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Kivonat

Az elektromos autdk amellett, hogy minimalis (vagy nulla) karosanyag-kibocsa-
tassal rendelkeznek, a fenntartasuk is 1ényegesen olcsobb, mint a tisztan bels6 égésti mo-
toros tarsaiknak. Az elektromos autdk hatalmas hatranya, hogy eldallitasi és tervezési
koltségeik felettébb magasak. A jarmiivekben talalhato elektromotor és akkumulator je-
lentik a legnagyobb kiadasokat az elektromos autok gyartasa soran. Célunk, hogy az arért
cserébe hosszu élettartamu és biztonsagos jarmuiveket biztositsunk. Ezt elérhetjiik az al-
katrészek helyes megvalasztasaval és a rendszer megfeleld feliigyeletével, szabalyzasa-
val. A biztonsag és az élettartam meghosszabbitasanak egyik kulcskérdése, hogy az ak-
kumulatorfeliigyleti rendszerek megfeleld toltési és kisiitési profillal rendelkezzenek.

Szakdolgozatom témaja az akkumulatorcsomag feliigyeleti rendszerének fejlesz-
tése, amely megoldast teremt a fent vazolt problémara. A kivalasztott akkumulatorpakk
az elektromos autokban is hasznalt megoldasnak a leegyszertsitett modellje. Ehhez ké-
szitettem egy aramkort, amely kisiitni, tolteni és kiegyenliteni tudja a cellakat, valamint
mérni tudjuk a cellak fesziiltségét, hdmérsékletét és a felvett/leadott aramukat. Az aram-
kort egy motorvezérld egységgel (ECU) tudjuk vezérelni, amelyet szamitogépen keresz-
till iranyithatunk a mért értékek fliggvényében. A szamitogép és az ECU kozotti kapcso-
lattartasra egy MATLAB/Simulink modell alapu keretrendszert hoztam 1étre.

Az elkésziilt rendszert kiilonbozo teszteknek vetettiik ala. Az tesztesetek dontd
tobbségében az akkumulatorfeliigyeleti-rendszer az elvart miikodést hozta.

A szakdolgozatomban a valdsagos rendszernek egy idealizalt, egyszerisitett mo-
delljével élve megvalositottam egy az autdiparban is hasznalt feliigyeleti rendszert, mely-
nek tovabbfejlesztésével a késObbiekben korszerli elektromos autokat tehetiink biztonsa-

gosabba ¢és koltséghatékonyabba.



Abstract

Besides the minimal (or zero) emission of the electric vehicles, their maintenance
is much cheaper than the ones with internal combustion engine. The big disadvantage of
the electric vehicles is the extremely high cost of producing and developing them. The
electrical engine and the battery of the electric vehicles make their production that costly.
Our goal is to provide long lifecycle and safe cars in compensation for the high prices.
We can achieve this with the appropriate selection of the equipment and the correct mon-
itoring and controlling of the system. One key element for the safety and long lifecycles
is that the battery systems have to possess a correct charge and discharge profile.

The subject of my thesis is the development of the battery management system
that can create a solution for the problem mentioned above. The chosen batterypack is the
simplified model of the everyday ones used in electric cars. For the batterypack, | created
an electrical circuit that can charge, discharge and balance the cells of the battery. In
addition, the circuit can measure the voltage, current and temperature of the battery. The
circuit can be controlled by an engine control unit (ECU) which we can control through
a computer according to the measured values. For the communication between the ECU
and the computer, | created a MATLAB/Simulink based framework.

The completed battery management system had been tested in various ways. By
the end of the testing, most of the result turned out to be successful.

In my thesis work | created an idealized and simplified model of a real battery
management system that can be used in modern electric vehicles with further develop-

ments.



1. Bevezetés

Elektromos jarmiivekrdl abban az esetben beszélhetiink, ha meghajtasuk valami-
lyen elektromos motorral torténik. Az elektromos jarmiivek (Elecrical Vehicle, EV) gytij-
ténév ala tobb kiillonbozo alkategoriaja jarmiivet sorolhatunk. Ide tartoznak példaul hibrid
elektromos jarmiivek (HEV), a plug-in hibrid elektromos jarmivek (PHEV) és a tisztan
akkumulatoros elektromos jarmiivek (BEV). A hibrid jarmiivek 6tvozik az elektromos és
a belsd égésii motoros meghajtast. A plug-in hibrid jarmiivek ezen feliil Ojratdlthetd ak-
kumulatorral, vagy valamilyen energiatarold egységgel rendelkeznek, melyet egy kiilsd
csatlakozon keresztiil tudunk tolteni elektromos energidval. A tisztan akkumulatoros jar-
mivek pedig csak villamos meghajtassal mitkodnek.

1859-ben Gaston Planté talalta fel az 6lomsavas akkumulatort, amely az els6 ;-
ratolthetd akkumulator volt a vilagon. Taldlmanya egy olyan mérfoldké volt, ami lehe-
tové tette az elektromos autok megjelenését az 1800-as évek végén. 1884-ben, London-
ban Thomas Parker meggépitette az els6 elektromos autdt. A rakovetkez6 években hatal-
mas népszeriiségre tett szert nagy teljesitménye, megbizhatosaga és az altala megtehetd
relativ nagy tavolsagok miatt. Ezzel szemben a 19. szazad végén a belsd €gésii motorral
rendelkez6 autok megbizhatatlanok, veszélyesek és zajosak voltak, valamint a teljesitmé-
nyiik is korlatozott volt. A szdzadforduldra felviragzott a termelés, kozel kétszer annyi
villanymotoros aut6 volt forgalomban, mint belsé égésii. Nagyvarosokban (New York,
Parizs, London...) megjelentek az elektromos taxik és személyautok. Nagyjabol 30000
elektromos autd volt az utcdkon ekkortajt. Europaban az elektromos jarmiivek népszeri-
sége az elsd vilaghabort kitdrésesig toretlen maradt.

1918-ban, az els6 vilaghaboru utan a benzines autdk gyors fejlédésnek indultak.
A belsd égésli motorok megbizhatdsdga nagymértékben megndtt, az lizemanyag olcséva
szOnhetden a benzines autokhoz sokkal olcsobban lehetett hozzajutni, mint az elektromos
meghajtasuakhoz. A villamos személyautok a kovetkez6 évtizedekben szinte teljesen el-
tlintek a piacrol, nem tudtak felvenni a versenyt a tarsadalom igényeit hatékonyabban
kielégitd belsd égésii motoros tarsaikkal.

Az 1970-es évek olajvalsagai hatasara az elektromos auto tervezésnek egy uj kor-
szaka kezdodott. A Ford, a General Motors és az AMC is belekezdett elektromos autd

prototipusok fejlesztésébe. Kisebb gyartok, ugy mint a Sebring-Vanguard, az Elcar Corp



kis kétiiléses varosi autokat dobtak piacra, amelyek a mai napig hasznalatban vannak. Az
1980-as években a Volkswagen és a Fiat is épitett elektromos autdkat. Ezeknek a jarmii-
veknek az ara azonban til magas volt, igy nem arattak osztatlan sikert.

Az 1990-es évek kozepén, amikor a kornyezetvédelem és a klimavaltozas fontos
tényez6vé valt, ismét fellendiilt az érdeklddés az elektromos jarmiivek irant. 1990-ben
Kalifornidban elfogadtak az ,,Low Emission Vehicle Program”-ot, amely szerint térvény-
ben eldirtak, hogy 1998-ra az eladott 0j jarmiivek 2%-a karosanyagkibocsatas-mentes
(zero emission) legyen és 2003-ra ezt az aranyt 10%-ra névelnék. Az USA-ban a gyartok
0j elektromos autokat kezdtek fejleszteni, hogy betartsak a torvényt. Igy piacra keriilt
példaul a General Motors EV1, Nissan Altra EV, Toyota RAV4 EV, Ford Ranger EV és
S10 EV illetve ennek hatasara a Ford felvasarolta a THINK-et, ami egy norvég villamos
hajtasu autokat fejleszté cég. Sajnos a program teljes kudarcnak bizonyult. A jarmiivek
dragak voltak, igy nem kelt el sok bel6liik, az eladott példanyok koziil pedig sokat visz-
szahivtak a gyartok, és megsemmisitették Oket.

Eurépaban a Peugeot, a Citroen és a Renault kezdett elektromos autokat fejlesz-
teni. Koziiliik a Peugeot-nak és a Citroen-nek sikeriilt megvalositaniuk varosi autoikat.
Az érdeklédés még mindig alacsony Volt, habar az eladasok feliilmultak a varakozasokat.

2003-ban megalapitottak a Tesla Motors autogyarat. 2008-ra sorozatgyartasba ke-
riilt a cég els6 autdja, a Tesla Roadster. Ez volt az elsd elektromos gépkocsi, ami litium-
ion akkumulatort hasznalt, és emellett egy toltéssel képes volt megtenni tobb, mint 320
km-t. 2012-ben piacra dobtak az egyik legnagyobb példanyszamban eladott elektromos
autojukat, a Tesla Model S-et. [2]

Kritikus kérdés az elektromos autok esetében az akkumulator megvélasztasa. Az
elektromos autdk akkumulatorai kiilonboznek a fogyasztoéi elektronikai termékekétol
(példaul a mobiltelefonokban vagy a laptopokban hasznélt akkumulatortol). Sokkal szi-
gorubb kovetelmeényeknek kell megfelelniiik. Nagy teljesitményeket kell kibirniuk (akar
néhany szaz kW-ot is) és képesnek kell lenniiik nagy energiat tarolniuk (akar néhanyszor
tiz kWh-t) amellett, hogy a méretiik és a tomegiik feliilrél erésen korlatos.

Szakdolgozatomban az akkumulator rendszerek miikodésével, feliigyeletével fog-
lalkozom, biztonsagosabb €s hatékonyabb miikodésre torekedve. A biztonsag és az €let-
tartam meghosszabbitasanak egyik kulcskérdése, hogy az akkumulatorfeliigyeleti rend-
szer megfeleld toltési és kisiitési profillal rendelkezzen. Feladatom, hogy 1étrehozzak egy
aramkort, mely hatékonyan valdsitja meg a rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmé-

nyeket.



2. Akkumulatorok

2.1. Alapfogalmak [1]

A fejezet és az egész szakdolgozat megértéséhez sziikséges meghatarozni az
alabbi fogalmakat:

Cella, modul és pakk:
Cella: mar egyetlen cella is egy teljes akkumulator két aramvezetével. Elkiilonitett
részben vannak az elektrodai, elvéalaszto savja és az elektrolit.
Modul: t6bb cellabol all, fizikai érintkezéssel az egyes cellak kdzott.
Pakk: tobb modulbdl all egyenként elszeparalva a jobb héeloszlas miatt.
Amperoéra-kapacitas:
Az Amperora (Ah) kapacitas az a teljes toltés, amit a teljesen feltoltott akkumu-
latoron ki tudunk siitni meghatarozott koriillmények kozott.
C-arany:
Az akkumulatorok toltd és kisiitd dramat C-ardnnyal adjak meg. Példaul egy
1.6 Ah-s akkumulator, ha 1.6 A-rel toltiink, az 1 C-s toltéaramnak felel meg.
Fajlagos energia
Ertéke meghatarozza, hogy mennyi energiat képes tarolni az akkumulator egység-
nyi tomegen (Wh/kg).
Fajlagos teljesitmény:
Egységnyi tomegre esd csucsteljesitmény (W/kg).
Energiastiriiség:
Névleges energia értéke egységnyi térfogaton (Wh/l).
Teljesitménysiiriség:
Egységnyi térfogatra es6 csucsteljesitmény (W/1).
Belsé ellenallas:
Teljes eredd ellenallas az akkumulatoron beliil. To1tésnél és kisiitésnél eltérd lehet
az értéke.
Cutoff fesziiltég:
Gyarto altal meghatarozott legkisebb megengedhet§ fesziiltségszint. Ugy is értel-

mezhetjiik, hogy ez az akkumulator teljesen lemeriil allapota.



Toltottségi szint (State of Charge, SOC):
SOC az akkumulétor fennmaradt kapacitasa, mely fligg az izemeltetési koriilmé-
nyekt6l agy, mint a terhelé aramtol és a hémérséklettol:

Maradék kapacitas

S0C = Névleges kapacitis (2.1)

Kisiitési szint (Depth of Discharge, DOD)

DOD az akkumulétor kisiitott kapacitas szintjét mutatja szdzalé¢kban:
DOD =1-S50cC. (2.2)

Elettartam (ciklusok szama):
Az élettartam azt a kisiités-toltés ciklusszamot jeldli, amit még elbir viselni az ak-
kumulator, miel6tt meghibasodna, meghatarozott DOD szint mellett (pl.: 80%).
State of Healt (SOH)
Az SOH egy szazalékos arany, ami megmutatja, hogy mekkora az akkumulator ak-
tualis energiakapacitasa a gyarilag eldirt kapacitasdhoz képest.

Aktualis kapacitas

SOH = :
Névleges kapacitas (2.3)

2.2. Gyakori akkumulator tipusok [5]

Gyarto Orszag Modell Akkumulator
GM USA Chevy-Volt Li-ion
Ford USA Fusion Energy Li-ion
Toyota Japan Prius, Lexus NiMH
Honda Japan Civic, Insight NiMH
Hyundai Dél-Korea Sonata Li-polymer
Crysler USA Chrysler 200C EV | Li-ion
BMW Németorszag X6 NiMH

i3 Li-ion
BYD Kina E6 Li-ion
Daimler Benz Németorszag ML450, S400 NiMH
Mitsubits Japan IMIEV (2010) Li-ion
Nissan Japan Leaf EV (2010) Li-ion

Altima NiMH
Tesla USA Roadster (2009) Li-ion

Model S (2012) Li-ion
Think Norvégia Think EV Li-ion

2-1. tablazat: Akkumulator tipusok néhany elektromos autonal [1]



Az elektromos autok korében jelenleg a leginkabb elterjed akkumulatortipusok
(2-1. tablazat) a litium-ion (Li-ion) és a nikkel-metal-hidrid (NiMH). A NiMH-es tech-
nologiat féként a hibrid jarmiiveknél, mig a Li-ion akkumulatorokat a plug-in hibrid és a
tisztan villamos jarmiiveknél alkalmazzak. A tovabbiakban ezt 2 akkumulatortipust vizs-

galom meg kozelebbrol.

2.2.1. Nikkel-metal-hidrid (NiMH) akkumulator

A NiMH akkumulétorok az 6lomsavas akkumulatoroknal dragabbak és nagyobb
teljesitménytiek. Nagy hatranya, hogy érzékeny a taltoltottségre, és relativ gyorsan képes
lemeriteni onmagat, anélkiil, hogy barmilyen terhelést kapcsolnank ra. Az elméleti cella
fesziiltség 1.35 V.

A NiMH akkumulatorcella (2-1. abra) esetén a pozitiv elektroda nikkel-hidroxi-
dot tartalmaz els6dleges aktiv anyagként. A negativ elektroda foként hidrogénabszorbe-
alo nikkelotvozetbol all. A cellaban talalhato egy elektromosan szigeteld elvalasztosav,
alkali elektrolit (pl: kalium-hidroxid oldat, KOH) és egy légtelenitett fémhaz.
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2-1. abra: NiMH akkumulator cella sematikus abraja [5]
A kisiités soran nikkel-oxi-hidroxid (NiOOH) redukalodik nikkel-hidroxidda
(Ni(OH)2) a pozitiv elektrodan:




NiOOH 4+ H,0 + ¢~ ——— Ni(OH), + OH™ (2.4,

toltés
A hidroxid-ionok (OH") és elektronok athaladnak az elvalaszto savon és a kiilsé
koron. A negativ elektrodan, fém-hidrid (MH) oxidalodik fémotvozetté (M):
= Kistités .
MH + OH (—WF M + H2O + ¢ (25)
Tobb mellékreakcid is karos lehet az akkumulator cellara (pl.: taltdltés hatasara),

a cellaban gaz képzddhet, ami noveli a cella belsé nyomasat €s csokkenti az élethosszat.

2.2.2. Litium-ion (Li-ion) akkumulator

A Li-ion akkumulatorok szélesebb korben alkalmazhatéak magas energiasiiriisé-
giik miatt. Féként olyan teriileteteken alkalmazzak, ahol a tomeg vagy a méret meghata-
rozd fontossagu. Hosszu élettartamuak, atlagosan tobb mint 500 toltési ciklust birnak el
¢s alacsony az dnmeritési ratajuk, ami koriilbeliil 5-10% évente. Magas gyartasi koltségei
miatt arérzékeny termékeknél csak elszorva alkalmazzék. A jovOben varhatéan csokkenni

fog az ar a korszerlibb gyartés és technologiai fejlédés miatt.
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2-2. abra: Li-ion akkumulator sematikus abraja [5]
A Li-ion akkumulatorcella (2-2. abra) esetén litium fém-oxid (LiMO>, ahol az M

egy fémet jelol pl.: kobalt, Co) és litiummal kezelt szén (LixC) alkotjak az aktiv anyagokat



a pozitiv és negativ elektrodan. A pozitiv elektrodan a fém valamilyen atmeneti fém, jel-
két oldalan és elektromosan el vannak szigetelve mikroporozus- vagy gél-polimerrel. A
folyékony vagy gél-polimer elektrolitban a litium ionok (Li*) képesek diffundalni a po-
zitiv és negativ elektroda kozott. A litium ionok beépiilnek a vagy kilépnek az aktiv
anyagbol az interkalacios folyamat soran.

Toltéskor a pozitiv elektrodan az aktiv anyag oxidalodik és litium ionok Iépnek
Ki:

Ly G600, +-XLiT a8 l:lt—-__>(t— LiCoO, 26)

A negativ elektrodan a toltés kdzben az aktiv anyag redukalodik és litium ionok
vandorlasnak indulnak a pozitiv elektrodarol az elektroliton és az elvalasztd savon ke-

resztiil a negativ elektrodahoz, ahol beépiilnek.

Li:C > @ 4lit 5 27

A reakcidk soran 4,1-4,2 V-os cellafesziiltség érhetd el, ami sokkal magasabb,
mint a Ni-MH akkumulatorcella fesziiltsége. A Li-ion akkumulator teljesitménye és ener-
giakapacitasa az id6 mulédsaval csokken. A teljesitménycsdkkenés nagy probléma, melyet
a belsd ellenallas novekedése okoz. A belso ellendllas ohmikus veszteséget okoz, ami
miatt h6 termeldédik, és sok energia vész karba, illetve gyorsitja az dregedést. Emellett a
Li-ion akkumulatorcellak veszitenek kapacitasukbol az id6 mulasaval, az elektrodak és
az elektrolit lebomlésa (degeneracid) miatt. A degeneraci6 egy bonyolult folyamat, mely

fligg a cella tipusatol, kémiai 6sszetételétdl és fizikai kialakitasatol.

2.2.3. Akkumulatortipusok 6sszehasonlitasa

A 2-2. tablazat adatai alapjan megallapithato, hogy a litium-ion akkumulatorok
magasabb arért cserébe sok tekintetben jobbak a Ni-MH-es tarsaikhoz képest. Nagyobb
az élethosszuk €s a teljesitményiik. Mivel a litium a legkdnnyebb fém, igy az ebbdl ké-
sziilt akkumulatorok sokkal konnyebbek a nikkel alaptiaknal.

A szamos eldny mellett érdemes odafigyelni a hatranyokra is. Ha taltoltjiik vagy
a névlegesnél magasabb fesziiltséggel toltjlik a litium alapu akkumulatort, akkor ho fej-
16dik, és ez az akku felrobbandsahoz vezethet. Emiatt az akkumulatoroknak védéaram-

korre van sziiksége.



Ni-MH Li-ion

Névleges fesziiltség (V) 1.2 3.6
Uzemi fesziiltségtartomany (V) 1.0-1.4 2.7-4.2
Fajlagos energia (Wh/kg) 60-120 100-250
Elettartam (ciklusok szdma) 300-500 500-1000
80% DOD mellett

Toltési ido6 (h) 2-4 1-4
Onmerités/hénap (szobahé- 30% < 5%
mérsékleten)

Kisiités cutoff fesziiltség (V) 1 2.5-3
Toltési homérséklet (°C) 0-45 0-45
Kisiitési h6mérséklet (°C) -20-65 -20-60
Maximalis Kisiitdo aram 5C >30C
Ajanlott Kisiité aram 05C <10C
Hasznalatban (midta) 1990 1991
Hatasfok 70-90% > 98%
Ar Kozepes Magas

2-2. tablazat: Ni-MH és Li-ion akkumulatorok 6sszehasonlitasa [6]

2.3. Akkumulatorcellak kivalasztasa

A Li-ion akkumulatorcellak jobb tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a Ni-MH
tipusuak, ezért a szakdolgozatom elkészitéséhez én is litium-ion cellakat valasztottam.
Tovéabba fontos szempont, hogy a kivalasztott akkumulatorcelldk az autoiparban is eld-
szeretettel alkalmazzak népszeri modellekben, valamint legyenek olcsok és konnyen be-
szerezhetok.

Megvizsgalva a 2015-2016-ban legnagyobb példanyszamban eladott autok lista-
jat: Tesla Model S, Nissan LEAF, Chevrolet Volt, BMW i3, Ford Fusion Energi stb..
[7]1[4] megfigyelhetjiik, hogy a lista elején szereplé modellek kivétel nélkiil Li-ion akku-
mulatort hasznalnak. Ezek utan a végsé szempont az ar volt.

Az elektromos autok akkumulatorai kozil, a Tesla Model S-ben talalhatd Panaso-
nic NCR18650B akkucellara esett a valasztas, mely cellanként nagyjabol $3-ba kertil.
Ebbdl 7104 darab talalhat6 az Tesla S Model-ben. Ezek a cellak 16 modulra vannak

osztva, melyek egymassal sorosan vannak kapcsolva. Minden modul 6 csoportra oszlik,



egymassal sorosan kapcsolva és miden csoportban 74 cella talalhat6, amik parhuzamosan

vannak kotve. [8]

\

2-3. abra: Panasonic NCR18650B akkumulatorcella

Az akkumulatorpakkomban 4 db Panasonic akkumulator cellat fogok hasznalni.
2-2-t parhuzamosan kapcsolva, melyeket sorosan kapcsolok egymassal. A 2-2 parhuza-
mos cella a Teslaban talalhaté akkumulator csoportoknak a modellje, 74 cella helyett 2
cella lesz egymassal parhuzamosan kotve. Ezeket sorba kotve a Tesla S Model egy akku-
mulator moduljanak egy egyszertisitett modelljét kapjuk. Ezen az leegyszertsitett model-
len az Osszes sziikséges funkciot le lehet modellezni, amit egy akkumulatorfeliigyeleti
rendszernek tudnia kell.

A konnyebb érthetdség miatt a tovabbiakban a magasabb potencidlon 1évo két cel-
lat ,,fels6 cellak”-nak, az alacsonyabb potencialon 1év6 két cellat pedig ,,also cellak”-nak

fogom hivni.

+ + i -
UBatt 4 ~—— UBatt_3 Felso cellak

+ + , -
UBatt 2 “—— UBatt_1 Also cellak

2-4, abra: Akkumulatorcelldk elrendezése és elnevezésiuk



2.4. Li-ion akkumulator toltése [1]
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lcna: Toltéaram, Vr Akkumulator kapocsfesziiltség
0.5C-1C nagysagi gyortdltés esetén Vrecua ! Kiiszobfesziiltség az tjratoltéshez
Ipre: ElStoltés drama, ~0.1C VPRE: Fesziiltségszint el6tdltés utan
Ienn: Befejezd téltéaram, ~0.02 C Vier:  Alsé védelmi kiiszobfesziiltség

2-5. abra: Li-ion akkumulator tipikus toltési karakterisztikaja [1]

A litium-ion akkumulétorok érzékenyek a tultoltottségre €s a mélykisiilésre, igy
fontos, hogy pontosan meg tudjuk valdsitani a sziikséges toltési karakterisztikat (2-5.
abra). A toltés az alabbi részfolyamatokbol épiil fel:

El6toltés:

A kondicional6 el6toltéskor kis arammal (~0.1 C) biztonsagos fesziiltségszintre

toltjiikk az akkumulatort, ahonnan el tudjuk kezdeni a konstans arammal valo t6l-

tést. Akkor lehet fontos, ha hosszabb ideig hasznalaton kiviil van az akku, €s ez-
alatt konnyedén mélykisiiléses allapotba keriilhetett.

Konstans aramu toltés:
Konstans arammal t6ltjiik az akkumulatort 0.5 C - 1 C-vel, amig el nem éri a ma-

ximalis cellafesziiltségét.
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Konstans fesziiltségii toltés:
Ha a cella fesziiltsége elérte a gyartd altal meghatarozott maximalis értéket, akkor
a cella maximalis konstans fesziiltségével toltjiik tovabb a cellat, amig a to1td aram
le nem csokken az az elére meghatarozott minimalis értékre (pl.: 0.02 C).
Ujratoltés:
Ha a cella fesziiltsége toltés utan lecsokkent a maximalis értékrdl egy elére meg-

hatarozott kiiszobértékre, akkor konstans fezsiiltséggel ismét feltdltjiik a fent leirt

modon.
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3. Akkumulatorfeliigyeleti rendszer

Az akkumulatorfeliigyeleti rendszer (Battery Management System, BMS) felelds
a toltés és a kisiités felligyeletéért. Kontrollalja az akkumulatorba be- és kifoly6 aramkat.
Megakadalyozza a cellak taltoltését vagy mélykisiilését, €s ha az akkumulatorcellak el-
téré toltottségi szinten vannak, akkor azokat azonos szintre tudja hozni. Ezen feliil figyeli
a rendszer, hogy az akkumulator megfelelé hémérsékleti tartomanyban miikédjon (ha

nem akkor lekapcsol). [5]

3.1. Akkumulatorfeliigyeleti rendszer fontosabb feladatai [1]

Az akkumulatorfeliigyeleti rendszer autdipari alkalmazéasa esetén fontos, hogy
minden koriilmény kézott megbizhatéan mitkddjon. A 1ényeges paraméterértékeket a leg-
sz¢€lsdségesebb esetben is lehessen mérni, €s a mért értékek alapjan a rendszer meg tudja
hozni a sziikséges 1épeseket (példaul a rendszer teljes leallitasat). A feliigyeleti rendszer
képes legyen kommunikalni a jarmii mas vezérl egységeivel és az akkumulatorral.

A BMS legfontosabb feladatai:
e Az akkumulatorcellak allapotanak monitorozasa:
o Fesziiltség: képes mérni az akkumulator teljes fesziiltségét, a cellak egyen-
kénti valamint minimas/maximalis fesziiltségét.
o Homérséklet: monitorozni tudja az egyes cellak hdmérsékletét, atlag ho-
mérsékletet vagy a hlitdkdzeg hdmérsékletét.
o Toltottségi szint (SOC) vagy kisiitési szint (DOD) szamitasa: aram vagy
fesziiltségmérés alapjan.
o State of Healt (SOH) szamitasa.
o Aram: az akkumulatorba be- és kifolyd aramok mérése.
e Akkumulator toltésének vezérlése.
e Cellék védelme:
o Tularamveédelem (t6ltésnél és kisiitésnél eltérd lehet).
o Thulfesziiltségvédelem (toltésnél).
o Kiiszob alatti fesziiltség elleni védelem (kisiitésnél).
o Tul nagy és tul kis hdmérséklet elleni védelem (t6ltésnél €s kisiitésél egy-
arant).
o Cellak toltottségszint-kiilonbségének kiegyenlitése.

e Kommunikacié més vezérlé egységekkel.
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3.2. A rendszer felépitése

CAN
PP n Motorvezerld _
Szamitogep (ECU)
PWM, Engedélyezdjel Engedélyezdjel Aram
Hamérséklet
PWM l Fesziiltség
k.
Téltdaramkaor Tolteskiegyenlito- Kisttdaramkor Mérdaramkaor

aramkir

» Akkumulator o )
Fesziltesgszintek

3-1. abra: Akkumulatorfeliigyeleti rendszer felépitése
Az aramkor magjat MotoTron Control Solution (4.2. fejezet) egység adja, melyet
szamitogéppel tudunk vezérelni MATLAB/Simunlik Motohawk keretrendszeren keresz-
tiil. Az aramkort 4 6 részre lehet osztani, melyek rendre:
e atoltéaramkor,
e atoltéskiegyenlitd aramkor,
e a kisiitbaramkor,
e ¢saméréaramkor.
Az egyes részek el vannak kiilonitve egymastol az aramkorben. A motorvezérld
egység kimenetivel iranyitjuk a rendszert az analog-digitalis atalakito (ADC) bemenete-

ken érkez6 jelszintek fliggvényében.

3.2.1. Akkumulatorfeliigyeleti aramkor ki- és bemenetei
Bemeneti jelek:
e Impulzusszélesség-modulalt (PWM) bemenetek:
e A toltéaramkoér DC/DC buck konverter MOSFET-jének vezérlé-
séhez.

e Toltéskiegyenlitd daramkorben az alacsony és a magas potencialon

1évé MOSFET-ek vezérléséhez (2 db.).
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e Relé vezérlo jelek:
e A teljes aramkdr bekapcsoldsédhoz.
o A toltéaramkor bekapcsolasahoz.
e A kisiitéaramkor bekapcsolasahoz.
Az ECU bemeneti jelei:
o Also cellak fesziiltsége.
e Teljes akkumulatorpakk fesziiltsége (fesziiltségosztoval elharmadolva).
e Sontellenallason es6 fesziiltségszint toltés és kisiités aramahoz (2 db.).
e Cella hdmérsékletének méréséhez az NTC termisztoron esd fesziiltség fe-
sziiltségosztas utan (2 db.).
Tehat az ECU-bdl hat kimeneti és hat bementi jel csatlakozik az dramkorre. To-
vabba fontos megemliteni, hogy a rendszert 12 V-os tapfesziiltségrdl tizemeltetjiik. Ezt a
fesziiltséget hasznaljak az IC-k, a relék, a hiitdventillator és a termisztorok hdméréshez,

valamint a toltéaramkor is a 12 V-0s fesziiltséget alakitja at alacsonyabb értékre.
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4. Rapid Control Prototyping

4.1. Rapid Control Prototypin ismertetése

A Rapid Control Prototypin (RCP) egy olyan tesztelési metddus, mely lehetévé
teszi a mérndki gyakorlatban a vezérlési stratégiak gyors tesztelését és ezek finomhango-
lasat. A matematikai modellek MATLAB/Simulink segitségével automatikusan beimpor-
talodnak egy valods idejii eszkozbe, melynek ki- és bemeneti interfészei csatlakoznak a
kiilvilaghoz. Az RCP nagy eldnye, hogy lerdviditi a fejlesztési idot azaltal, hogy a sziik-
séges javitasokat, modositasokat mar a fejlesztés e korai szakaszaban végre tudjuk haj-

tani. Ebben a szakaszban a hibédk kijavitasa sokkal gyorsabban és olcsobban megtortén-
het. [12]

4.2. Rendelkezésre allé Rapid Control Prototyping eszkoz [13][14]

A szakdolgozatom soran MotoTron Control Solution egységeit hasznaltam a ve-
zérléshez. Ez a kornyezet szarazfoldi, tengerészeti és 1€gi jarmiivekben hasznalt elektro-
nikus vezérldegységek fejlesztésének egyszeriisitésére és a koltségeinek csokkentésére

lett 1étrehozva.

MotoTron allomas fObb részei:

HRRARINI-
LT
nninnanRnnn
A
TR
LT

(o
LRI

4-1. abra: MotoTron allomas f6bb részei [13]
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1) Motorvezérl6 egység (ECU)

2) Csatlakozo kabel az ECU és a Break Out Box (BOB) kozott

3) BOB

4) Tapegység és jelgenerator

5) A BOB-ot és a fejleszt6 szamitogépet 6sszekot6 CAN-Bus interface
6) Fejleszto szamitogép

7) Tesztelend6 alkatrész

4.2.1. Motorvezérlo egység

Egy modern villamos meghajtasu motort a lehet6 legjobb teljesitmény elérésében
egy sor szenzor ¢s aktudtor segiti. Ezeknek az 6sszehangolt, megfelelé miikodésérdl egy

kozos vezérld egység, az ECU (Engine Control Unit) gondoskodik.

"

==

@\\ (=

4-2. abra: ECM-0565-128-0702-C motorvezérld egység

A feladatom soran egy ECM-0565-128-0702-C tipusi motorvezérld egységet
(4-2. abra) hasznaltam. Ez egy Development ECU, amit személygépkocsikban, tengeri
jarmiivekben és munkagépekben talalhaté ECU-k fejlesztéséhez alkalmaznak. Az egység
lelke a Freescale MPC565 tipustt 56 MHz-es mikroprocesszor, amely magas orajelenek
koszonhetden Osszetett vezérld eljarasok gyors lefutasat is lehetové teszi.

Tobb altalanos analog es digitalis bemenet mellett a jarmiivekben talalhato szen-
zorokra specializalt bemenetekkel is rendelkezik, mint példaul a lambda szonda vagy a
kopogasérzékeld szenzor. A kimenetek tipusa szintén valtozatos, munkam soran a PWM
kimeneteit, valamint a TTL jelszinteket el6allité csatlakozokat hasznaltam. Benetként pe-
dig az ECU 10 bites 0 V - 5 V-os fesziiltségtartomanya ADC-ket hasznalom.

A CAN (Controller Area Network) 2.0B csatlakozo biztositja a kapcsolatot a mo-
torvezérld egység €s a jarmiiben talalhatd egyéb vezérelhetd berendezés kozott. Esetiink-

ben ez az dsszekottetés az ECU és a szamitogép kozott van.
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5. Hardveres megvalésitas

5.1. A megvalositott akkumulatorfeliigyeleti rendszer funkciéi

Az akkumulatorfeliigyeleti rendszernek a 3.1. fejezeteben targyalt feladatai koziil
csak a Iényegesebbeket emelném ki, melyekre nagy hangsulyt fektettem az aramkor meg-
tervezése soran. Ezeket a funkcidkat hardveresen is megvalodsitottam:

o Toltéaramkor

e Kistiitéaramkor

e Toltéskiegyenlité aramkor

e Mérdéaramkor:
o Cellak fesziiltésgének mérése
e Akkumulétorba be- és kifolyd aramok mérése
e Cellak hémérsékletének mérése

e Tularamvédelem

A tulfesziiltség, mélykisiilés és a hdmérséklet elleni védekezés szoftveresen lett
megoldva. Ha a megengedett tartomanyon kiviili értékeket mériink, akkor egy relével le
tudjuk lekapcsolni az akkumulatort a rendszerrél. Tovabba a mért adatokat egy fajlban
fel tudjuk jegyezni, és az akkumulator tolt6ttségi szintjét ki tudjuk szamolni a mért fe-

sziiltségek fiiggvényében.

5.2. Toltéaramkor [16]

A toltéaramkor a 12 V-os tapfesziiltségrol allitja el a kimenetén a sziikséges fe-
sziiltség és aramértéket DC/DC kapcsoloiizemi step-down (vagy BUCK) fesziiltségat-
alakito segitségével (5-1. abra). Az aramkor célja, hogy kimenetén biztositani tudja a Li-
ion akkumulatorra jellemz6 toltési karakterisztikat (2-5. abra).

g UL,

s N, —

ch 3 D C— R Uk,z

5-1. abra: BUCK konverter [16]
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Az aramkor kialakitdsdhoz sziikség volt egy tekercsre, egy nagy teljesitmény(i
MOSFET-re, egy diodara és egy kondenzatorra. A MOSFET-et PWM-mel ki és bekap-
csoljuk, melyhez egy meghajto IC-re volt sziikség, ami képes nagyobb fesziiltséget ki-
adni, mint a tapfesziiltség és a FET nyitofesziiltségének az 6sszege. Az INFINEON
IRS2117PBF modelljét valasztottam, mely képes végrehajtani ezt a feladatot.

A névleges toltéaram legfeljebb 0.5 C - 1 C, ami a kivalasztott akkumulatorcellak
esetében (két parhuzamosan kotott cella) 3.25 A - 6.5 A-t jelent. A biztonsagosabb mii-
kodés érdekében nem enged;jiik meg, hogy til nagy aramok folyjanak t6ltés kozben, ezért
a rendszer a tartomany als6 aramszintjén iizemeltetjiik, nagyjabol 3 A-en.

Az akkumulatorcellak ¢élethosszat csokkentheti a hosszu ideig tartd nagyobb
aram- ¢és fesziiltséghullamzas [5]. Ezért 5%-o0s maximalis aramhullamzasra és 50 mV
megengedett fesziiltséghullamzasra méretezem a toltéaramkort. A PWM kit6ltési ténye-
z6je (D) hatarozza meg a BUCK konverter kimenetei fesziiltségének a nagysagat. 12 V-
os tapfesziiltségrol allitjuk be a kimenet értékét legfeljebb 8.4 V-os fesziiltségre. Tehat a
maximalis kitoltési tényezd:

_ Y84V o J0u (5.1
~ U, 12v 0T -

D

A PWM kitoltési tényezdjét fogjuk a szabalyozas soran valtoztatni, hogy elérjiik a kivant
karakterisztikat.

BUCK konverter hasznalata esetén meghatarozo fontossagu az induktivitas és a

kapacitas helyes megvalasztasa. A tekercs induktivitasanak nagysagatol fiigg a kimeneti

aramhullamzas (Ai;). A kondenzator kapacitasanak nagysagatol pedig a kimeneti fesziilt-

séghullamzas (AUki).
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5-2. abra: BUCK konverter fesziiltség ¢s aram id6fiiggvényei [16]

Az induktivitas fesziiltsége, amikor a kapcsold vezet (5-2. abra)

~ _di AL
uL_Ube_Uki_LE_LE' (5.2)

ha Algmax = 0.05lt, = 0.15 A vagyis a maximalisan megengedhetd aramhullamossag 5%

¢és 200 kHz frekvenciaju PWM jelet hasznalunk, hogy minél kisebb legyen a fesziiltség-

¢és dramhullamzas mértéke. Tovabba AT = DT, = ? = 3.5 ps. Ezek alapjan az indukti-
N

vitds minimalis nagysaga:

Ube—Uki
L= ——=84uH.
AT, max H
AT

Anyagi megfontolasok miatt az Indel 220 pH-s 400 m€Q-0s soros ellenallasa 7.8 A

(5.3)

megengedett aramu tekercsére esett a valasztdsom. Az dramhullamzas értéke a tekercsen:

AT
Al = —=(Upe = Up) = 57mA. (5.4)

A tekercs vesztesége sajnos elég nagy 3A esetén:

Py =1?R, =36W. (55.)

rrrrrr

induktivitdsu és aramtiirésii tekercseknél ebben az arkategéridban nagy belsdellenallassal
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kell szamolnunk (5-1. tablazat). A hiités itt is elengedhetetlen, hiitéventillator gondosko-

dik a tekercs megfelelé hdmérsékletérol.

Gyartoé Induktivitas Aramtiirés Soros ellenallas
Indel 220 uH 78 A 04Q 750 Ft
COILCRAFT 180 pH 14 A 0.052 Q 5673 Ft
BOURNS JW
220 uH 28 A 0.15Q 2080 Ft
MILLER
TALEMA 220 uH 3A 0.3Q 950 Ft

5-1. tablazat: 200 uH koriili induktivitassal rendelkez6 tekercsek

A kimeneti fesziiltséghullamzas oka a terheld aram okozta fesziiltségesés, az ek-
vivalens soros ellenéllasa (ESR) és az ekvivalens soros induktivitasa (ESL) a kapacitas-
nak (utébbit elhanyagoljuk, de 1 MHz folotti kapcsolasi frekvencidkon érdemes figye-
lembe venni a hatasat).

Ha feltételezziik, hogy az ESR= 0 és az induktivitas i; arama nagyobb, mint az
induktivités It dtlagarama, a tobblet &ram befolyva a kondenzatorba annak fesziiltségét és
egyben ug; kimenéfesziiltségét is noveli. Ha az i;, kisebb, mint az I; érték a hianyz6 ara-
mot a C kondenzator biztositja, igy annak fesziiltsége és egyben az u;; kimendfesziiltség
is csokken. Felhasznélva a kondenzator toltése és fesziiltsége kdzott ismert kapesolatot
(AQ = CAU) a fesziiltséghullamzas értéke 5-2. abra alapjan: [16]

Av. = B0 _ 11 1 AL -
K™ C T c222f, 8fC’ (56)

Az ESR altalaban valamilyen kis érték (~0.1 Q). Az ESR ellenallas okozta fe-
sziiltséghullamzas AUki = Al;- ESR:

1
AUy; = Al (ESR . .

Ha feltessziik, hogy az ESR = 0.15 Q.

~ Al ~ 0.015
~ 8f.(AUy — Al - ESR)  8-200000(0.05 — 0.057 - 0.15)

C = 22.6 HF. (58)

Kimeneti kondenzatornak egy 47 pF-os kapacitast elektrolit kondenzatort véalasztottam.

Ezzel a kapacitassal a kimeneti fesziiltséghullamzas:

1
= 93mV.
8- 200000 - 50 -10-6) m (5.9.)
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A toltéaramkorben International Rectifier IRFZ48NPBF teljesitmény MOSFET-
et hasznalok gyors be- és kikapcsolas ideje (12 ns és 34 ns), kis Drain-Source ellenallasa

(Rps(on) = 14 mQ) és nagy aramtiirése (Ip = 64 A) miatt.

ChargeEnable

+12V 1T}

100p=— a1 —

100 T
’ | [ Ho L—&M—{ IRFZASNPBF ‘j
> q 220u L1

Charge_PWM C . . ul i
ge | oM Vs nE" L
D2 c3 RY1
IRS217PBF _|_ 4Tu

5-3. abra: Toltéaramkor kapcsolasi rajza

Akkumulator-
pakk

A toltéaramkort egy toltésengedélyezo jellel tudjuk rakapcsolni az akkumulator-
cellakra (5-3. abra). Ha toltésengedélyez6 jel magas jelszintii, akkor a Q2-vel jellt Fa-
irchild Semiconductor gyartmanyt BC337-25TA tipusu tranzisztor vezetni kezd, aminek
hatdsara a Rayex relé tekercsén dram kezd folyni, €s atbillenti a kapcsolot zart allasba.
Az ellentétes irdnyu aramfolyastol a D3-mal jelolt nagyteljesitményli dioda védi meg a

toltéelektronikat és a tapot.

5.3. Toltéskiegyenlito aramkor

A cellak balanszolasa egy alapvetd funkcioja a BMS-nek, kiilonosképp Li-ion ak-
kumulatorok esetén. A tdltés kiegyenlitésnek a célja, hogy a cellak azonos fesziiltségszin-
ten (és azonos SOC-n) legyenek. Azért van ra sziikség, mert az azonos tipusu akkumula-
torok kapacitéasa eltérd lehet. A gyartas soran kis mértékben eltérhet a kémia Osszetétel az
egyes cellak kozott vagy haszndlat sordn oregedés miatt valtozhatnak az eszkdz kémiai
tulajdonsdgai. Emiatt egyes cellak toltéskor hamarabb toltddnek fel és tultdltést szenved-
hetnek, vagy kisiitéskor gyorsabban meriilnek és mélykiiilést szenvedhetnek. Alapvetéen

két tipusa létezik a kiegyenlité aramkoroknek, az aktiv és a passziv. [1]

5.3.1. Passziv toltéskiegyenlitéo aramkor [1]
Egyszeriibb megoldas a balanszolasra a passziv kiegyenlitd aramkor (5-4. abra).
A kiiszObszintnél magasabb toltttségi szinten 1évo cellakra rakapcsolunk terheléseket,

amin kisiilnek. Addig siitjiik ki a cellakat, mig mindegyik azonos toltottségi szintre nem
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keriil. A fizikai megvalositasban a feliigyeleti rendszer a cellaval sorosan kotott sont el-
lenallast tudja rdkapcsolni a celldra FET-ek segitségével. Toltés esetén az aramkor meg-
védheti a cellakat a taltoltéstol. A megoldas az egyszeriiségében hordozza nagy hatranyat

is, nagyon energiapazarlo, sok ho disszipalodik el az ellenallasokon. Hatasfoka ténylege-

sen 0%.
Cellal . R, %
- <
S
Cella2 v
=1 R> i Battery
S, = Management
System
Cella n
| ® R, %
| Sn |

5-4. abra: Passziv cella toltéskiegyenlité aramkor [1]

5.3.2. Aktiv toltéskiegyenlité aramkor

Az aktiv kiegyenlitdaramkor mar hatékonyabb, de egyben bonyolultabb megoldas
a problémara. A magasabb toltottségi szintli akkumuléatorcelladkbdl az alacsonyabb tol-
tottségi szintliekbe mozgatjak az energiat. A megvalositasra tobb kiilonbdzé megoldas is

van. Létezik kapacitiv és induktiv elven miikodo toltésatvivo kiegyenlitdaramkor.

5.3.2.1. Kapacitiv elven miikodé kiegyenlité aramkor [1]
Kapacitiv elvili kiegyenlitd dramkor (5-5. dbra) Ggy miikddik, hogy a kiegyenli-

tendo celldk k6z¢ kondenzatort kapcesolunk, €s a kapcsoldk ide-oda kapcsolgatasaval tol-
tést visziink at a nagyobb fesziiltségli akkumulatorcellabol a kisebbe. El0szor rakapcsol-
juk a kondenzatort a magasabb toltottségii cellara, ami feltdlti a sajat fesziiltségszintjére,
majd atkapcsoljuk a kondenzatort a kisebb t6ltottségii akkumulatorra. Ekkor révid idore
aram indul a kondenzatorbdl cella felé, ami tolteni kezdi az akkumulatort. Ha mar nem
folyik aram visszakapcsoljuk a kapacitast az el6z0 cellara. Ezt a folyamatot addig ismé-

teljiik, amig a celldk toltottsége azonos szinten nem lesz.
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5-5. abra: Kapacitiv elven miikodé aktiv kiegyenlité aramkor [1]

Ha az Osszes sorba kapcsolt cella fesziiltségét szeretnénk kiegyenliteni, akkor
minden szomszédos cella kozé egy kondenzatort kell kapcsolnunk. fgy hatékonyabb al-
goritmussal kell vezérelnie a felligyeleti rendszernek a kapcsolokat a cellék sikeres ki-
egyenlitettségéhez.

A kondenzétoron toltésekor nagy veszteségek keletkeznek, igy hatasfoka kortil-
beliil 50%-o0s, ami még messze nem idedlis, de a passziv kiegyenlitésnél sokkal hatéko-
nyabb. A kiegyenlités sebessége fligg a fesziiltségkiilonbségtdl, emiatt a kis fesziiltség-

kiilonbségeken nem lesz hatékony ez az eljaras.

5.3.2.2. Induktiv elven miikodé kiegyenlité aramkor [10]
Induktiv megoldas lehet az un. PowerPump (,,teljesitmény pumpa”) kiegyenlitd

aramkor. Egy MOSFET par és egy nagy teljesitményli tekercs segitségével ki tudja
egyenliteni a kivant cellakat. Két cella esetén viszonylag kevés alkatrészbdl megvalosit-

hat6 az aramkor.
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5-6. abra: PowerPump aktiv toltéskiegyenlité aramkor [10]

A fenti aramkor (5-6. abra) egy egyszer(i buck-boost konverter elvén miikodé
aktiv toltéskiegyenlitd. Ha a fels6 cellabol (V3) szeretnénk energiat széllitani az als6 cella
(V2) szamara, akkor a PS3 jellel vezérelni tudjuk a fels6 MOSFET-et. EQy impulzusszé-
lesség-modulalt jelet kiildiink a FET Gate elektrodajara, és ezzel megindul az energiaat-
vitelt. Az aram folyni kezd a Q1 MOSFET-en keresztiil a tekercsen. Amikor a PS3 jel
lekapcsolja a Q1-et, akkor a tekercs arama a maximalis szinten van (biztonsagos tarto-
manyban). Mivel a tekercs aramfolyasa nem szakadhat meg, a Q2 diddajan el tud folyni
az aram az alsé cellan keresztiil, €s ezzel befejezddik az energiaatvitel. Az eljaras véges
szamu ismétlésével kozel azonos szintre tudjuk hozni a cellak toltottségi szintjét. A Po-
werPump toltéskiegyenlités kimondottan hatékony eljardsnak szamit, mivel a tekercs
vesztesége viszonylag alacsony. Kis soros ellenallasu tekercs esetén akar a 85%-0s ha-
tasfokot is elérhetiink.

Az aramkor miikodése szakaszokra oszthato €s ahhoz, hogy ezt fent tudjuk tartani,
a PWM Kkitoltési tényezdjének 50% alatt kell maradnia. Minden egyes PWM periodus 3
elkiilonithetd szakaszra oszthato:

e A tekercs feltoltddik a magasabb toltottségi szinten 1évo cellakbol.
o A tekercs kisiil az alacsonyabb t6ltottségi szinten 1évo cellakba.

e A tekercs kikapcsol.
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A tekercs arama bekapcsolaskor (5-6. abra):

_Tds(on) V. V. _Tds(on)
i (t=0-t,)=Ae "L +—~L =—" (1—et 7 )

rds(on) rds(on)

(5.10.)

AZ 1450n) magaba foglalja az dramkor nem idedlis paraméterei, mint példaul a tekercs
ellenallasat, €s Vr a felsd cella fesziiltsége V;, pedig az also cella fesziiltsege.

Fontos, hogy a tekercs ne keriiljon telitésbe és ne zarja rovidre az akkumulator
cellakat, ezért nélkiilozhetetlen a tekercs helyes megvalasztasa. A valasztas soran oda kell
figyelni, a tekercs maximalis aramttirésére is. T a PWM periodus ideje, t,,, bekapcsola-
satol szamitottot, a tekercs maximalis draméanak elérés€ig eltelt id6 €s t,, ¢ szintén bekap-

csolastol szamitott id6, amely alatt a toltés utan a tekercs drama tjra eléri a nulla értéket.

Aram
Tekercs drama

lPEAK]

I [ I 16

ton torr T
5-7. abra: PowerPump toltéskiegyenlitd aramkor tekercsének arama az 1d6 fliggvényében

A tekercs a maximalis dramat a toltési szakasz végén éri el, ekkor az értéke:

V. Tds(on)
iL(t=ton) = L (1-e1 )= Ipgak -
Tds(on) (5.11)

Az aram atlagértéke ebben a szakaszban:
1

Ippar.t
Lye = w . (5.12)

Az elsd szakaszban a V; fesziiltséget idealis fesziiltségforrasnak tekintjiik €s nincs vesz-

teség a tekercsen, ekkor a fels6 cellaval sorba kapcsolt kondenzator nagy frekvencias
aramforrasként viselkedik. A sziikséges kondenzator értékét az alabbi modon szamithat-
juk:

ton
C=lwvegy - (5.13))
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Ahol a dV. a kondenzatoron megengedett fesziiltségvaltozas. A masodik szakaszban a
tekercs drama folyamatosan csokkenni kezd, amig meg nem sziinik az dramfolyés (5-7.

abra):

V, + VD) _ (e_(t_ton)RPLJ> B (Va + VD> .

iL(t: ton toff) = (IPEAK + Roc
PCB

(5.14.)

PCB

Ahol Rpc5 egy nagyon kis ellenallas az illesztéseknél, Vp pedig a MOSFET diddajan eso

fesziiltség. A tekercs fesziiltsége:

V(t)—LdI‘—L ALy iy
Y7200 ™ “topr —ton. & P (5.15.)
Atalakitva:
Al
torr — ton = L AT (5.16.)

Ahol Al a tekercsen végbemend aramerdsség valtozas. Ekkor a tekercs atlagos kisiitési

arama:
1

2 IPEAK- (ton— toff)

= 5.17.

A harmadik szakaszban a tekercsen nem folyik aram. Lényeges kérdés még a te-
kerccsel parhuzamosan kapcsolt ellenallas értéke, mely csillapitja az dramkor lecsengé-
seit ebben a szakaszban. A csillapitas miatt az ellenallas értéke nem lehet tul nagy, azon-
ban tal kicsi sem lehet, hogy az el6z6 szakaszokban nagy aramok ne folyhassanak rajta
keresztiil. Jellemz6 értéke 2 k. [10]

5.3.3. Megvalositott toltéskiegyenlité aramkor

A magas hatasfoka miatt a PowerPump toltéskiegyenlitd eljarast valdsitottam
meg. A MOSFET-ek vezérléséhez sziikségem volt egy high side/low side MOSFET Dri-
ver IC-re, ami a magasabb potencialon 1évd, fels6 két cellahoz tartoz6 FET-et is meg tudja
hajtani. Ehhez az INFINEON IRS2011PBF eszkozét valasztottam, ami megfelel a fel-
adatnak.

A toltéskiegyenlité dramkér MOSFET-jeinek, a toltdaramkorben is hasznalt In-
terrnational Rectifier IRFZ48NPBF tipusu eszkozoket valasztottam. Szeretnénk minél
gyorsabban azonos fesziiltségszintre hozni az akkumulatorcelldkat ezért a balansz aram-
kor FET-jeit vezérld PWM frekvenciajanak 200 kHz-et valasztottam. [10] gy a periodus
ideje T =5 us. A kitoltési tényez6jét pedig 33%-nak valasztottam, hogy a lehetd legjobb
hatasfokot tudjam elérni. A bekapcsolasi id6 ton=0.33-5 pus = 1.65 ps.
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A tekercs maximalis daramat 3 A-nek megvalasztva az akkumulatorcellakon leg-
feljebb 1.5 A aram folyhat keresztiil, igy egy nagyjabol 0.5 C-vel tudjuk tolteni az ala-
csonyabb toltottségii cellakat. Az (5.12.) egyenlet szerint 3 A maximalisan megengedett
tekercsaram ¢és 0.1 V megengedett kondenzator fesziiltségkiilonbség esetén [10] az elsé

szakaszban az atlagarama:

2 34165 ps
Amib6l a kondenzator értéke:
C =04954 - Losus 8.17 uF. (5.19.)
0.1V 4

A balanszaramkorbe két 10 pF-os elektrolit kondenzator kapott helyet. Ha feltessziik,
hogy a masodik szakasz ideje nagyjabol megegyezik az els6 szakasz idejével, a cella
toltottsége 4.1 V és hogy a diddan esé fesziiltség elhanyagolhato. [10] A tekercs megva-
lasztasa az (5.16.) egyenlet alapjan:

_ (torr —ton) " (Vg +Vp)
L= AIL =22 |J_H. (520)

A toltéskiegyenlitd aramkor energiaatvitelének megvalositasara egy 2.2 uH induktivi-
tasu 8 A maximalis aramu tekercs (WURTH ELEKTRONIK 744772022) mellett don-
tottem. Az induktivitdssal parhuzamosan kotott ellenéllas értékének az Texas Instru-
ments altal ajanlottat 2 kQ)-ot valasztottam [10].

Az aramkor megépitése elott LTSpice XVII program segitségével leszimulaltam
a toltéskiegyenlité miikodését a fent ismertetett paraméterekkel (5-9. abra). A szimulacio

soran a fesl6 cellakkal toltottem az also cellakat.

IRS2011{S)PEF H2W

HIN Vs

]

Hoip—— 100 R1
LIN HO 1}

—— |
Balance_PWH_L

o 1 tl ot

IRFZ48NFEF 22ull, . == UBatt4 T UBattd ——=

:q 10u
7k R3
R | H L]
l_ 01 Lt IRFZABNPEF 1%t + +
|_L° EE |3 T  ueat: T uaam—_l__

p)
Balance_PWHM_H

c2
100p == .

5-8. abra: Toltéskiegyenlité aramkor kapcsolési rajza
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PowerPump tolteskiegyenlité aramkor szimulacioja
T T

05 4

Aram [A]

Tekercs
Feld cellak
Also cellak

10 15
1d6 [us]

5-9. abra: PowerPump t6ltéskiegyenlités szimuldcioja

5.4. Kisutéaramkor

A cellék kistitését az akkumulatorral sorosan kapcsolt terheléssel oldottam meg
(5-10. abra). A cellakra tudunk kapcsolni egy relé segitségével 5 db. parhuzamosan ko-
tott 10 Q-o0s, 10 W-os teljesitményellenallast, igy az eredd ellenallasuk 2 Q lesz. Ez az
ellenallas maximalisan, 4.1 V-ra toltott cellak esetén (8.2 V akkumulator fesziiltség)
4.1 A dramerdsséget fog eredményezni, ha elhanyagoljuk az arammérd sontellenallas €s
a olvadobiztositék ellenallasat. Teljesitményellenallasokra pedig azért van sziikség, mert
ekkora aram mellett 33.62 W fog eldisszipalni, ami cellanként 6.724 W. Ekkora teljesit-
ményen az ellenallasok rengeteg hét bocsatanak ki, emiatt gondoskodnunk kell hiitésrol.
Erre a célra egy szintén 12 V-rél tizemeltethet6 hiitdventilatorral (Titan TFD-6020M12B)

szereltem fel az aramkort.
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5-10. abra: Kisiitdaramkor kapcsolasi rajza
5.5. Méroaramkor

A mérdéaramkor harom funkciot 1at el: fesziiltség-, aram- és hdmérsékletmérést.
Fontos az elején megemliteni, hogy az ECU 10 bites 0 V - 5 V-os fesziiltégtartomanyt
ADC bementekkel rendelkezik, ezért a beérkezo fesziiltségszinteket mindéképp ebben a
tartomanyban Kkell tartani. Ezen feliil az ADC bemeneteket 1 kQ-os aramkorlatozo ellen-

allasokkal lattam el.

5.5.1. Fesziiltségmérés

A fesziiltségmérés megvaldsitasa az also két cella esetén nagyon egyszerii, a ma-
ximalisan 4.1 V - 4.2 V potencialon 1év6 akkumulatorok pozitiv felét az ECU egyik ADC
bemenetére kotom. A felsé cellak pozitiv felén mar a Sorosan kotott cellak fesziiltségei-
nek Osszege adoddik illetve toltés esetén ennél kicsivel nagyobb fesziiltségszintet is mér-
hetiink, ezért itt egy fesziiltségosztoval a harmadara csokkentem az ADC bementére esd

potencialszintet.
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5-11. abra: Fesziiltségméré-aramkor

5.5.2. Arammérés

Az drammérés két részre oszthato, kistitési- €s toltési aram mérésére. Az akkumu-
lator aramait ugy szamoljuk, hogy a fold és az akkumulatorpakk negativ polaritast elekt-
roédaja kozé egy sontellenallast rakunk, amin mérjiik a fesziiltséget, és ebbdl ki tudjuk
szamolni a sziikséges aramértéket.

Az ellenallasnak kelldképp kicsinek és nagy pontossagiinak kell lennie. Ez azért
fontos, hogy az ellendllason ne disszipaljon el tul sok energia nagy dramok esetén, és
hogy pontosan tudjunk mérni. 100 mQ nagysagu, 5%-os ellenallasra esett a valasztas.
Ennél kisebb ellenallasértéket nem érdemes valasztani, mert az erdsitok bemeneti ofszet
fesziiltsége miatt csak a nagyobb dramokat tudnank detektalni. Kisiités estén az ellenallas
¢s az akkumulatorpakk kozotti potencial negativ lesz a f61dhoz képest, toltés esetén pedig
pozitiv. A toltési &ram méréséhez egy neminvertalo erdsitds alapkapcsolassal, a kistitési
aram esetén pedig egy invertal6 alapkapcsolassal mérjiik a sontre es6 felerdsitett fesziilt-
séget.

A toltési aram méréséhez egy Texas Instruments LM358 tipusu aszimmetrikus
tapellatast miiveleti erdsitdt hasznaltam. Az erdsitd aramkor erdsitét koriilbeliil 6.6-sze-
resre valasztottam. A t6ltési aram maximum 3 A erdsségii lesz az eldzetes tervek szerint,
ekkor az ECU bemenetére 0.1 Q-3 A - 6.6 = 1.98 V keriil. Ilyen er6sités mellett 7.5 A-
es tranziens tolt0 aramot még fel tudunk dolgozni az 5 V-0s ADC-kkel és nem terheljiik
meg a bemeneteket nagy fesziiltség értékekkel.

A kistitési aramméréshez a Texas Instruments TLO81 tipusu szimmetrikus tapel-

latast miiveleti erdsitét hasznaltam. Mivel szimmetrikus labortap nem allt rendelkezé-
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semre, ezért két db 9 V-os elemrdl allitottam eld a pozitiv és negativ tapfesziiltséget. Ki-
siitési aram értéke nagyobb lehet, mint a toltési aramé, ezért az erdsitd nem invertald
alapkapcsolasaban nagyjabol 5.6-es erdsitést allitottam be. Igy 9 A-es aramfolyés esetén

mérnénk az ECU bemenetén a maximalisan mérhetd 5 V-os fesziiltségszintet.

+eeo 51

ur "
100 h s2
_;5:'__._ ¥ LM358M 1 Re -
- U_Charge
GND
1Kk
R3 =
5.6k
—
Y
= Akkumulator- | | Kislit6- Tolto-
pakk aramkor aramkor
r L L
. 1k - -
{ } R10
U_Discharge

5-12. abra: Arammérd-aramkor kapcsolési rajza

5.5.3. Homérsékletmérés

A homérsékletmérést Vishay gyartmanyt 2381 640 90059 tipusu, 2.2 kQ ellenal-
lasa NTC termisztorok segitségével végzi az aramkor (5-13. abra). A két termisztort ho-
vezetd ragaztoval rogzitettem a cellakhoz. Az NTC termisztor ellenallasa hd hatasara
csokken (5-14. abra). Egy fesziiltségosztas utan megkapjuk a kimeneti fesziiltséget, ami

fligg a termisztor ellendllasatol €s ezaltal a hdmérseklettol:
R,

Utemp = Vcc - (5.21)

RZ + Rtermisztor

A fesziiltségoszto ellendllast (R,) ugy kell megvalasztani, hogy az ECU bemenetére ér-
kez6 fesziiltségszint ne l1épje tul az 5 V-ot. Az akkumulatorcelldk kisiitése esetén leg-
nagobb megengedhetd hdmérséklet 60°C. Ekkor a termisztor ellenallasa 689 (). Az ellen-
allas megvalasztasanal szamoltam egy 50%-os biztonsagi rataval, ha valami hiba
folytan mégse tudna lekapcsolni az aramkor. Igy ha R, =180 €, akkor 90°C-os hé-

meérséklet esetén fog 5 V kertilni az ECU bemenetére.
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5-13. abra: Termisztoros hdmérés kapcsoldsi rajza

NTC termisztor ellenallasa a homerseéklet fliggvenyében
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5-14. abra: Vishay 2381 640 90059 tipust, 2.2 kQ ellenallasu NTC termisztor ellenal-
las karakterisztikaja a hdmérséklet fiiggvényében 54 [18]

5.6. Cellak védelme

Amig nincs zérva a fékapcsolo relé, addig nem tudja ellatni az aramkor az alap-
vetd funkcioit, beleértve az dram ¢€s fesziiltségmérést. A relét szoftveresen tudjuk vezé-
relni. A fékapcsol6 az akkumulatorpakk negativ elektrodaja és a fold kozott helyezkedik
el, pontosabban az akkumulator és az olvadobiztositek kozott.

Talédram ellen tobb kiilonb6z6 modon is védve van az aramkdr. Cellanként fel van
forrasztva egy 6 A-es 60 V-ot elbiro Littelfuse gyartmanyt 30R600UF tipusu polyfuse.

Ha a polyfuse-on atfolyo aram eréssége megkozeliti a hatarértékét (6 A-t), akkor az el-
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lenélldsa nagyon meredek karakterisztikaval néni kezd, mig az aramkor szamara szaka-
dasba nem megy at. Haszndlat utan rovid pihentetési id6 utan visszanyeri eredeti vezetd
tulajdonsagat, igy egyfajta aramkorlatként mikodik.

Masik védekezési mod az olvasdbiztositék, mely a nagy dram esetén megolvad és
megszakitja az aram folyasat. A biztositék az akkumulatorpakk és a fold kozott helyez-
kedik el és biztositéktartd az dramkorbe van forrasztva, igy konnyen cserélhet6 a kiilon-
b6z6 alkalmazas fliggvényében (jelenleg 15 A-es tivegbiztositék van a foglalatban).

Harmadik védekezési mod a szoftveres védelem. Folyamatosan mérjiik a cellak
aramfelvételét és leadasat. Ha a mért érték magasabb, mint amit biztonsdgosan elbirna az
akkumulator, akkor egy analog jellel vezérelt relével levalasztjuk az akkumulatorcellakat
az aramkorrdl és megszakitjuk az aktualisan futé folyamatot.

Tulmelegedés ellen horelével is védhetnénk az akkumulatorcellakat, melyek egy
adott hdmérsékleten leoldanak, és lekapcsoljak az akkut a rendszerr6l. Azonban nem si-
kertilt olyan horelét talalnom, amelynek a leoldasi hémérséklete ne lenne joval az akku-
mulator biztonsagos tizemi héfokanak felso hatara felett (t5ltés esetén 45°C, kisiités ese-
tén 60°C), illetve itt az is probléma, hogy mas-mas hémérsékleten kellene mitkodésbe
Iépnie toltés €s kisiités esetén, ami nem lehetséges. Az aramkordmben az akkumulator
hémérsékletét NTC termisztorok (5-13. abra) segitségével mérhetjiik, és ennek fiiggvé-
nyében hasznalhatunk itt is elektromos kapcsoldkat.

Tultoltés és mélykisiités ellen az akkumulatorcelldk fesziiltségének folyamatos
mérésével tudunk védekezni. Ha a cella fesziiltsége a gyarto altal eldirt maximalisan meg-
engedheto fesziiltségszint felé keriilne, akkor azonnal lekapcsoljuk a toltést és kisiitjiik a
cellat a biztonsagos fesziiltségtartomanyu szintre. Ha pedig elérnénk az also hatéarat a biz-
tonsagosan hasznalhato fesziiltségtartomanynak, akkor rel¢ vagy FET kapcsolo segitség-

ével megszakitjuk a kistitést.

5.7. Az elkészitett aramkor

Az aramkort a két elkiilonithetd probapanelra szedtem szét, teljesitmény- és mé-
réaramkorre. A teljesitményaramkorre kertilt a toltéskiegyenlitd d&ramkor, kistitdaramkor
és a toltéaramkor, a méréaramkorre pedig a fesziiltség-, aram- és hdmérsékletmérést meg-
valosité elektronika keriilt. fgy a méréaramkérben nem folynak nagy aramok, emiatt ki-
sebb valosziniiséggel keriilhet az ECU bemenetére nagy fesziiltség vagy aram, valamint

kisebb zajt is tapasztalhatunk a mérések soran.
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5.7.1. Az elkészitett teljesitményaramkor megvalositasa

5-15. abra: Akkumulatorfeliigyelti rendszer hardverének teljesitményaramkore

1)) Kisiitéaramkor

2.) Toltéaramkor

3.) Toltéskiegyenlité aramkor

4.) Fold és tap csatlakozok

5.) Akkumulatorpakk csatlakozok
6.) Bemeneti vezérlojelek

5.7.2. Az elkészitett méroaramkor megvalositasa

3.) 4.)

1 5.)

SR

'j‘:l,r.

5-16. abra: Akkumulatorfeliigyelti rendszer hardverének méréaramkore
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1.) Akkumulatorpakk csatlakozoi

2.) Arammérg csatlakozéja (sontellenallason esé fesziiltség)
3.) Fold és tap csatlakozok

4.) Termisztor csatlakozok

5.) Az aramkor kimenetei

6.) Szimmetrikus tapellatas csatlakozoi
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6. Szoftveres megvalositas

6.1. Hasznalt fejlesztdi szoftverek

Az akkumulatorfeliigyeleti rendszer MATLAB/Simulink kdrnyezetben késziilt,
MotoHawk tool felhasznalasaval. A kornyezet lehetéséget nyujt a grafikus programo-
zasra, igy gyorsan €s szemléletesen hozhatunk 1étre programokat. A MotoHawk eszkdztar
konyvtarai kiilonb6z6 diagnosztikai, kalibracios és kommunikacios port blokkokat tartal-
maznak. A tool az elkésziilt program leforditasahoz beépitett forditot hasznal. Segitségé-
vel az elkésziilt program nem csak a személyi szamitogépeken futtathatd, hanem ratolt-
hetd a csatlakoztatott hardverekre is, ezaltal lehetdvé téve a valddi kornyezetben torténd
tesztelést [11]. Az altalam hasznalt MotoHawk blokkok az ECU-n fut6 program paramé-
terinek valds idOben torténd megfigyelését és kalibralasat teszik lehetévé, tovabba az
ECU be- és kimeneteit tudjak kezelni.

A MotoHawk-hoz tartozik a MotoTune ECU Calibration Tool, mely a rendszer
kalibracios szoftvere. A MotoTune segitségével tudjuk feltdlteni az elkésziilt programot
a vezerlo egységre. A programunkba beépitett kalibracids blokkokban megjeldlt paramé-
tereket futas kozben tudjuk modositani, igy a tesztelés soran nem kell minden egyes mo-
dositas utan Gjratolteni az ECU-ra a programot, ez nagymértékben lecsokkenti a fejlesz-
tési 1d6t. A kijelzo-blokkok segitségével kiilonbozo allapotjelzok értékeit monitorozhat-

juk és meghatarozott mintavételezési idovel naplo fajlba menthetjiik Oket.

6.2. A szoftver felépitése

A MotoTron rendszer hasznalatahoz sziikséges a modell legfels6 szintjén defini-
alni az ECU tipusat, az ECU és a szamitogép altal hasznalt kommunikécios protokollt és
annak paramétereit, illetve azt, hogy milyen idékozonként futtassa a program a f6 blokk-
ban elhelyezett modelleket (6-1. abra). Ezek az egységek a MotoHawk konyvtaraiban
elére meg vannak hatdrozva. A tesztek soran 10 ms-os idokozonként fog lefutni a prog-
ram.

A 6 blokk 4 részegységre oszthat6 (6-2. abra):
e Inputs: bemenetek,
e BMS: szabalyzas és vezérlés,
e Logging: bemenetekbdl szamitott paraméterek kijelzése,

e Outputs: kimnetek.
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Mot oHguk

Target: ECU565-128 (DEV)
Floating Point: single (32 bits)
Stacks - FGND: 3072 BGND: 2048
IDLE: 1024 IRQ: 1536

Heap Size: 4096
DLL Filename: MotoHawkB_011
SRZ Filename: MotoHawkBMS_011

Total FLASH:
Total EEPROM:
Total RAM:
App FLASH:
App EEPROM:
App RAM:

cooooo

MotoHawk Trigger Definition

FGND_RTI Period: 1 ms
BGND_BASE Period: 10 ms (FGND x 10}

Main Pawer Relay
On Dalay: 20 ms
Off Delay: 50 ms

MotoHawk CAN Definition
Name : CRN_1
Bus: CAN1

Bit Timing: 300 kbaud
TX Queue: 1€ messages
RX Queue: 1& messages

MotoTune Protoccl Enabled
City ID: 0x0B (PCM-1)

MaotoHawk Function Trigger
FGND_BXRTI_PERIODIC
Priarity Order: O

v

funiction()

6-1. abra: A MotoTron-nal megvalositott MATLAB/Simulink modell legfelsd szintje

i)

bookean
double i » i
CellTemp P Tempelli EnableDischarge # EnablzDischarge
double
EnableCharge P EnableCharge
CellTemp2 gouble P TempCell2 boolean
EnableBalance | EnabicBalance
double boolean
oltCelli P! okl EnablePack P+ EnablePack
double
double PWMDUtyCharge P PO DUty Charge
VioltCell2 P VohiCel2
FWMDutyBalance double P FAMDuUtyBalance
double =
double
CurrentPack P CurrentPack  oyenutyBalancs2 P FUMDutyBalance2
Imputs BMZ Outputs
P TempCelll
P TempCell2
P ohCeai
P ohCen2
P CurrentPack
Lagging

6-2. abra: A megvalositott szoftver felépitése a mésodik szinten
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6.2.1. Inputs

Az Inputs subsytem-ben egy analdg-digitalis konverzioé utan a MotoHawk blok-
kokkal olvassuk ki az ECU bemenetein érkezé fesziiltségszinteket. Ezekben a blokkok-
ban meg lehet adni, hogy melyik bemenetrdl szeretnénk beolvasni, mekkora legyen a re-
ferencia fesziiltség, és hogy hany bites legyen a kiadott szam. A motorvezérld egység 10
bites ADC-ket hasznal, igy 0 és 1023 kozotti egész szamokat kapunk, ahol az 5 V felel-
tetheté meg az 1023-nak és a 0 V a 0-nak. A bemeneteken nullanal nagyobb bemeneti
fesziiltség esetén van egy -9 bit koriili ofszet, amit a kiértékelés elétt hozzdadunk a be-

menetekhez (6-3. abra).

1 VeltCall2_ADC

MatoHawk (RTW)
Analag Input

Resource Mame: ANSM uint1f I
Pin: ANSM uint8, ADC UBatienyVoltageLowRaw

Refersnce: 5V Reference
Raw\oltOffset

Eit reprasentation: 10
6-3. abra: Also két akkumulatorcella fesziiltségének beolvasasa

UBatteryVoltageLowRaw

BstteryVoltageLow

Mivel, a BMS subsystem fesziiltség- (V), aram- (A), és homérsékletértékekkel
(°C) dolgozik, ezért a 10 bites értéket at kell szamitanunk. Igy a szoftveres digitalis-ana-

10g atszamitaskor a bemeneten érkez6 szamot megszorozzuk 5/1023-dal.

6.2.1.1. Héomérsékletmérés szoftveresen
A homérsékletmérohoz tartozo bemenetek fesziiltségébdl szamitjuk az NTC ter-

misztor ellenallasat, majd az NTC ellenallas-homérséklet karakterisztika (5-14. abra) in-
verze segitségével ki tudjuk szamitani a cellak homérsékletét. Az ECU-ba beérkezo fe-
sziiltség értéke:
R,
Utemp = Ve ) (5.21)

cc
RZ + Rtermisztor

ahol Reermisztor az NTC termisztor ellenallasa, R, egy fix ellenallas, mely a multiméteres
mérések alapjan 174 Q (180 Q helyett) és Vcc pedig a tapfesziiltség, vagyis 12 V. Ebbdl

az egyenletbdl Reermisztor értéke:

R
Rtermisztor = ﬁjﬂp (VCC - Utemp)' (6.1.)

Ezek utan a termisztorok ellenallasanak értékébol az NTC adatlapjan megadott
ellenallas-homérséklet karakterisztika (5-14. abra) inverzébe behelyettesitve ki tudjuk
szamolni a hémérsékletet. Ehhez a miivelethez a MATLAB/Simulink 1-D lookup table
blokkjaba vettem fel a karakterisztikat. A mérések soran kisebb eltérések adodtak az el-

méleti karakterisztikdhoz képest, €s a két NTC termisztor ellenallasa sem egyezett meg
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pontosan azonos hémérsékleten. A helyes hdémérséklet meghatarozasdhoz kisérleti titon
korrigalni kellett a szamitott értékeket. A hdmérséklet korrigalasarol a lookup table ki-

menetén elhelyezett erdsitd blokk gondoskodott 0.90667-es erdsitéssel.

6.2.1.2. Fesziiltségmérés szoftveresen
A kisebb potencidlon 1évo két cella esetén a cellak pozitiv fele van rakotve az

ECU-ra fesziiltségosztas nélkiil. A motorvezérlé egységen az ADC-k a fold potencialhoz
képest mérik a fesziiltségszintet. Az akkumulator és a fold kz¢é van kapcsolva egy son-
tellendllas, egy olvadobiztositék és egy relé. Tehat ha pontos értéket szeretnénk kapni,
akkor a mért értekbdl le kell vonni a fold és az akkumulator negativ fele k6zott eso fe-
sziiltséget. Ez a fesziiltség fligg az aramtol, amit a sontellenallason mériink, valamint a
fold és az akkumulator negativ elektrodaja kozti elemek ellenallastol, amely eredo ellen-
allasa kortilbeliil 183 mQ értékii. Ezen feliil a méréaramkdr pontatlansagainak kikiiszobo-
1ésére egy 1.047-es szorzdval van ellatva a bemeneten érkez6 fesziiltségszint.

A felso két cella fesziiltségét ugy kapjuk, hogy levonjuk az akkumulatorpakk po-
zitiv elektrodajanak fesziiltségébdl az als6 akkumulatorcellak pozitiv elektrodjan mért fe-
sziltségét. A akkumulatorpakk pozitiv elektroddja egy harmadold fesziiltségoszton ke-

resztiil van az ECU-ra kotve, ezért a mért értéket a szoftverben vissza kell szorozni a
fesziiltségosztas mértekével. Mérések soran kideriilt, hogy a fesziiltségosztas - lett 3
helyett, igy a programban mar ez a szorzas érték lett meghatarozva.

6.2.1.3. Arammérés szoftveresen

Arammeéréshez a sontellendllason esd felerdsitett fesziiltség érkezik a bemeneten.

......

mérés estén pedig kb. 5.6-szeresére van felerésitve. Mérések soran kideriilt, hogy az el-
lenallasok és a miiveleti erdsitok pontatlansaga miatt az erdsités toltésnél 6.37, kisiitésnél
5.45. Ahhoz, hogy megtudjuk az aramerdsség értékeét, le kell osztanunk a fesziiltségszin-

tet az erdsitéssel és a sontellenallassal, melynek értéke 0.1 Q.
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6.2.2. Outputs

108-os pin
e >
»
EnableCharge = DutyPercsent Crstint 18 ntlé L q
; Soubh o utyPerceen n P Duty Cyels ([-4088.4008). int18) MotoHawk (RTW)
(5 ) v PAWM Cutput
PWMDutyCharge PWMDutyConversiond it
Pin: EST 3
antd2 .
quEIEELg“L:.JE:;ﬂWDU uant | Frae (.01 He. uinta2) Minimurm Frequency: 2 (Hz)
F——S— .

114-as pin

MotoHawk (RTW)
»  Convert %p NOT b‘”"ﬁ"—p hoal / Int Discrate Output
Pin: FINJ1

6-4. abra: Részlet az Outputs subsystem-bdl, toltéaramkorhdéz PWM és diszkrét kime-
neti blokkok

Az Ouputs subsytem-ben (6-4. abra) vannak definialva a MotoHawk kimeneti
blokkok, harom PWM kimenet (kettd a balanszoldshoz, egy pedig a toltéaramkorhoz),
illetve harom darab analog jel a relék bekapcsolasahoz (a toltbaramkort, a kisiitaramkort
¢s a teljes aramkort bekapesold relék). A PWM blokknak meg lehet adni bemenetként a
kitoltési tényezot eldjeles 13 bites szam forméjaban, ahol a 4095 a 100%, -4095 a -100%
és 0 a 0%, valamint a PWM frekvenciajat 0.01 Hz pontossaggal. A relé vezérld jelekhez
diszkrét kimenetet hasznaltam, mely fixen magas vagy alacsony jelszintet tud kiadni. A
blokkokon beliil allitani lehet, hogy az ECU melyik kimenetén kiildje ki a jeleket. A BMS
subsystem-bal érkez6 PWM Kkitoltési tényezdje egy 0 és 1 kozotti érték ezt a modell kon-

vertalja at a MotoHawk blokk szdmdara hasznos tartomanyba.

6.2.3. Logging [17]

A Logging és a BMS subsystem-et (6.2.4. fejezet) teljes egészében Nagy Marton
Tamas készitette, én ezekben az alfejezetekben csak ismertetem felépitésiiket €és miiko-
désiiket. [17]

A Logging subsystem MotoHawk-os kijelz6 blokkokat tartalmaz, az atkonvertalt
fesziiltségek, aramok és hémérsékletek szamara. Ebbe a subsytem-be keriilt bele az SOC
szamitas is, melynek karakterisztikajat (6-5. abra) egy 1-D lookup table blokkba lett fel-
véve. Itt fontos, hogy az SOC értékét mindig az iiresjarasi fesziiltségbol szamitsuk, igy
ha aram folyik keresztiil cellakon, az dramerdsség fliggvényében ki tudjuk szdmolni az
liresjarasi fesziiltséget. Ez az eltérés a cellak belsd ellenallasan esd fesziiltség hatisa. A
tesztek soran 25.5 mQ belsé ellenallast mértiink. Az aramerdsség és a belsé ellenallas

szorzatat kistitéskor hozza adjuk a mért fesziiltséghez, toltés esetén pedig Kivonjuk.
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Discharge Rate Characteristics for NCR18650B

Charge:CC-CV:1.625A-4.2V (65.0mA cut)

Temp:25°C Discharge:CC:Variable Current (E.V.:2.50V)
4.0 L&
> ==
I —
873.5 i ~_
b
=)
=30
% —— 2.0CA|
— 10CA}
o I ——— (0.5CA|
2.5 0.2CA|
2.0 I Al R R0 AN PR T T P T S 1 S 0 RUN | PR T T Y PR T T Y P T | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Discharge Capacity / mAh

6-5. abra: Panasonic NCR18650B kisiitési karakterisztikaja, cellafesziiltség a kisiitési
kapacitas fliggvényében [9]

6.2.4. BMS [17]
A BMS subsytem harom nagyobb részbdl all (6-6. abra):
e Protection: védelem,
e Balancing: toltéskiegyenlités,
e Charging: toltés.
A BMS subsystem bemenetként a cellak fesziiltségét, aramat és hdmérsékletét

kapja meg. Kimenetei pedig a PWM-ek kit6ltési tényezoi és engedélyezd jelei, illetve a

relé vezérlo jelek.
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G

TempCell1

G

TempCell2

G

WValtCalll

Coo=

ValtCell2

A 4

G

CurrentPack

6.2.4.1. Protection
A Protection subsystem a cellak védelmét 1atja el szoftveres uton. A rendszer tal-

fesziiltség, mélykisiilés, tularam illetve tal nagy és tul kis hémérséklet elleni védelemmel
van ellatva. Ha barmelyik fennall az el6zdleg felsorolt problémak kdziil, a rendszer azon-
nal megszakitja a miikodést, az 6sszes engedélyezdjel nulla értéki lesz, igy az ECU min-
den altalunk hasznalt kimenete 0 V-os fesziiltségszintli lesz. Emiatt a relék kinyitnak és

megszakad az aramfolyas. A rendszert ezutan csak egy tjrainditast kovetéen tudjuk ismét

elinditani.

A 4

Templell oo orieDischarge

TempCell2
Enabl=Charge
VoltCell1
Enabl=Balance
WVoltCell2

CurrentPack Enabd=Pack

EnableDischarge

Protection

v

WoltCelll PWMDutyBalance1

WoltCell2 PWMDutyBalanc=2

4 )

EnablePack

8 )

PWMDutyBalance1

{7 )

PWMDutyBalance2

Enable Enabl=Bal

Balancing

v

A 4

ioltPack
P DutyChargs

CurrentPack

Enabé RelayCharge

{3 )

EnableBalance

PWMDutyCharge

{5 )

PUWMDutyCharge

Charging

6-6. abra: BMS subsystem felépitése

A szoftverben meghatarozott kiiszobértékek:

Maximalis hdmérséklet = 40°C,
Minimalis hémérséklet = 5°C,
Maximalis cellafesziiltség = 4.2 V,
Minimalis cellafesziiltség = 2.5 V,
Maximalis toltéaram = 3.25 A,

Maximalis kistitbaram = 13 A.
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6.2.4.2. Balacing
A Balancing subsytem bemenetként megkapja a cellak fesziiltségét és egy balansz

engedélyezd jelet, mely a Protection blokk kimenete. A toltéskiegyenlités csak akkor 1ép-
het miikodésbe, ha az engedélyezdjel ,,17°-es érték.

Az algoritmus el0szor Osszehasonlitja a celldk fesziiltségét. Ha a fesziiltségek
kozti kiilonbség kisebb, mint egy elére meghatarozott érték (0.1 V), akkor a kimenetek
nulla értéktiek lesznek. Ha viszont a fesziiltségszintek kozti kiillonbség nagyobb, mint az
elére meghatarozott érték, akkor engedélyezziik a toltéskiegyenlitést és a magasabb tol-

tottségi szinten 1évo cellahoz tartozo 80 kHz-es 40%-os kitoltési tényez6jii PWM jelet

bekapcsoljuk.
Go— )
VoltCell1 . — i Enable
elssifiul ==-u2) |- Ih ------- -
VollThreshold U2 g iom o) fefromememom S -
v | i
VoltCell2 0 : i
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1

If no balance needed | [
¥ i

1

PWMDutyBalance1

elsaif { } !
f———P| POty Out | |10
! PWMDutyBslance2
If top cell nesds *
mare charge

RelayBalance

elseif { }
P P Dty Ot el

If bottam cell needs
mare charge

6-7. abra: Balance subsytem, toltéskiegyenlité szoftver modellje

6.2.4.3. Charging
A Charging subsystem-ben a toltés szoftveres vezérlése keriilt implementalasra.

A vezérl6 képes konstans aramu és konstans fesziiltségii miikodésre egyarant (2-5. abra).
A modell bemenete az akkumulator fesziiltsége €s arama, valamint egy engedélyezd jel,
ami szintén a Protection blokknak a kimenete. A modell kimenete pedig a tolté aramkort
engedélyezd relé vezérldjele és egy szabalyozhato kitoltési tényez6jic PWM, amivel a
toltéaramkor FET-jét hajtjuk meg.

A t61t6 algoritmus megvaldsitasa egy kaszkadszabalyozo (6-8. abra) segitségével
torténik, amely két diszkrét idejli PI szabalyzobol all. A belsé kor az aramszabalyozo,
amely a toltéaramkdr MOSFET-jének Gate elektrodjara keriilé 100 kHz-es PWM meg-
felel kitoltési tényezojéért felelds. Az aramszabalyzé alapjele egy aram referencia jel,
amit a fesziiltség szabalyzo 4llit eld a kimenetén. A kiilsé kor szabalyozza a fesziiltséget

¢s nem engedi az akkumulatorpakk fesziiltségét egy kiiszobérték folé.
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A t6l1tés kezdeti fazisadban a fesziiltségszabalyz6 kimenete szaturdlni fog, és a ma-
ximalis toltési aramot (2 A) adja ki az aramszabalyzo szamara. Ez a konstans aramu t6l-
tési szakasz. Ha a fesziiltségszabalyzo integratora kap egy anti-windup beavatkozo jelet,
akkor az integrator visszaall alaphelyzetbe, ekkor a szaturacid véget ér. A szabalyz6 he-
lyesen tud miikddni anélkiil, hogy tallovést okozna.

Amikor a fesziiltségszabalyzo eléri a maximalis tolt6 fesziiltséget kijon a szatura-
cidbol és az aramszabalyozo referencia alapjel elkezd csokkenni. Ez a konstans fesziilt-
ségl toltési szakasz. Addig tart ez a folyamat, amig az aram értéke el nem ér egy eldre
meghatarozott minimalis értéket (0.6 A). Fontos a DC/DC konverter szamara, hogy elke-

riljiik a szakaszos aramu taplalast. Amikor elértiik a minimalis aramértéket, a toltési fo-

lyamat véget ér.
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CurrentPack
oltPack
ChargeVelthMax u
Charge\oithMax P_gain ¥ u
= |_pain ple gun — )
oltage Contraller I_gain PWMDutyCharge
ValtCilPGain = 30 CurrantCtiPGain = 100 Current Controller
(Callbratian) [Callbratian)
7]
)
RelayCharge
ValtCirllGain = 50 CurrentCrl|Gain = 50
[Callbratian) o [Calibratian)

6-8. abra: Toltéaramkor vezérlését megvalositd kaszkadszabalyzo
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7. Tesztelés

M
[

: - - i 'l‘;'r\

*

7-1. abra: Akkumulatorfeliigyeleti rendszer tesztelése, mérési elrendezés [17]

1)  Manson SSP-8160 fesziiltségforras
2.)  Tektronik TDS210 oszcilloszkop
3)  Maxwell MX-25304 digitalis multiméter
4.)  Break Out Box (BOB)
5) ECM-0565-128-0702-C ECU
6.)  Szamitogép
7.) A BOB-ot és a fejleszté szamitogépet 6sszekoté6 CAN-Bus interface
8.)  Akkumulatorpakk
9.)  Akkumulatorfeliigyeleti rendszer méréaramkore
10.) Akkumulatorfeliigyeleti rendszer teljesitményaramkore
11.) Hut6ventillator
Az akkumulatorfeliigyelet rendszer tesztelését és kalibralast Nagy Marton Tamas-
sal kozosen végeztiik, mivel 6 alkotta meg a szoftver jelentdsebb részét (a szoftveres vé-
delmet, a t61t6 algoritmust, és a toltéskiegyenlitd szoftverét) én pedig az aramkort €s a

keretrendszoftvernek azon részét, mely kapcsolatot 1étesit a kiilvilaggal.

7.1. MotoTron Developer ECU ki- és bemeneteinek megvalasztasa

A tesztelés soran Osszeillesztettiik a hardvert a szoftverrel, és megvizsgéltuk az
egyes részaramkorok mitkodését. Az elsé problémaval akkor taldlkoztunk, amikor el-

kezdtiik megvizsgalni a motorvezérlé bemeneteit. Az ECU ADC bemenetei nem voltak
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egyformak, és mashogyan miikodtek, mint ahogyan azt elvartuk volna. Az ECU kiilon-
b6z6 tipusu ADC-ket hasznal potenciométerek, nyomas szenzorok, valtozo ellenallasu
szenzorok és oxigén szenzorok illesztésére. Igy az alkalmazott eszkozok fliggvényében
vélaszthatjuk ki a nekiink sziikséges ADC bemenetet. Erdekes modon az azonos tipust
bemenetek kozott is talaltunk eltéréseket. Célunk az volt, hogy talaljunk hat egymashoz
nagyon hasonld6 ADC-t, melyek hasznélataval a lehetd legkevesebbet kell modositani a
szoftveren. A termisztoros hdméréknek a valtozo ellenallast szenzorokhoz késziilt ADC-
ket hasznaltuk. A maradék négy fesziiltségjelhez viszont csak harom azonos elven mii-
kodoé 10 bites bemenetet talaltunk. Ez azt jelenti, hogy a kisiitési- és toltési aramhoz tar-
tozd fesziiltségszintet egy ADC bemeneten tudjuk mérni, az alkalmazas fliggvényében
valtoztatva, hogy melyik van bedugva a motorvezérlé egység break out box-aba. A cellak
fesziiltségszintjeit pedig két kiilon bemenetként tudjuk kezelni.

Ezek utan kovetkezhetett az ECU kimeneteinek a kivalasztasa. A relévezérlo je-
leknél harom egyforma diszkrét kimenetet hasznalunk, melyek logikai magas (12 V) vagy
logikai alacsony (0 V) értéket tudnak kiadni, a kimenetek negalt logikajuak, ezért a teszt-
modellben a MotoHawk-os kimenetei blokkok bemenetéhez invertalo egységet helyez-
tiink. A PWM jelekhez harom maximalisan 100 kHz-es 5 V-os impulzusszélesség-modu-
lalt jel kibocsatasara képes kimenetet hasznaltunk. Tovabba megfigyeltiik, hogy a kime-
neteken elérhet6 PWM-ek minimalis kitoltési tényezdje 5 us. Ez azt jelenti, hogy
100 kHz-es frekvencia esetén a kit6ltés tényez6 50%.

A kimeneti frekvencia kisebb és a kit6ltési tényez6 nagyobb, mint amivel a hard-
ver tervezése soran szamoltam, ebben az esetben a balanszaramkor tekercse telitodne, és
rovidre zarna a magasabb toltottségii cellakat. Emiatt toltéskiegyenlité aramkor kisebb
modositasra szorult. A tekercs induktivitdsanak novelésével csokkenthetjiik a tekercsen
atfolyd aram cstcsértékét. A 2.2 uH induktivitast tekerccsel sorosan kapcsoltam egy
3.3 uH-s tekercset (BOURNS RLB1314-3R3ML), igy az ered6 induktivitas mar 5.5 pH-
nek adodott. A toltéskiegyenlité MOSFET-jeit vezérl6 PWM jeleket 80 kHz-esre csok-
kentettiik, hogy 40%-os kitoltési tényezot el tudjunk érni. Ez amiatt fontos, hogy az aram-
kor tranzienseinek legyen elég ideje lecsengeni. Az (5.20.) egyenletbdl kiszamitva a te-
kercs aramanak csucsértéke legfeljebb 3.6 A-nek fog addodni, és a cellak toltési arama igy

0.5 C kornyékén fog maradni.
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7.2. Méroaramkor tesztelése

Ahhoz, hogy a fesziiltség- és az aramértékeket mérni tudjuk, be kell kapcsolni a
forelét. Ezek utdn a MotoTune szoftverben megfigyelhettiik a bemeneteken kapott 10 bi-
tes szamokat és az ezekbOl szamitott fesziiltség-, aram-, és hdmérsékletszinteket. Kezdet-
ben igen pontatlan értékeket figyeltiink meg a képernyén. A szamitott értékeket empirikus
uton korrigaltuk, hogy minél nagyobb bemeneti tartomanyban érvényesek legyenek. A
kalibraciot a 6.2.1. Inputs fejezetben mar részletesen kifejtettem, igy itt nem térnék ki ra

ujra.
7.3. Kisutoaramkor tesztelése

A kisiitéaramkor teszteléséhez be kell kapcsolni a férelét, majd a kistitdaramkor-

hoz tartozo relés kapcsolot, hogy megindulhasson az dramfolyas.

7.3.1. 5 perces Kisiités teszt
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7-2. abra: 5 perces akkumulator kisiités teszt grafikonjai
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Elészor azt vizsgaltuk, hogy kisiités kozben hogyan véltoznak a szamitott para-
méterek. Ehhez egy 5 perces kistités tesztet végeztiink. A mért értékeket a MotoTune
szoftver fajlba mentette 50 ms-os mintavételi idével. A mért értékeket a 7-2. abra grafi-
konjain abrazoltam.

Megfigyelhetd, hogy amikor a kistitést engedélyezd relé bekapcsol, a celldk fe-
sziiltsége leesik kortilbeliil 0.1 V-tal. Ez a fesziiltségesés az akkumulatorcelldk belso el-
lenallasan atfolyd dram hatasa. Az 5 perces merités alatt a cellék toltottségi szinte koriil-
beliil 85%-16l 79%-ra csokkent. A cellak hdmérséklete pedig a teszt soran 24.2°C, illetve
24.76°C szintr6l 25.39°C és 25.89°C-re emelkedett.

A méréaramkor a teszt soran a vartaknak megfelelden mikodott.

7.3.2. Szoftveres védelem tesztelése

Kisiités kozben vizsgaltuk, hogy az &ramkort milyen hatékonyan tudja megvédeni
a szoftver az esetleges meghibasodasoktol. Az elsé tesztben a maximalis kisiitGaram ér-
téke 3 A-re lett allitva, a kisiitést engedélyezd relé zarasa utan azonnal beindult a védelmi
funkcio, és a kisiitéaramkor altal hasznalt relék rogton Kinyitottak.

Masodik védelemi tesztben (7-3. abra) a felsé cellakhoz tartozo héméré ADC
bemeneti jelét fesziiltséggeneratoros taplalassal szimulaltuk, 25.5°C hdmérséklethez tar-
tozo potencialszintrdl emeltiik a fesziiltséget, mig el nem érte a 40°C kiiszobértékhez tar-
tozo fesziiltséget. Itt az aramkor reléi szintén lekapcsoltak, és akkor sem kapcsoltak visz-

sza, amikor a hdmérséklet mar biztonsagos tartomanyba ért.
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7-3. abra: Homérséklet elleni szoftveres védelem tesztelés
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7.4. Toltéskiegyenlité aramkor tesztelése

A PowerPump toltéskiegyenlités eljaras alkalmazasanal esetén nem feltétel, hogy
a cellak kozott barmilyen fesziiltség kiilonbség legyen. Tehat akar a kisebb toltottségi
szinten 1évo cellakbol a magasabb toltottséglibe is vihetiink at energiat. A teszt soran azt
vizsgaltuk, hogy tujuk-e ndvelni az egyik cella par toltottségi szintjét, ugy hogy kozben
a masiknak csokken a toltottségi szintje.

A 7-4. abra grafikonjan lathatjuk, hogy kezdetben az also cellak fesziiltségszintje
magasabban van koriilbeliil 3.8675 V-on, mig a felsé cellak fesziiltsége 3.852 V. A kii-
16nbség 15 mV. Ezutan az also cellakhoz tartoz6 MOSFET-et meghajtottuk 40% kitoltés
tényez6ji 80 kHz-es PWM-mel. Itt megfigyelhetd, hogy amikor az also cellakon kisiités
megy végbe, leesik a fesziiltségiik. A felsé cellak pedig toltédnek igy az akkumulatorcel-
lakon atfolyd dram hatdsdra megnd a fesziiltségiik. A balansz PWM lekapcsoldsa utan
lathatjuk, hogy sikeres volt a teszt, a felsd cellak fesziiltége nagyobb lett 3.8674 V, az
also cellak fesziiltsége pedig kisebb 3.8522 V.

A teszt eredménye feliilmulta varakozasainkat. A toltéskiegyenlités nagyon jo ha-

tasfokkal mukodott.

Tolteskiegyenlitd aramkor tesztelese

392
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W
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Cella feszlltség [V]
t
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3.78r

Felso cellak | |

376 1 Alsd cellak

50 100 150 200 250 300 350 400
1d5 [s]
7-4. abra: Toltéskiegyenlité aramkor tesztelése, akkumulatorcellak fesziiltsége az 1d6
fliggvényében
A toltéskiegyenlité aramkor miikodése kozben oszcilloszkopon (Tektronik
TDS210) mértiik a sontellenallason eso fesziiltségek értékét. A sontellenallason eso fe-

sziiltséget (7-5. abra), ha elosztjuk az ellenallas értékével (0.1 ), megkapjuk az also6

cellak kistitGaramat. Az abrarol leolvashato, hogy, hogy 80 kHz-es frekvencian érkez6
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PWM esetén a sontellenallason es6 fesziiltség csucsértéke -150 mV (leszamitva a tiiské-

ket), vagyis 1.5 A-es kisiitéaramot mérhetiink az als6 cellakon, amely feltolti a tekercset.

7-5. abra: PowerPump toltéskiegyenlités teszt kozben a sontellenallason esd fesziiltség

”r

7.5. Toltoaramkor tesztelése

A toltéaramkor tesztelése sajnalatos modon nem hozta a vart eredményeket. A
z0ji bemeneti PWM jelre a kimenetén nem produkalta a gyarilag eldirt felerdsitett beme-
neti jelet. Ezutan probaképpen atforrasztottam a toltéskiegyenlité aramkor driver IC-jét a
toltdaramkorre. A vezetékezés utan bekapcsoltuk az aramkort, miutan varatlan fordulat
tortént. A balanszaramkor felso cellaihoz tartoz6 MOSFET Gate elektrddaja feltehetdleg
egy alkatrészlab vagy forrasztormelék hatasara tapfesziiltségre keriilt, ezért a FET nyitott
allapotban rovidre zarta a fels6 cellakat. A cellakra erésitett polyfuse-ok ellenallasa a
12 A er6sségli d&ram hatasara rovid idon beliil drasztikusan megnétt, €s igy megdvta az
aramkort €s a cellakat a talaramtol.

Ezt az aramkori hibat ezidaig nem sikeriilt orvosolnunk. Az aramkor Kijavitasara

a dolgozat befejezéséig sajnos mar nem volt idonk.
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8. Osszefoglalas és tovabbfejlesztési lehetéségek

8.1. Osszefoglalas

Szakdolgozatom soran sikeriilt megismerkednem az elektromos autdiparban el-
terjed akkumulatortipusokkal és részletesen tanulmanyoztam az akkumulatorfeliigyeleti
rendszerek mitkodését.

A BMS feladatait ellatdé aramkor megalkotasa elsére meglehetésen bonyolultnak
tlint, de a feladat részleteinek megvalositasa folyaman a rendszer apré elemei egy letisz-
tult egésszé alltak 6ssze. A megalkotott aramkor képes kiadni fesziiltség-, aram- és ho-
mérsékletértkékhez tartozo fesziiltségszinteket, melyekbdl szoftveresen ki tudjuk szami-
tani a sziikséges értékeket, tovabba a hardver segitségével tudjuk az akkumulatorcellakat
kisiitni és balanszolni. A toltéaramkor sajnos nem miikodott a tesztek soran.

A motorvezérld egység bemenetein érkezd fesziiltségértékeket a szoftver konnyen
kezelheté mértékegységekké konvertalja (V, A, °C), melyek fliggvényében vezérelni és
szabalyozni tudja az aramkor mikodését.

A rendszer felépitése és tesztelése a Rapid Control Prototyping modszernek ko-
szonhetdn valoban nagyon hatékonynak bizonyult, élveztem a rendszerrel végzett mun-
kat. Reményeim szerint a jovében munkakori keretek kozott is lesz lehetdségem hasonlo

kornyezetben, hasonl6 feladatokhoz kacsolodo fejlesztésre.

8.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A tervezett aramkor nem miikodott tokéletesen, ezért elsd helyen azt emliteném
meg, hogy a toltéaramkdort mindenképp ki kellene javitani, és az aramkor tekercsét egy
gazdasagosabb, kisebb ellendllast modellre cserélném le. Ezen feliil a toltéaramkor tesz-
telés soran fellépett hiba jovobeli elkeriilése érdekében cellanként olvadobiztositékkal
latnam el a rendszert.

Tovéabba a nagyobb robusztussadg miatt a tesztpaneles aramkdrt nyomtatott &ram-
korként gyartanam le. Ezek utan a rendszer minimalis médositasaval kiilonb6zé Kisebb
eszk6zoknél tudnank alkalmazni, példaul modell repiilégépekben.

Az autoipari alkalmazashoz azonban az akkumulatorfeliigyeleti rendszert gy kel-
lene tovabbfejleszteni, hogy egyszerre tobb cellat is tudjon kezelni. Ez a jelenlegi kon-
cepcio ujra gondoldsaval, modositasaval, vagy a mar elkészitett eszkdz sokszorositdsaval

(tobb szintii hierarchikus vezérléssel) lenne megvaldsithato.
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném megragadni az alkalmat arra, hogy kdszonetemet és tisztelete-
met fejezzem ki mindenkinek, aki a szakdolgozatom elkészitéséhez nagyban hozzajarult.

Szeretném megkdszonni egyetemi konzulensemnek, Orosz Gyorgynek a rengeteg
segitséget szakmai és adminisztracios kérdésekben, valamint a szakdolgozatom szerke-
zeti felépitésében is sokat segitett. Mindig gyorsan valaszolt az e-mailjeimre és javitotta
a hibaimat.

Koszonettel tartozom céges konzulensemnek, Bérces Danielnek, aki mindig na-
gyon segit6kész volt legyen sz6 barmilyen kérdésrél. Sokszor ravilagitott a rendszer
gyenge pontjaira. Szakértelmével inspiralt a munkam soran.

A kisiitéaramkor tesztelések sordn nagyon hasznosnak bizonyult a kdlesonbe ka-
pott hiitéventillator, amit szeretnék megkdszonni Brosch Bal4dzsnak.

A rendszer Osszeillesztésében és a mérések sordn egyiitt dolgoztunk Nagy Mar-
tonnal. Nagyon jol éreztem magam a munka soran. Eziton szeretném megkoszonni k6zos
munkat és az épitd jellegli meglatasokat.

Tovabbé hatalmas koszonettel tartozom az AVL AUTOKUT Mérndki Kft.-nek,
hogy szakdolgozat témat biztositottdk szamomra és megkaptam megfeleld miiszereket,
alkatrészeket feladat végrehajtasdhoz.

Végiil, de nem utolsé sorban szeretném megkdszonni az AVL AUTOKUT Mér-
noki Kft. minden munkatarsanak, hogy ebben a kellemes 1égkorben tolthettem el ezt a

félévemet.
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