMDAT

GHND1

abra 3-3. Az AD7402 bels6 szerkezetét bemutato diagram [10]

GMD2

CLK CLK MCLKOUT
CLOCK ™ ENCODER } g pECODER [ ™ (10MHz)

Az MDAT és MCLKOUT kimeneti pin-ek adatait fogja beolvasni az sb-RIO

rendszeren futd program.

3.1.3 Az alkatrészlista

Az alkatrészek a Mouser Electronics cégtdl voltak megrendelve, az aramkorhoz

Osszesen 24 féle alkatrész szlikséges. A teljes lista a 3.1-es tablazatban talalhato.

Tipus Mfr Part Number (Input) Gyarto Leiras Darabszam | Egységar

Kondenzator | TMK212BBJ106MGHT Tayo Yuden C10u 10 0.51
ADC AD7402-8BRIZ Analog Devices ADC 3 325
Kondenzator | CO805C102K1HACTU KEMET Cln 10 0.19
Kondenzator | C0O805C221J1HACTU KEMET C220p 10 0.21
Kondenzator | 885012207098 Wurth Elektronik C0.1u 3 0.29
Kondenzator | C1210V473KDRACTU KEMET C0.047u 1 2.49
Zﬂrz;’ift' INA148QDRQ1L Texas Instruments | IC 3 25.27
tgi'i" SN74LSO6N Texas Instruments | IC 1 3.97
Csatlakozo STMM-125-02-L-D SAMTEC Conn50 1 33.03
Pinhead 68001-112HLF Amphenol PHd 2 2.97
Optocsatold | SFH618A-3X006 Vishay Optocoupler 4 4.63
MOSFET IRLML2502TRPBF Infineon Tranistor 4 2.01
Ellenallas WK73R2B15TTD100) KOA Speer R10, 1.5W 2 0.64
Ellenallas CRCWO0805330RFKEAC Vishay R330 4 0.44
Ellenallas CRCWO0805600RFKEAHP Vishay R600 4 1.27
Ellenallas CRCWO080510R0JNEAC Vishay R10 6 0.44

Folytatas a kdvetkezd oldalon
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Ellenallas ERJ-6RBD7502V Panasonic R75k 2 0.61
Ellenallas CRCWO080510K0JNEAC Vishay R25k 2 0.43
Ellenallas RTO805FREQ76K04L Yageo Rek 1 0.52
Ellendllas CRCWO08052K00FKEAC Vishay R2k 1 0.43
Ellenallas RLO805JR-070R25L Yageo RO.25 1 1.75
Csatlakozd 5430373 Phoenix Contact Conn3p 3 7.08
Csatlakozd 5430360 Phoenix Contact Conn2p 1 4.54
Kabel TCSD-25-D-03.00-01-N SAMTEC Cable 1 65.94

Osszesen

(RON) 362.53

tablazat 3.1 Az alkatrészek listaja.

3.2 A kapcsolasi rajz

A tervezett modul két akkumulator mérésére valamint kiegyenlitésére alkalmas (&bra
3.4). Az akkumulatorok fesziiltség mérésere az aram az X1 csatlakozéon keresztil jut el és a
két miiveleti erdsitdbe (INA148-Q1, IC1, IC2). A miiveleti erdsitd kiadja a bemenetei kdzott
talalhatd fesziltség értékeét, ezzel megvaldsitja a fesziltség eltolast. Mivel az analdg digitalis
konverter a bemeneteire érkez6 jel maximum +0.25 V lehet, ezért egy fesziltégosztoval a
bemeneti jel maximalis fesziltsége, erre az eértékre redukalodik. Az analdg-digitalis
konverterbdl az atalakitott jelek tovabb mennek az sb-RIO rendszer felé és feldolgozas ala
fognak kerllni a LabVIEW szoftver altal.

A tranzisztorok (Q1, Q2, Q3, Q4) vezérlése az sb-RIO rendszer digitalis kimenetei
segitségevel valosul meg. Amikor a kimeneti jel alacsonyan van, a negald/tagado logikai
kapukbdl (SN74LS06NG4, IC4), magas kimeneti jel tovabbitodik az optocsatolokhoz. Ennek
kovetkeztében az optocsatolokban (OK1, OK2. OK3. OK4) talalhat6 tranzisztor kinyit és a
rajta athaladod aram elegendd fesziiltséget fog biztositani a MOSFET (Q1, Q2, Q3, Q4) Gate
terminaljan, melynek kovetkeztében a tranzisztor kinyit. A Q1, Q2 tranzisztorok az
akkumulator cellék fesziiltségének kiegyenlitését teszik lehetdvé.

A Q3 tranzisztor vezérli az akkumulatorok toltését (abra 3.5). A Q4 pedig egy
akkumulatorokra kotott terhelésként funkcionalé motort képes iranyitani (abra 3.6).

Az aramkoron athaladd d&ram mérése az R34 ellenéllason valosul meg. Az ellenéllason
mér6 fesziiltséget szintén egy miiveleti erésitdé (INA148-Q1, IC3) méri le és tovabbitja az sb-
RIO fele, szintén egy analog-digitalis konverter segitségével.

Az INA148-Q1 tapegysége lehet 5 V vagy +15 V. Jumper-ek segitségével lehet

kivélasztani a kivant konfiguraciot (JP3, JP4). Az aramkor tobbi eleme 5 V-o0s tapfesziiltséget
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abra 3-6. Az aram utvonala terhelés esetén.
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3.3 A nyomtatott aramkaor

A nyomtatott aramkor tervei EAGLE szoftver segitségével késziltek el. A nagyobb
aramu részek vastagabb (25 mils) huzalokkal (trace) voltak tervezve, illetve ezeken a
részeken két darab via segiti a PCB rétegei kozott az atmenetet. Ennek kdszonhetéen ezek a
részek alkalmasak arra, hogy nagyobb értékii aramot is elbirjanak (maximum 5 A).

A galvanikus levalasztas érdekében, két darab, egymastol elvalasztott féldelés (ground
plane, GND1, GND?2) taldlhat6 a PCB-n. Ezek egy kondenzatorral vannak dsszekdve (C6),
melynek szerepe, hogy a hirtelen fellépd nagy fesziiltség kiilonbségeket meggatolja.

Az Osszes alkatrész a fels6 (Top) oldalra kertilt. Bal oldalon talalhatéak a csatlakozok,
ahol bejon az alkatrészek szaméra a tapfesziiltség, illetve az akkumulatorok feldl érkezé
fesziiltség is ezeken a csatlakozokon jon be. A galvanikus levélasztast kovetden a jelek majd
a jobb oldalon talalhato csatlakozon keresztil jutnak el az sh-R10-hoz.

Az elkészilt PCB-t a 3.7, 3.8 abra mutatja. A terv alapjan készilt aramkort a JLCPCB
nevll prototipus gyartd cég gyartotta le.

GND1 GND2

il
|
!
|
|
|
I
!
ﬁ

dbra 3-7 A nyomtatott aramkor fels6 része
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abra 3-8. A nyomtatott aramkar alsé része

3.4 Osszeszerelés

Az Osszeszerelés manudlisan, sajat keziileg tortént kézi forrasztassal.

abra 3-9. Az 0sszeszerelt nyomtatott aramkor
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3.5 Az adatfeldolgozo LabVIEW szoftver

Az adatfeldolgozo rendszer harom szintre oszthat6 (abra):

1) Személyi szamitogép (PC): a valos idejii rendszer, mely az adatok feldolgozasat
végzi, folyamatosan kommunikal egy PC-vel, melynek segitségével a felhasznalo
szamara is lathatoak a mérési adatok.

2) sb-RIO 9636 vezérlo: valos idejii rendszer, mely az adatok feldolgozasat illetve
tovabbitasat végzi a személyi szamitogéphez.

3) FPGA (Field-Programmable Gate Array): egy integralt &ramkor, mely alkalmazas
specifikusan programozhato, lehetdvé teszi a gyors adatbeolvasast, illetve tobb
miivelet parhuzamos futtatisat. Az altala beolvasott adatokat feldolgozésra

tovabbitja az sb-RIO rendszernek.

PC " LabVIEW Real-Time System
Human
Machine | Real-Time e
Interface Processor FPGA
(HMI) J
\\ J % \ ‘)

abra 3-10. Az adatfeldolgozo szoftver rendszer kiilonb6z6 szintjei [11]

3.6 LabVIEW FPGA kod

Az anal6g-digitalis atalakito bejovo jelének feldolgozasat, illetve az aramkoron
talalhato tranzisztorok vezérlését a FPGA digitalis bemeneti/kimeneti pinjei valositjak meg.
Az ADC beolvasasahoz sziikséges egy digitalis szlird, mely a mintavételezés alatt keletkezett
zajokat hivatott kisz{irni a pontos beolvasas érdekében.

A sziir6 el6bb egy sinc3 harmad rendii alul atereszt6 sziir6bol all, melyet egy decimald
kdvet, mely csokkenti a savszélességet, illetve “kidobja” a mintavételek egy részét, mely altal

lehetdség nyilik arra, hogy a kimeneti jelet alacsonyabb frekvencian feldolgozni [12].
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A LabVIEW kod (abra 3-11) egy 100MHz-enként ismétlodé ciklusokbol all, mely alatt
megtorténik az ADC kimenti jelének beolvasasa, illetve sziirése.

Elobb az integrald rendszer folyamatosan adja Ossze a beérkezd bit sorozat elemeit,
majd decimalasi arany, (decimation ratio) fliggvényében a rendszer elvégzi egy alacsonyabb
frekvencian a savszelesség csokkentéset és az adatok tovabbitasat az sb-RIO fele. A
decimalasi arany értéke 32, az ADC adatlapja alapjan volt kivalasztva. Osszesen 3 sziiré fut
parhuzamosan az FPGA-n, kett6 a cellak fesziiltségeit, egy pedig a sont ellenallason talalhato
feszlltséget méri, melynek segitségével kiszdmithat6 az aram értéke.

Battery1 Voltage
ticks
DecRate [32]—jn (H0ME I ATrae 7] E
]
True =
!
acc1ﬂ 2 E [
acc2E 2! P =
acd@ r} 12 3 {2
! B False ¥ Incressing Word Count
World_Count [ r} i i ||> =]
u Clock neg edge detection i
MCLK1 ..
m & L " re F
World_CLK [F}-—-{= ’ Voltage battery 1 -
data_en [F] r] E [
enable [} v} : [
H Differenatiator part| I‘J—h
@
_ o L I
Acc_p2[o} 2 [=>
DIFF1[o} r
DIFF1_D[o} 7} 1= | "
DIFF2[g) 3 £
DIFF2.D[g] 2 == =
DIFF2[Q) 2! =
A G

abra 3-11. A digitalis sziir6 LabVIEW kodja

A tranzisztorok vezérlését a kovetkezd pin-ek végzik: Transistorl, Transistor2,
Transistor3, Transistor4 (abra 3-12). Ezek a kimenetek inverter kapukhoz csatlakoznak, ezért,
annak érdekében, hogy a tranzisztorokat zart allapotban maradjanak, allanddan logikai 1
éréket kell kapjanak (True). Az els6 két pin vezérli az akkumulator cellak kiegyenlitését, a
harmadik a toltési ram ki illetve bekapcsolasat, a negyedik pedig terhelés alatt az aram ki

valamint bekapcsolasat.
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Transistor control

Tnsstor ot (EEY I oo™
Transistor_Bat2 [(TE#-— @

Transistor_Charger [TER-— ll}nm Transistor3®|[ |Charger|
Transistor_Load -|P.I1.I'Ll Transistor4®)|  [Load]

u32T_LoopCount(uSec) [(uszH

abra 3-12 a Tranzisztorok vezerlését végzo program

Voltage battery 1 Voltage Battery 2 Cur_Sen_R_Voltage
0 10 0

Transistor_Bat1 Tran _si stor_Bat2

Transistor_Charger Trapsistor Load

Commime [ 111
abra 3-13 Az FPGA program panel része

A LabVIEW program panel részen lathatdak a kimenetei adatok: a két akkumulator
cellan mért, fesziltség osztd segitségével leosztott fesziiltség, illetve a tranzisztorok logikai

vezérl6i, valamint ezek Kimeneti pin-jeit vezérld ciklus idézitése, mely 5 mikroszekundum.
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3.7 Az sb-RIO rendszeren futé LabVIEW koéd

Az adatok feldolgozasat, valamint a tranzisztorok vezérlését az sh-R109636 vezérlén

futé LabVIEW kaéd vezérli, mely egy valos a vezérlé hardverrel egy valds idejti rendszert

alkot (real-time system) (&bra 3-14).

ErrOr in |[Fa B

:
5 sod 5
Q Transistor_Bat1
» Transistor_Bat2
- Transistor_Charger
3
a

= n 5 5 !h’ =]
gl b Transistor_Batl e ba = | | errOr QU
ansis at2
= ans _Bat.

P Transistor_Load

Transistor_Load

CEEEE

u32T_LoopCount{uSec)

abra 3-14. Az sh-RIO 9636-ot vezérlé LabVIEW kod

A valos idejli rendszer dsszesen 10 részre bonthato:

1.

© o~ w DN

9.

A héalozati valtozok beallitasa alapértékre

A FPGA bit fajl beolvasasa

A tranzisztorok alap helyzetbe val6 beallitasa

A bejovo mért adatok feldolgozasa és tovabbitasa a személyi szamitogép felé

A terhelési aram ki-bekapcsolasat végz6 tranzisztor vezérélése

Az akkumuldtorok kiegyenlitése, amennyiben az elsd fesziiltsége nagyobb mint a
maésodiké

Az akkumulatorok kiegyenlitése, amennyiben a mésodik fesziltsége nagyobb mint az
elséé

Az terhelési aram automatikus megszakitasa, amennyiben valamelyik cella
fesziiltsege 2.6 V ala esik.

A Tranzisztorok kikacsolt allapotba val4 helyezése

10. Az FPGA bit f4jl futtatdasanak lezarasa
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3.7.1 A haldzati valtozok beéllitasa alapértékre

A valos idejii beagyazott rendszer (Real-Time Embedded System), haldzati valtozok
segitsegevel kommunikal a PC-vel (abra 3-15).

Ezek a valos idejli valtozok a kovetkezok:

1. Batteryl Voltage-A elsé akkumulator cella fesziiltségét tarolja Voltvan

Battery2 Voltage-A masodik akkumulator cella fesziiltségét tarolja VVoltvan
Capacity_Batl-Az els6 akkumulator cella kapacitasat szamolja mAh-ban
Capacity_Bat2-A masodik akkumulator cella kapacitasat szamolja mAh-ban
Current- Az aram érétkét tarolja A-ben
SOC_Batl- Az els6 akkumulator cella toltottségi szintjét tarolja szazalékban

SOC_Bat2- A mésodik akkumulator cella toltottsegi szintjét tarolja szazalékban

© N o g B~ w0 DN

Stop-a kiilonbdzo parhuzamosan futé eljarasokat.

[Setting network published variables to default values|
iDooonoonooonooooooooooooooon Oooooo

0 Pt
w21 5

| bipeg

0 it
J = el !ﬂ

S HE

[7]- =) g 1 1] - S

4

oooooo

abra 3-15 kodrészlet a valtozok beallitasarol

3.7.2 A bit falj beolvasasa és a tranzisztorok alapértékre val6 bedllitasa

Az FPGA-n futé LabVIEW programot egy compiler atalakitja VHDL kdda, és eltéarolja

crer

kommunikal az FPGA-val (abra 3-16).

& RIOO -§~—|a

aehE

s

sbRIO-9636

dbra 3-16 Az FPGA referenciat megnyité LabVIEW kod elem
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A tranzisztorok zart allapotban tartasa lényeges az aramkor veédelme szempontjabdl,

ezért mieldtt barmilyen feladatot végrehajtana a rendszer, eldbb zart allapotba helyezi dket.

[Turining the transistors off|

v Ford? b

[ LN ===
- Transistor_Bat1
* Transistor_Bat2
- Transistor_Charger
3 Transistor_Load

EIEIEE) |

abra 3-17 A tranzisztorok kikapcsoléasa
3.7.3 A mérési adatok feldolgozasa

Egy folyamatosan futd ciklus vezérli a feszililtségek beolvasasat és feldolgozasat. Tébb
alprogram (sub VI) egyszeriisiti a kddot (&bra 3-18).

|‘ur-:-Itage Reading from the interface circuitl

OoOoo00o0000000000000000000000000000000000000000000000 00000020

& &
E" ” o ” -ﬁ
Voltage battery 1 ¥ - BAT
Voltage Battery 2 ¥ B|T N/
Cur_Sen_R_Veoltage »
2
[Calculation of SOC and Capacity]
T [BAT| T]a
BT| B
T
T |RAT
RIT| P
OO00O00000O000O0O0OOOO00O0O00000000000O0000OO0O00O00000000000000000
-

abra 3-18 Az adatfeldolgozo6 programrész diagramja

A bit alprogram a logikai valtozokat egy tdmbe rakja majd atalakitja a logikai egész

értékké. Ezt kovetden az adatlapban talalhato értékek alapjan kiszamitja a mért értéket.

? E””» A [T > b — \:?ge value
. 32768 {BDEL]|
5
v

abra 3-19. Logikai értékek egésszé torténd alakitasa
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Az adatlap alapjan a mért értékeket a kovetkezo képlet segitségével lehet kiszamitani:
_ 5y — 32768
- 512

A Battery Voltage subVI a fesziiltség osztas eldtti érték kiszamitasat valositja meg.

X

[Calculating the input voltage|

[Output Voltage of the ADC|

ADC_Output L, E‘>
2980 1::: » Battery voltage

R1+R2
R1=2.88k 1000
R2=0.1k

abra 3-20 A fesziiltség osztas elotti érték kiszamitasa

A toltottsegi szintet, valamint a kapacitést az atlathatosag érdekében szintén egy subV1 végzi.

SOC=(Vbat-2.6)/(3.7-2.6)*100 (%)
Vcell=3.7V

Max discharge voltage 2.6 V
3.7-2.6=1.1

Cell capacity=2600 mAh

Actual capacity=2600*S0C

Battery_Voltage r

.

[z ¥3511/SOC (%)

100

2600 @ » Capacity (mAh)
1000

abra 3-21 A toltottségi szint és a kapacitas szamitasa

3.7.4 A terhelési &ram ki, illetve bekapcsoléasa

A terhelés ki, illetve bekapcsolas egy allanddan futd ciklusban torténik, mely a
jelenlegi beallitds szerint 5000 ms iddtartamra bakapcsolja a tranzisztort, majd 1 ms

id6tartamra kikapcsolja (abra 3-22). A tranzisztor kikapcsolasaval a sontellendlldsok

talmelegedését akadalyozza meg a rendszer.
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[Contralling the load's current]|
TO0OO00 0000000 0000000000000 0000 000FR

Transistor on Transistor off
g so? B &7 D

.Jr Transistor_Load ) - Transistor_Load )

10000000 000000000000 00000000000000°¢C

o L.[®S stoe]

abra 3-22. A terhelés vezérl6 tranzisztor ki-, illetve bekapcsolasa

3.7.5 Az akkumulator cellak kiegyenlitése

A rendszer folyamatosan figyeli a cellak feszlltégeit. Amennyiben a meért, illetve
szamitott értékek alapjan a ket cella kozti kiilénbség meghaladja a 0.01 V-ot, vagyis a 10 mV
értéket a celldk kiegyenlitését a rendszer automatikusan megkezdi (&bra 3-23). El6bb 500 ms
id6tartamra kinyitja az illetd cellan levd tranzisztort, majd bezarja, 2000 ms iddtartamot

varakozik, mely alatt stabilizalodik a feszultéség értéke és ismét mér.

;.-;:n: P

O0O0D0000000000000000

Battery1_Balance

1000000 000oooonn

5 s 7 5

; a1
- Transistor_Bat1

v Transistor_Bat1 ]

ﬁfstte- _Voltage(V :
|28 Batiery2 Voltage(y

[

abra 3-23 Az 1-es és 2-es cella feszlltségének kiegyenlitése, amennyiben az 1-es fesziltésge
magasabb a 2-esnél
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3.7.6 A terhelés automatikus lekapcsolasa

Amennyiben a rendszer azt érzékeli, hogy valamely cella fesziiltsége beesik 2.6 V al, a
rendszer automatikusan lekapcsolja a terhelést (abra 3-1).

Shut down due to low capacity
2.6V cutoff voltage

R Battery] Voltage(V)

Transistor closes

o oy

&
”

~|r Transistor_Loa

=

| ¥ Battery2_Voltage(V) ’

abra 3-24 A terhelés automatikus lekapcsolasa 2.6 V cella fesziiltség ala eséskor

3.8 A Személyi szamitogépen fut6é LabVIEW kod

A szamitogépen futd VI elsd 1épésben a halozati valtozok egy részét atallitja az
alapértékiikre, ezaltal megakadalyozza, azt, hogy hibas értékek jelenjenek meg az elindulas

elsd pillanataiban. Minden valtozo iras utan 100 ms id6t var, hogy a halézaton at biztosan

eljussanak az adatok az shb-RIO rendszerhez (abra 3-25).

Doooooo00o0o00000000

Doooo

o i I B w s B O i s B W s s w e

Setting the default values of the|

network shared varaibles

I S

3@ Curren

[ 0w i s s s s W

Represeting the data values

L:nm I|Battery1_Voltage(V)
[»ouL | |Battery1_Voltage
[»o5L | |Battery2_Voltage (V)
[p55L]|Battery2_Voltage

+—{PIEL]|Current(A)
pOBL]|Current

T [B5EL]|SOC_Bat1 (%)
[¥56L]|Battery1_SOC
[M36L1|Capacity_Bat1 (mAh)

POEL]|SOC_Bat2 (%)
»06L | Battery2_SOC

¥OEL]|Capacity_Bat2 (mAh)

m

stop TR

o000

[Turning of RT VI

Doopooooooooooog

o s s

abra 3-25 A szamitogepen futé LabVIEW kod
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A halozati valtozokat kovetden pedig egy ismétlodo ciklus indul el, mely a manualis
kikapcsolasig folyamatosan olvassa az sh-RI0O altal mért, feldolgozott adatokat, és ezeket,
egy grafikonon megjeleniti: a megjelenitett adatok a kovetkezdek:
1-es, 2-es cella feszultségei (V), toltottsegi szintje (%), kapacitasa (mAh), az aram értéke (A).
Az aram éretkét, a fesziltségeket és a téltottségi szint valtozasat egy-egy grafikon is

szemlélteti (abra 3-26).

Current pioto A |

Time (ms)

SOCBat2(%)  Capacity Bat2 (mAh)

0
Battery2_SOC rioto N |

0 101
Time (ms) Time (ms)

101

abra 3-26 A program front panel része, melyen a mérési adatok illetve a grafikonok
talalhatoak

A PC-n futd program a stop gombra valo kattintas eseten all meg. Amennyiben a stop
érétke logikai 1 (True), akkor kilép a program az olvaso ciklusbol és logikai egy erétket ad a

Stop halozati valtozénak is, mely kikapcsolja az sb-R10-n futd programot.

3.9 A rendszer tesztelése

A rendszer tesztelése két darab egymassal sorba kotott 18650 tipusu Li-lon cellaval
tortént. A cellak adatai a kovetkezok:
1) fesziltség: 3.7 V
2) Kapacités: 2600 mAh
Az aramkor erds aramu részén egy kiilsd tapegységrol kapja az energiat 5 V értékben,
mig a gyenge aramu részen az sb-RIO szolgaltatja az 5 V-os tapfesziltséget. Az
akkumulatorok a rendszer bal oldalén talalhat6 csatlakozokhoz kapcsolddnak. A terhelésként
szolgalo motor az akkumulatorhoz csatlakozik az interfész aramkoron keresztul (abra 3-27).

A rendszer elemeinek kapcsolatat a 3-28-as abra mutatja be.
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abra 3-27. Az aramkor tesztelése

FPGA

sincd
FILTER

Charger
- ]

+

L
:

dbra 3-28. A rendszer egyszertsitett abraja

A rendszer Osszeszerelése és a szoftver elindulasa utdn a program folyamatosan

mutatja az a cella feszliltségek, az a&ram, az SOC és a kapacitas értékét (abra 3-29).



¥ Windows_Host_Motor.vi
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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g . m3

Time (ms) Time (ms) Time (ms)
SOC_Bat1(%)  Capacity_Bat! (mAh) SOC_Bat2 (%) Capacity_Bat2 (mAh)
49,6783 129163 447045 3.09175
Battery1_SOC Pt Ea% | Battery2_SOC pioto KRG |

SOC (%)
AR AETETRELE
SOC (%)

24

12
A® 74
m& N 24/04/2021 P;

abra 3-29. A rendszer altal mért adatok

A rendszer altal mért adatok 100 ms id6kozonként frissiilnek. Az teszt inditasakor
3.44 V illetve 3.40 volt az akkumulatorokon. A cella fesziltségek ingadoznak annak
fuggvenyében, hogy a terhelés be van kapcsolva vagy nincs. Ennek kovetkeztében az SOC is
folyamatosan ingadozik, jelen esetben 44% illetve 52 szazalék kozott.

A lekapcsolas utan a mindkét cella esetében a kovetkezé fesziiltség érétkek jottek ki
kézi mérések alapjan: 3.32 V illetve 3.38 V, a kett6 kozti kiilonbség 0.06 V ami beliil van a

rendszer altal meghatarozott 10 mV érétkii kiilonbségen.

abra 3-30. Az akkumulatorok fesziiltsége a rendszer kikapcsolasa alapjan
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3.10 A hat akkumulator feltigyeletére alkalmazhato interfész

aramkor

A két akkumulator felligyeletéhez szlikséges interfész aramkor alapjan terveztem
Mentor Graphics PADS program segitségével egy hat akkumulator felligyeletéhez alkalmas

akkumulator aramkort, mely hOmérsékelt mérésére is alkalmas.

abra 3-31. A hat akkumulator feltligyeletére hasznalhaté interfész kapcsolasi rajza
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A kapcsolasi rajz alapjan a tovabbfejlesztett valtozat nyomtatott aramkare is elkészuilt.

Ez PCB négy rétegtl.

abra 3-33 A nyomtatott aramkoér 3D modellje
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A rétegek a kovetkez6 struktarat kovetik (abra 3-34):
1) Jelréteg_1 (Signal 1)
2) Fold (GND)
3) Tapegység (PWR)
4) Jelréteg_4 (Signal_4)

Visible | Color |Pour Draw Style Layer Name Type
1 DIELECTRIC_1 Dielectric
2 None SIGNAL_1 Metal
3 DIELECTRIC_3 Dielectric
4 None  |GND Metal
3 DIELECTRIC_5 Dielectric
6 None PWR Metal
7 DIELECTRIC_7 Dielectric
8 None SIGNAL_4 Metal
9 DIELECTRIC_S Dielectric

abra 3-34 A PCB rétegein talalhato elhelyezett jelek

Az elkészilt tervvel beneveztem a Mentor Graphics altal tervezett PADS Professional

Student Compentition-re, melyen sikeriilt bekeriilnom az els6 10 helyezett kozé.
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4 Gyakorlati alkalmazhatésag

4.1 Cella szintii akkumulator feliigyeleti rendszer

A rendszer a gyakorlati alkalmazasaként a tervezett rendszer alkalmas lehet arra, hogy
akar egy elektromos autoban is felhasznalhaté legyen. Kiinduldskent egy Tesla Model S
tipusu autdé akkumulator telepét vizsgaltam meg.

Egy 85 kWh teljesitményii akkumulator telep sulya koriil-beltl 540 kg es 7014 Li-lon
cellat tartalmaz, melyek 16 modulban vannak szétosztva. Minden modulban van 74 cella
parhuzamosan kotve, illetve 6 cella sorban. A cellak kapacitdsa 3450mAh, fesziltséguk 3.7
Volt, méretik 18*65 mm [13]. Az akkumulator telep jelenlegi struktarajaval nem lehet
minden cellat felligyelni, csak a modulokat felugyeli a jelenlegi rendszer, igy egy esetleges
hiba kihathat az egész akkumulator telepre. Példaként emlithetd amikor Shanghajban

kigyulladt egy akkumulator modul hibaja kovetkeztében egy parkolo Tesla [14].

Tesla Model S

18-650 - - ‘ sl \
Lithium ion ) - \
battery - (& —~_ A
( 1k — /7
\ \ Y/ / /4 = (&)
N /A S < 7
~ A= =
U > O 16 battery modules or /= -~

7,104 batteries make

Module of \ up the total Tesla S "
444 batteries . ‘battery pack” /

~. -

abra 4-1. Egy Tesla Model S akkumulator telepének felépitése [14]

A 3-31. dbran lathaté akkumulator felugyeleti rendszert meg lehet valésitani egy 20
mm X 400mm méretli nyomtatott aramkordn, ha az sbRIO altal felhasznalt részt
helyettesitjuk egy integralt rendszerrel - system on chip - SoC. A 6 sorba kapcsolt cellat és
felugyeleti rendszert Csoportnak (Group) nevezzik (abra 4-2).
Megvaltoztatjuk a Modul szerkezetét. Parhuzamosan kapcsolunk dssze 74 Csoportot.
Az ) Modul elényei:
e Minden cella hdmérsékletét, fesziiltségét és aramat mérni tudjuk.
e A Csoportok a CAN bus-on keresztil kommunikéalnanak. (Controller Area Network )
e 16 Modult sorba kapcsolunk és akkumulator témbot alkotunk. A tomb CANbus-jara
16 x 74 = 1184 csoport csatlakozik.
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Az 0j Modult 2 darab 400mm x 700mm nyomtatott &ramkorén valositjuk meg.
Mindenik nyomtatott aramkoér 37 Csoportot tartalmaz (abra 4-3). A Csoportok A, B, C
pontjait kapcsoljuk 0ssze megfeleld vastagsagli nyomvonallal. Egy elképzelt modul 2 lapbdl
allna, dsszesen 74 csoportot tartalmaz. Az A és B pontra kotddik a terhelés, az A és C

pontokra a terhelés.

20 mm

W o

abra 4-2. Egy csoport szerkezete

A A

L L

— _

| 1 | 1
5
8

— — 3
3

1 | 1

O 0O
[ C
700 mm

abra 4-3. A 2 x 37 csoportot tartalmazo aramkor
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4.2 Cella szintii akkumulator feliigyeleti rendszer megvalositasa

Az elektromos autok &ra az alkatreszek és az dsszeszerelés koltségei kovetkeztében
magasak. A koltségek csokkentése érdekében, 1ényeges, hogy az 6sszeszerelési folyamat
minél jobban automatizalhato legyen. Az akkumuléator csomag felépitését a kovetkezd
¢szrevételek alapjan lehet egyszertisiteni:

e Halegalabb 1 cella a 6 kdzil meghibasodik, akkor a csoportot a feliigyel6 rendszer
kikapcsolja, hogy a Modul tobbi részének a miikodését ne zavarja meg. Innen arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy az akkumulator feligyeleti rendszerkét darab sorba
kotott cellat feltigyeljen. Az INA148QDRQ1 4V maximalis bemenete lehet, ezért 2
cella feszultségét felezzik (abra 4-4).

e Felére csokkentjik System on Chip (SoC) aramkorok szamat ha két csoportot
dsszekapcsolunk egy Dupla Csoportba (Double Group, DG), (&bra 4-5).

e 25 DG Dupla Csoportot parhuzamosan kapcsolva 1 DM Dupla Modult kapunk (abra
4-6)

e 3 izolalt egyenaramu atalakitdra lenne szilkség a megvaldsitashoz (isolated DC-DC
converter)
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A 16 Dupla akkumulator modult (DM) sorba kapcsolva Dupla Témbdét (Double
Packet, DP) hozhat¢ létre, amely 16 x 25 =400 Dupla csoportbol (DG) all és 400 x 12 = 4800
cellat tartalmaz. A témb fesziiltsége 355,2 V és toltése 2 x 86,25 Ah (abra 4-7).
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AB' C'C AB' C'C AB' CC
i I e I
abra 4-7

arama atalakité aramkort tartalmazo tranzisztorokat be lehet épiteni az akkumulatort

A'B

—

DP

AB' C'C

A dupla akkumulator témbdot be lehet épiteni egy elektromos hajtaslancba. A valté

tartalmazo dupla tombbe. A motor vezeérlésekor sosem a teljes akkumulator telepet meritjik,
hanem mindig egy-egy dupla témbdt (&bra 4-8).
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4.3 Fejlesztési tervek

Az eddigi fejlesztési 1épések alapjan a kdvetkezd tovabbfejlesztési 1épések vannak
eltervezve:
1) Az SOC algoritmus pontositasa és kibovitése Kalman sziir6 segitségével
2) Elektromos hajtasok tovabbi tanulméanyozasa

3) System on Chip aramkdri rendszer megtervezése
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5 Kovetkeztetések

A jovoben fellépé akkumulator igények kielégitésére, elengedhetetlen, az o0lcso
megbizhat6 és pontos rendszerek létrehozadsa. Ezen dolgozatban bemutatott BMS rendszer
kivaloan alkalmas arra, hogy elvégezze relativ olcs6 &r mellett (kb. 500 RON) ezen
rendszerek feladatait (feszlltség-, arammérés, terhelési, toltési aram mérése, cellak
kiegyensulyozasa, SOC szamitas).

Mindemellett fontos kiemelni, hogy a gyenge aramu adatfeldolgozo rész védve van az
esetleges rovidzérlatoktol, meghibasodasoktdl a galvanikus levalasztasnak koszonhetéen. Ha
dsszehasonlitjuk mas hasonld rendszerekkel, melyek Hall effektuson alapul6 szenzorral, vagy
pedig olyan miveleti erdsitdvel, mely galvanikus levalasztasra is képes, ezen rendszer
egyszeriibb, ugyanis Hall effektuson alapul6 rendszerek esetén a nagyobb értékli &ramra van
szilkség pontos mérésekhez, viszont ennek kovetkeztében a teljesitmény veszteségek is
noének. A specialis, galvanikus levalasztasra alkalmas miiveleti er6sit6k pedig magas arral
rendelkeznek, ami akéar 220-600 RON is lehet (AD203).

A National Instruments altal fejlesztett LabVIEW programkdrnyezet, valamint sb-
RIO rendszer kival6an alkalmas arra, hogy az adatfeldolgozast és vezérlést ellassa.

Tovébbi fejlesztésként, a jovOben a rendszer skalazhatésaga lenne fontos. A
skalazhatosag lehetévé tenné, hogy a kozponti iranyitd rendszer akar tobb modul adatait is
képes legyen feldolgozni. A rendszer alkalmazhatdsaga ezaltal sokkal szélesebb lenne,
kettonél tobb cella mérésére is alkalmassd valna. Ennek Kivitelezéséhez mérémodulok
alkalmasak lennének arra, hogy a CAN kommunikéaciés protokollon keresztil
kommunikalnanak a kdzponti egységgel.

Az autd ipar mellett az iranyitd, feliigyeld rendszereket, ahol aram, fesziiltség és
hémérséklet mérést is alkalmaznak még a kdvetkezd helyen lehet alkalmazni: energia tarold
rendszerek nap, illetve szélerdmiivekhez, elektromos elosztoérendszerek feliigyelete.

Az akkumulatorok élettartama meghosszabbithatd, a toltés iranyitasanak, illetve az
akkumulator cellak kiegyensulyozasanak koszonhetéen. A BMS rendszerek megkeriilhetetlen
szerepet fognak jatszani a jovGben az energetika valamint autdipar atalakuldsanak

kovetkeztében.
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