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Osszefoglalo

A haszongépjarmiivekben is egyre nagyobb teret nyernek a nagyfesziiltségi
akkumulatorrol lizemel6 elektromos kamionok és a kiilonb6z6 szintli vezetéstamogato
asszisztens funkciok és 1épésrdl 1épésre bevezetésre keriilnek az egyre nagyobb foku
onvezetési szintek. Mindkét esetben sziikség van tapellatas redundanciajara a kritikus
jarmuiranyitasi funkciok mikodtetéséhez, ha az elsédleges akkumulator nem miikddne.
Ilyen biztonsagkritikus funkcid a kormanyrendszer mukodtetése és a fékrendszer

mukodtetése.

Erre nyQjt megoldast egy beépitett biztonsagi akkumulator, ami egy kapcsold
segitségével akkor csatlakozik a jarm{ tapvonalara, amikor arra sziikség van. Annak
érdekében, hogy ez az akkumuldtor kis helyen elférjen és nagy dramokat lehessen

kinyerni beldle, a koncepcid egy litium-titdnium oxid akkumulatort tartalmaz.

A litium-titanium oxid cellak feliigyelete ¢és kiegyenlitése sziikséges, hogy ne
alakulhasson ki benniik sem tal alacsony sem tul magas fesziiltség. A kiegyenlités pedig
javitja a cellak kihasznaltsagi szintjét tehat a kivehetd energidt, ezaltal megndvekedett

uzemid6t biztosit.

Dolgozatomban amellett, hogy szot ejtek az akkumulatorok tulajdonsagair6l,
ismertetem az autdiparban hasznalt 6lomsavas és a projektben hasznalt litium-titdnium

oxid cellak elonyeit és hatranyait.

A kitlizott feladat végrehajtasa soran megvalodsitottam az akkumulatormonitorozé
rendszer blokkvazlatat, szimulaciok soran kivalasztott alkatrészértékekkel épitettem fel a

kapcsolasi rajzot, és megterveztem a rendszerhez tartoz6 nyomtatott aramkort.



Abstract

In the commercial vehicle sector electric trucks powered by high-voltage batteries
are gaining place. In addition, various levels of driver assistance functions and self-

driving function are being implemented in trucks step by step.

In both cases, power redundancy is needed to operate critical vehicle control
functions in case the primary battery fails. Such safety-critical functions include steering

system operation and brake system operation.

This is provided by a built-in safety battery, which is connected to the vehicle's
power line via a switch when it is needed. To allow this battery to fit into a small space
and draw high currents, the concept incorporates a lithium-titanium oxide battery.

The lithium-titanium oxide cells need to be monitored and balanced to ensure that

they do not enter either into under voltage or into over voltage range

Balancing improves the utilization level of the cells, thus more energy can be
extracted, which increases the operating time.

In my thesis next to discussing the properties of batteries, | will also describe the
advantages and disadvantages of lead-acid cells used in the automotive industry and the

lithium-titanium oxide cells used in this project.

In carrying out the set task, I implemented the block diagram of the battery
monitoring system, built the circuit diagram using component values, which were
selected according to simulation results, and designed the printed circuit board for the

system.



1 Bevezeto

1.1 Kapcsolatom a Knorr-Bremse-vel

A Knorr-Bremse Fékrendszerek Kft. a piacvezetd Knorr-Bremse konszern
haszongépjarmii lizletaganak magyarorszagi leanyvallalata. A budapesti telephely kutato-
fejlesztd kozpontként kizarolag a termékek fejlesztésével foglalkozik, mig a kecskeméti

telephelyen gyartas ¢és fejlesztés is talalhato.

A céggel 2016-ban keriiltem kapcsolatba, a budapesti elektronikus
hardverfejleszt6 csoportba jelentkeztem. Kezdetben gyakornokként dolgoztam, illetve a
mesterképzéshez tartozd szakmai gyakorlatomat is a cégnél végeztem el. Egy év
gyakorlat utan felvételt nyertem egy megnyitott pozicioba, igy 2017 6ta hardverfejlesztd

mérndkként dolgozom, hogy innovativ és megbizhaté megoldasokat alkossunk.

1.2 A projekt rovid bemutatasa

A haszongépjarmiiiparban is véarhato az elektromos jarmiivek terjedése, ezért a
belsd égésli motort jarmiivekhez kapcsolodd rendszerek fejlesztése mellett a cég
figyelmet fordit az elektromos jarmiivek kiszolgalasdhoz sziikséges termékek
fejlesztésére is. Mindezt természetesen gy, hogy a rendszereknek tovabbra is meg kell

felelniiik az ebben az iparagban jellemz6 biztonsagkritikus kovetelményeknek.

crer

jovében nem lizemanyagot visznek magukkal a jarmiivek, hanem nagyfesziiltségii
akkumulator pakkot. A nagyfesziiltségli akkumulator pakk mellett azonban tobb
funkcionak kisfesziiltségrol kell miikddnie, a biztonsagkritikus funkcioknak (jelenleg
ilyenek példaul a kormanyozas, a fékezés, az autoném funkciok) pedig redundans
tapellatasra is sziikségiikk lesz. Az elektromos tapellatds redundancidjanak masik
hajtoereje az autondm funkcidk fejlodése, hiszen az dnvezetés 3-as szintjétdl a jarmi

iranyit bizonyos biztonsagkritikus funkciokat.

Ezekre az igényekre fejlesztink jelenleg egy megoldast, ami egy 26V-0s
biztonsagi akkumulatort tartalmazo rendszer. Egy beépitett kapcsoldo tudja az
akkumulatort igény esetén rakapcsolni a jarmli vagy a jarmi egyes alrendszerének
tdpvonalara, igy biztositva a tapellatast, akkor is, ha a normal {izemi akkumulator

meghibasodik.



1.3 Témavalasztas

Fontos volt szamomra, hogy a diplomamunkam jol koriilhatarolhato legyen, és
olyan téman dolgozhassak, ami kozel all hozzam, és kamatoztatni tudom a

villamosmérndki ismereteimet és tapasztalataimat.

A redundédns energia menedzsment rendszer egyik részének, az akkumulatort
monitorozo egységnek a megtervezését valasztottam a diplomamunkdm témajaul. Ez az
ugynevezett akkumuldtormonitorozé rendszer, angol terminologia szerint battery
management system (ezért a tovabbiakban a BMS roviditést is hasznalom). Az
akkumulatorpakk 11 darab 2.4V-os névleges fesziiltségii litium-titan-oxid (LTO) cellabol
all 6ssze, igy adodik a névleges 26.4V-0s fesziiltségszint. Amikor az akkumulatorpakkot
tobb litium alapt cella soros kapcsolasaval valositjuk meg, nagyon fontos, hogy kelld
figyelmet forditsunk olyan elektronikus funkcidk beépitésére, amelyek id6rdl idore

kiegyenlitik a celldk kozott kialakulo kiillonbségeket.

A kiilonbségek azért alakulnak ki, mert barmennyire is igyeksziink hasonlo
cellakat valasztani, egy adott akkumulatorhoz, a celldk nem lesznek tokéletesen
egyformak. Legtobbszor lesz egy kis kiilonbség a toltottségi szintjiik, a homérsékletiik, a
kapacitasuk, a belsé impedancidjuk, az Onkisiilési sebességiik vagy a termikus
viselkedésiik kozott. Ez vezet ahhoz, hogy a celldk nem teljesen egyforméan meriilnek le
vagy toltddnek fel és ha ezt nem kezeljiik az komoly problémaékat okozhat toltés és kistilés
esetén is. A cellakat nem szabad taltolteni, ezért, ha egy cella eléri a maximalis
toltottséget akkor meg kell allitani a toltést. {gy a tobbi cella nem éri el a maximalis
toltottséget, vagyis nem hasznaljuk ki az akkumulator teljes kapacitasat, minél nagyobbak
a kiilonbségek annal kevésbé hasznalhatjuk ki a teljes kapacitast. A celldkat tulsagosan
lemeriteni sem szabad, ezért amikor az els6 cella eléri a minimalis fesziiltséget, onnantol

kezdve nem vehetunk ki tobb toltést az akkumulatorbdl.

Tehat a BMS 6 feladatai az akkumulatorcellak fesziiltségének mérése, valamint
a cellak kozotti fesziiltségkiilonbségek kiegyenlitése. A tovabbiakban ismertetem az
akkumulatorok fajtait, ezek f6 paramétereit, majd az akkumulatormonitorozo rendszerek
miikodését €és fobb tulajdonsagait. Ezutan a BMS tervezési 1épésein megyek végig,
bemutatom a blokkvazlatot, a kapcsolési rajz elkészitését, és a nyomtatott aramkor
megtervezését. Dolgozatomban a részegységek helyes miikddését szimulacidval

ellendrzom.
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2 Akkumulatorok és monitorozasuk

2.1 Akkumulatorok

A legtobb mai jarml rendelkezik akkumulatorral. Nélkiilozhetetlen fontossagu,
hiszen inditaskor ez hajtja meg az inditomotort, enélkiil a jarmii motorja nem tudna
beindulni. Tovabba menet kdzben ez szolgaltatja a gyhjtast és a ma mar rengeteg
elektromos fogyaszto tapellatasat. Az els6 akkumulator Alessandro Volta olasz fizikus
nevéhez flizédik, aki 1800-ban réz és cink korongokat tett egymasra és sos vizes oldatba
martott ruhaanyagot tett kozéjiik. Egy ilyen cella 0.76V fesziiltséget allit el6. Ezen
fesziiltség szintet a celldk sorba kapcsolasaval lehet novelni. Az akkumuldtor két
kivezetését elektroddknak nevezziik, a pozitiv toltésti a katdd, a negativ pedig az andd.
Az elektrodak kozt talalhato folyadék vagy gélszerii anyag az elektrolit, ami elektromos
toltéssel rendelkezd részecskéket, ionokat tartalmaz. Az anodot és a katodot egy
szeparator valasztja el egymastol, amely igy meggatolja az elektrodak belso zarlatat, de
atengedi az ionokat a két elvalasztott térrész kozott. Az akkumulatorban térolt kémiai
energia kisiilés kozben belsd kémiai folyamatoknak kdszonhetden (oxidacio és redukeio)
atalakul elektromos energidva. Az andd redukal6 anyag, mert elektronokat veszit, a katod
pedig oxidalé anyag, mert elektronokat vesz fel. Az anddtol a katod felé pozitiv ionok
mozognak, az anodon pedig szabad elektronok halmozdédnak fel. Ez a folyamat a
kiilonbozd kémiai Osszetételek szerint lehet megfordithato, illetve irreverzibilis. Ha a
folyamat nem megfordithaté akkor az akkumulatort vagy méasnéven elemet lemeriilése
utan nem lehet tovabb hasznalni. A tovabbiakban a toltheté akkumulatorokkal
foglalkozom. Toltés kozben a folyamat a kiilsé elektromos tér hatasara megfordul és

visszaall a kiindulasi allapot. [1]

A ma elérhetd akkumulatorok kiilonb6zd tulajdonsagaik alapjan, mint példaul
méret, fesziiltség, tolt6- illetve kisiité aram és kapacitas nagyon széles skalan mozognak,
az egészen apro oraba vald akkumulatoroktol a tobb megawatt teljesitménytiekig, amik a
sz¢€1 vagy naperOmiivek altal eldallitott energiat képesek magukban tarolni. Dolgozatom
soran a jarmiiparban hasznalatos akkumulatorokrol irok bévebben, ezek koziil is azokkal

fogok foglalkozni, amelyek a haszongépjarmiivekben ma hasznalatban vannak.

A mai haszongépjarmiivekben elsésorban 24V-0s vagy 12V-os akkumulatorok

talalhatoak. A 24V-0s rendszerek a legelterjedtebbek, de a 12V-os rendszereknek is nagy

11



piaca van, leginkdbb Eszak-Amerikdban hasznaljék ezeket a jarmiiveket. Mivel a
tervezett rendszer a 24V-os rendszerekhez késziil, ezért a dolgozatomban is 24V-0S

akkumulatorokkal foglalkozom, a 12V-0s rendszerekkel nem.

2.1.1 Olom-sav akkumulator

Elészor 1854-ben Wilhelm Josef Sinsteden, német gyogyszerész és fizikus,
szamolt be arrdl, hogy hig kénsavba meritett 6lomelektrédak képesek toltést tarolni és
felhalmozni. Azonban az els6 6lomsav akkumulatort 5 évvel késébb Gaston Raimond
Planté fejlesztette ki, az altala létrehozott konstrukciot hasznaljuk jelenleg is. A mai napig

ez a legelterjedtebb akkumulator fajta a jarmtivekben.

Egy olomsav cella fesziiltsége 2.1 V, ebbdl 3, 6, illetve 12 cella sorba
kapcsolasaval gyartanak 6V-0s, 12V-0s, vagy 24V-os akkumulatorokat.

Mai szemmel nézve nem feltétleniil a leghatékonyabb energia tarolasi forma, de
sikeressége nem véletlen. Az 6lomsav akkumulator olcs6, ha a kdltség €s teljesitmény
aranyt vessziik figyelembe és emellett megbizhato is. Hatranya, hogy az akkumulatorban
tarolhato energiasiiriiség jellemzéen 30-50 Wh/kg tomegre vetitve, és térfogatra elosztott
energiasiiriisége sem kiemelked6. Hatranya még az is, hogy olmot tartalmaz, ami

kornyezetszennyezd anyag.

Az dlomsav akkumulatort konny(i biztonsagosan tolteni, persze oda kell figyelni
a megfelel6 fesziiltség tartomany beallitasara, illetve a t6ltés kdzbeni gazfejlodésre, de
ettdl eltekintve kevésbé art neki a taltoltés. A feltoltése ugynevezett CC-CV profil szerint
torténik, eldészor konstans arammal toltjiik, ekdzben fesziiltsége ndvekszik, amig el nem
¢éri a kivant fesziiltség szintet, majd konstans fesziiltség mellet egyre kevesebb aramot
fesz fel, a toltd aram egy eldre bedallitott limit ala cs6kken akkor tekinthetd az akkumulator
teljesen feltoltottnek. Ez a folyamat lassabb a litium-ion akkumuléatorokhoz képest, 0,1 —

0,05 C lehet a maximalis tolt6 dram, a toltés igy nagyjabol 12-14 o6rat vesz igénybe.

A karbantartdsa a litium-ion akkumuldtorokhoz képest tobb odafigyelést igényel,
a normal savas akkumulatorokban példaul id6rdl id6re Gjra kell tolteni az ion-cserélt
vizet. Ez azért is fontos, hogy mindig fel legyen toltve, mert az oxigénnel val6 érintkezés
karos az elektroddkra nézve. Ezt a hatranyt zselés akkumulatorok bevezetésével
kiiszobiilték ki. Tovabbi elonye az autodiparban, hogy nagyon jol miikddnek hideg

korilmények kozott, fagypont alatt is le tudjak adni teljesitményiik jelentds részét.
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Melegben ellenben rovidiil az élettartamuk. Az élettartam végén annak ellenére, hogy

kornyezetszennyez6 anyagokbol késziil, kivaloan tjra lehet hasznositani. [2]

2.1.2 Litium titanium oxid akkumulator

A projektben elsddlegesen hasznalt akkumulator pakk 11 darab litium titdnium
oxid cellabol épiil fel, melyek névleges fesziiltsége 2,4 V, igy az akkumulatorpakk

névleges fesziiltsége dsszesen 26,4 V-ra adodik.

A litium-titanium-oxid cellak fajlagos energidja 70-80 Wh/kg, ez nagyjabol
kétszerese az 6lomsav akkumulator fajlagos energiajanak [3]. Ebbdl kovetkezik, hogy
azonos energia tarolasahoz, fele akkora tomegli akkumulator is, elég. Ha csak a 26 V-0s
rendszert nézziik ez a suly nyereség még elhanyagolhaté a jarmi tomegéhez képest,
azonban, ha példaul egy teljesen elektromos kamiont terveziink akkor a nagyfesziiltség
akkumulatorpakk, ami a jarmi teljes tapellatasaért felel mar nem mindegy, hogy mekkora

tomegi.

A litium-titdnium oxid cellak masik nagy eldnye, amiért nagyon jol lehet dket
elektromos jarmiivekben hasznalni, mert gyorsan tolthetéek, akar 5 C rataval is. Ez az
érték az 6lomsav akkumulatornal 0,1 — 0,05 C mas litium cellaknal pedig 1 C. Tehat az
LTO cellak jol kombinalhatéak egy fékezési energiavisszanyerd rendszerrel, és ha meg
kell allni tolteni, akkor is gyorsan feltdlthetdek. Nem csak a toltési, hanem a kistitési
ratajuk is magas, akar 10 C is lehetséges, ez azt jelenti, hogy a teljes akkumulator nagyon
nagy aram leadasara is képes. Ez az LTO cellak felépitésének koszonhetd. A litium-ion
akkumulatorokkal szemben az andéd nem grafitbol, hanem litium-titinium-oxidbol
késziil. Az LTO anod feliilete grammonként 100 m2/g mig a grafité 3 m2/g, a 30-szor
nagyobb feliileten keresztiil az elektronok konnyebben tudnak kozlekedni, lehetdvé téve
a gyors toltést, és amikor sziikséges, akkor nagyaramu kisiitést. Tovabbi elénye, hogy az

¢élettartama rendkiviil hosszt, akar 7000 toltési ciklus is lehet.

A haszongépjarmiivek biztonsagos lizemelése is fontos, és ebbdl a szempontbol
1s jo valasztas az LTO akkumulétor, ez az egyik legbiztonsdgosabb litium alapu

akkumulator. Valamint a hidegben is jol miikodik.

Hatranya, hogy a kapacitasa, habar jobb, mint az 6lomsav akkumulatoré, igy is
lemarad a tobbi litium alapt akkumulatortol, melyekkel akar 200 - 260 Wh/kg fajlagos

energia is elérhetd. Masik nagy hatranya az, hogy draga.
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2.2 Akkumulator paraméterek

2.2.1 Cellafesziiltség

Az akkumulatorcella pillanatnyi fesziiltsége fiigg a cella kémiai Osszetételétol,
homérsekletétol, fesziiltségétol, aramatol. Azonban a biztonsagos tartomanyon valod
miikodést biztositani kell, ezért a fesziiltség nem mehet a meghatdrozott maximalis
fesziiltség folé (teljesen feltoltott allapot), illetve a minimalis fesziiltség (teljesen kisiitott

allapot) ala.

Az akkumulatorcella névleges fesziiltsége azonban az adott technologiabdl adodo
alapvet6 tulajdonsag, amit az akkumulatorban lejatszodo kémiai folyamatok hataroznak
meg. Ez tigymond kvantalja azt, hogy egy adott akkumuladtor pakk milyen névleges
fesziiltség értékeket vehet fel, attél fliggben, hogy hany darab celldt kapcsolunk

egymassal sorba.

2.2.2 Kapacitas

A kapacitds megadja egy celldban, illetve akkumuldtorban térolhato toltés
mennyiséget. A toltésmennyiség SI-bol szarmaztatott mértékegysége a coulomb [C], amit
ugy definidlunk, hogy 1 coulomb az a toltésmennyiség, ami 1 A aramerdsség mellett 1

masodperc alatt atfolyik az adott keresztmetszeten, tehat 1 C=1 A x I s.

Az akkumulatorok kapacitasat leggyakrabban mégsem coulombban, hanem
amperoraban [Ah] adjak meg, 1 Ah = 3600 As = 3600 C. Ennek praktikus okai vannak,
hiszen igy konnyebben egy alkalmazashoz akkumulatort valasztani, ha a felhasznalo

tudja, hogy mennyi ideig és mekkora aramot szeretne kivenni egy akkumuléatorbol.

2.2.3 Aramerésség, C-rata

Az akkumulator kapacitdsanak fiiggvényében megadja, hogy milyen gyorsan,

mekkora arammal lehet az akkumulatort tolteni, illetve kisiitni.

Példaul az 6lomsav akkumulatorok t61t6 arama 0.1 — 0.05 C, ami azt jelenti, hogy
egy 30Ah-s akkumulatort 0,1C toltéaram esetén 3A nagysagu arammal tolthetjiik. Az
akkumulator toltése tehat legalabb 10 orat igényel, de ennél mindenképp tobb kell a teljes
feltoltéshez, hiszen a toltdaram a toltés végéhez kozeledve egyre jobban csokken, illetve

a veszteségek miatt némi energia disszipalodik.
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Ugyanez az érték LTO celldk esetében 5C, ami egy 10Ah-s cella esetében azt

jelenti, hogy a toltéaram akar az S0A-t is elérheti.

Kisiitésnél is figyelembe kell venni azt, hogy a cellakon folyo aram ne haladja
meg a megengedett maximumot. Az akkumulator gyors kisiitése nagy teljesitményt
biztosit, de hosszt tdvon roviditi a cellak élettartamat. Ha az applikacio altal igényelt
aram nagyobb anndl, mint amit egy cella szolgaltatni képes, akkor a celldk parhuzamos
kapcsolasaval lehet novelni az akkumulator pakk kimeneti aramat. Annyi cellat kell
egymassal parhuzamosan kapcsolni, hogy az akkumulator minden koriilmény kozott
biztositani tudja az fogyasztok altal igényelt maximalis kimeneti aramot, ami felléphet

mukddés kdzben.

2.2.4 Elettartam

Az akkumulatorok a hasznalat soran, kilonbozé mértékben, de veszitenek a
kezdeti kapacitasukbdl és teljesitményiikbdl. Ez arra vezethetd vissza, hogy a gyartas
soran kialakitott bels6 szerkezetiik a kistitési-toltési ciklusok soran degradalodik a bels

héingadozasok miatt.

A gyartok az élettartamot ciklusszdmban adjdk meg, ami azt jelenti, hogy hany
kistitési ciklust bir ki egy cella, amig a kapacitasa a névleges kapacitashoz képest egy
bizonyos szint ala nem csokken. Példaul egy LTO cella élettartama 6000 ciklus 90%-0s

kapacitasig.

2.2.5 Toltottségi szint (state-of-charge, SOC)

Fontos, hogy minél pontosabban meg tudjuk becsiilni az akkumulator t6ltottségi
szintjét, tehat, hogy mennyi energia van még benne, ezaltal elore jelezhetd legyen, hogy
mennyi ideig all rendelkezésre az akkumulator az adott energiafogyasztas mellett. Azt is
biztositani kell, hogy a jarmii minden koriilmények kozott biztonsagosan megallithato,
iranyithaté maradjon, az ehhez sziikséges biztonsagi szint ald, nem meriilhet le az

akkumulator.

A litium-ion akkumulator celldk hasznalata egyre nagyobb teret nyer. Hasznaljak
elektromos ¢és hibrid jarmiivekben energiataroldsra, megljuld energiaforrasok 4ltal
termelt energia tarolasara, hogy késobb lehessen felhasznalni, villamos energia eloszto
halézatokon csucs simitasra és a haldzat stabilitdsanak javitasara. Fontos, hogy meg

tudjuk mondani az akkumulétor toltottségi szintjét, erre az SOC értéket hasznaljuk. Az
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SOC definicio szerint egy szazalékban kifejezett érték, melyet ugy kapunk, hogy a cella
amperoraban (Ah) megadott elérhetd kapacitasat (C,pgitapie) Viszonyitjuk a cella

névleges kapacitasahoz (C4teq):

Cavailable

S0C = X 100%

rated

Ezen kivil mas SOC meghatarozasok is léteznek, amelyek nem a névleges
kapacitast veszik 100%-nak. Az egyik a mért kapacitds (Cpeqsured» Cm) @mely alatt a

teljesen feltoltott és a teljesen lemeritett allapotok kozti kapacitast értjik. [4]

2.2.6 Aktualis kapacitas, SOH State of Health

Az akkumulétor az élettartama alatt, kiilonb6z6 degradaciok miatt folyamatosan
veszit a kezdeti kapacitdsabol. Az SOH viszonyszam azt mutatja meg, hogy mekkora az

akkumulator cella aktualis kapacitasa a kezdeti kapacitashoz viszonyitva:

SOH(t) = Current capacity % 100%
"~ Initial capacity 0

16



3 Az akkumulatormonitorozo rendszerek fo

tulajdonsagai és funkcioi

Az elektromos jarmiivekben leggyakrabban hasznalt akkumulator tipusok a
litium-ion alapuak (lithium-ion based: LIB), nikkel-kadmium (Ni-Cd vagy NiCad),
nikkel-metal-hidrid (Ni-MH). Ezek koziil a litium-ion alaptiak kdnnyebbek, nagyobb a
fajlagos energia suirtiségiik, hosszabb az élettartamuk és nagyobb arammal lehet Oket
tolteni, illetve kisiitni, mint a tobbit. Habar a litium-ion alapu akkumulator celldk egyre
elterjedtebbek ¢és a felhasznalédsi teriiletiik egyre sokrétiibb, az autdiparban elvart
teljesitményre, kapacitasra és élettartamra vonatkoz6 kovetelmények teljesitése még
mindig komoly kihivast jelent. Azért, hogy javitani lehessen az akkumulator
gazdasdgossagan és ¢élettartaman, elengedhetetlen az akkumulator allapotanak megértése
¢s kontrollalasa a kiilonbozé paramétereken keresztiil, mint példaul a toltottségi szint
(SOC), homérséklet, toltési €s kistitési feltételek. Ezért nélkiilozhetetlen az akkumulator
feliigyeleti rendszer, amely biztositja az akkumuldtor biztonsagos, hatékony ¢és

megbizhaté miikodését. [5]

3.1 Miikodési elv (Akkumulatorcellak kiegyenlitése)

Az akkumulatort a kovetelmények kielégitése végett jellemzden tobb cellabol
épiil fel, az akkumulator fesziiltségének novelése a cellak soros kapcsolasaval, a kivant

kapacitas és az akkumulator aram a cellak parhuzamos kapcsolasaval érheto el.

Az akkumulatort felépitd celldk kozott alapvetden kezdetben is lehetnek
kiilonbségek pl. kapacitasban, bels6 ellenallasban, toltottségi szintben, majd az
akkumulator hasznalata soran kiilonbozden Oregedhetnek példaul azért, mert eltérd
hoéhatasoknak van kitéve az akkumulator pakk szélén levé cella, mint az ami az akkupakk
kozepén helyezkedik el. Ezek a kiilonbségek azt eredményezik, hogy az egyes cellak

egymashoz viszonyitva nem egyforman meriilnek le vagy téltédnek fel.

Az akkumulator kisiitését akkor kell leallitani, amikor valamelyik cella teljesen
lemeriil, hogy a cella ne veszitsen jelentdsen a kapacitasabol és ne alakuljon ki benne
belsd rovidzarlat, tehat a biztonsdgos lizemeltetéshez sziikségen tartomanyon beliil
maradjon. Ekkor a tobbi cellaban tarolt toltés mar nem hasznalhato fel, tehat ez az

akkumulator teljes kapacitasanak kihasznalatlansagat eredményezi. Hasonl6 a helyzet a
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feltoltés kozben. Az akkumulator nem tdlthetd tovabb akkor, amikor az els6 cella teljesen
feltoltodik, mert az instabil belsé allapotokat okozhat, a cellakban magas nyomashoz,
végiil pedig termikus megfutashoz vezethet. Ezaltal a tobbi cella nem toltheto fel teljesen,

ami ahhoz vezet, hogy az akkumulator kihasznélhat6 kapacitasa csokken.

b} c)

a)

1. abra: Eltéro toltottségii cellak kihasznalatlan kapacitasanak szemléltetése.

a) lemeritve b) hasznalat kézben c) feltoltve

Ezekre a problémakra nyujt megoldast a celldk toltés kiegyenlitése. A cellak

kiegyenlitésére pedig két elterjedt modszer van, az aktiv és a passziv kiegyenlités. [6]

3.1.1 Aktiv kiegyenlités

Az aktiv kiegyenlités soran a BMS az energiat a nagyobb fesziiltségii cellakbol
attolti a kisebb fesziiltségli celldkba. Ennek eldnye, hogy a mar az akkupakkban tarolt
energia jelentds része az akkupakkban is marad, csak az attoltés soran keletkezd veszteség
disszipalodik a BMS alkatrészein. Ezért ez a metodus toltési, kisiitési, és nyugalmi
periddusokban is hasznalhat6. Igy ezzel a modszerrel maximalis feltoltés és kisiités érhetd
el, tehat jobban kihasznalhaté vele az akkumulatorpakk teljes kapacitdsa. Az aktiv
kiegyenlités hatranya az, hogy a kiegyenlitéshez bonyolult algoritmus kell, és a
megvalositasdhoz sziikséges alkatrészek és kapcsoloelemek dragak, cellanként egy-egy

DCDC konverter sziikséges hozza. [7]

3.1.2 Passziv kiegyenlités

Ezzel szemben a passziv kiegyenlités a cellafesziiltségek alapjan a magasabb
fesziiltségli cellakbol ellenallasokon keresztiil disszipdlja el az energiat, amig a
cellafesziiltségek ki nem egyenlitddnek. A passziv modszer legnagyobb hatranya az, hogy
a disszipalt energia elvész az akkumulatorbol, ezért csokken az akkumulator toltottsége,

illetve mivel az energiat ellenallasokon kell elfiiteni, igy nagyobb hd keletkezik, ezért
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biztositani kell azt, hogy a rendszer ne melegedjen tul. Masik hatrany, hogy csak t6ltés
kozben érdemes hasznalni, hiszen a hasznalat kdzbeni kiegyenlités a disszipacid miatt
hamarabb lemeriti a cellakat. Tehat ez a modszer csak azt biztositja, hogy a feltoltésnél
maximalisan fel legyen t6ltve mindegyik cella, de mivel a kisiitési vagy a nyugalmi
idészak kozben nem ajanlott alkalmazni, ezért a kisiités kozben a celldk kozti
kiilonbségek miatt nem biztosithatd, hogy minden cella egyforman meriil le. gy az
akkumulator addig hasznalhat6 amig az els6 cella le nem meriil, a tobbi celldban maradt
toltés nem hasznalhaté fel a lemeriilt cella feltoltésére. Az akkumulatorban igy
megmaradt energiaval csokken az akkumulator felhasznalhato kapacitasa. Eldnye ennek
az eljarasnak az, hogy egyszerli algoritmussal és kevés alkatrésszel megvalosithato.
Legtobbszor cellanként egy ellendllds és egy kapcsold soros kapcsolasabol all. A
tapasztalat azt mutatja, hogy a kutatasoknak és modern gyartas technologiaknak
koszonhetden az akkumulator cellak kozotti paraméter kiillonbségek egyre kisebbek,
ezaltal a kiegyenlitetlenség is egyre Kisebb, ezaltal az aktiv kiegyenlitéshez képest
koltséghatékonyabb és egyszeriibb passziv kiegyenlités optimalisabb vélasztas lehet az

Ujabb akkumulator cellak alkalmazasa esetén. [8]
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3.2 Topoloégiak

A BMS topologidja nagyban meghatarozza a rendszer megbizhatosagat,
skalazhatosagat és rugalmassagat. Ezen feliil befolyasolja a kommunikacio felépitését, az
akkumulator celldk Osszekottetéseit, a koltséget, az installacid bonyolultsagat és a

karbantartas bonyolultsagat. [9]

3.2.1 Centralizalt topologia

A centralizalt topoldgiaban egy master egység van, az 0sszes funkcid ebben van
megvaldsitva. Az akkumulatorokhoz vagy akkumulator celldkhoz vezetékekkel
csatlakozik. Lehetdség van minden cella fesziiltségmérésére, a sorosan kapcsolt cellakon

foly6 aram mérésére és hdmérséklet mérésre.

Centralized BMS

L= )

(- mm)——(m

2. abra: Centralizalt BMS topolégia

Egy integralt aramkor képes a teljes modult kontrollalni, ami koltséghatékony,
egyszerll a karbantartdsa és a javitasa. Installacidé soran figyelni kell arra, hogy az
akkumulator cellak kivezetései a BMS megfelelé bementeire legyenek csatlakoztatva,

ezek felcserélése hibat okoz.

A cellak maximalis szdmat az adott integralt aramkor korlatozza, ezaltal limitalt
a rendszer skalazhatosaga. Ha a kontroller elromlik az egész rendszer elromlik, ami a

rendszer megbizhatdsagat rontja.
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3.2.2 Modularis topolégia

Ebben a megkdzelitésben a rendszer egyforma modulokbdl épiil fel. A centralizalt
megoldashoz hasonldan a cellak kivezetéseit itt is vezetékekkel kell a BMS bemeneteivel
0sszekotni. A modul a méréseken felill kommunikacids interfészt is biztosit a tobbi
modullal valé informaciocseréhez, gyakran az egyik modul t6lti be a master szerepét a
rendszerben. A master modul kontrollalja a teljes akkumulatort a tobbi modul altal

szolgaltatott adatok alapjan, és szintén a master modul kommunikdl a jarma tobbi

rendszerével.
_tommunication ¢ communication _
BMS module BMS module BMS module
Slave Slave Master

FRE P ey g R PN Ry e N P PN

3. abra: Modularis BMS topolégia

A modularis BMS megbizhaté és koltséghatékony megoldas elektromos
jarmiivekhez. Minden cella egyesével monitorozva van, és sok cellabol allé akkumulator

feliigyeletét is lehetdvé teszi.

A centralizalt megoldashoz képest rovidebb kéabelek kellenek a cellakhoz vald

csatlakozashoz, hiszen az egyes modulok kozelebb tehetdek a hozzajuk tartozo celladkhoz.

A rendszer jol skalazhatod, hozzaadott celldk esetén egy vagy tobb modullal
bovithetd. Az egyes modulok bemeneteinek szdma fix, igy lehet, hogy néhany bemenet

kihasznalatlan marad.

Egy modul meghibasodasa esetén a rendszer tovabbra is miikodd képes marad, a
hibas egység eltavolithatd a rendszerbél, de fontos megjegyezni, hogy ez kapacitas

csokkenéssel jar.

21



3.2.3 Elosztott topolégia

Az elosztott topologiaban minden cellahoz kiilon BMS tartozik, amik a cella
paramétereit mérik, illetve a kiegyenlitést végzik, valamint kommunikacios interfésszel
is rendelkeznek. Ezen kiviil van egy dedikélt iranyit6 BMS modul, ami kezeli a

kommunikaciot és elvégzi az akkumulator paraméterekhez tartozo szamitasokat.

Communication

- Cell BMS —— Cell BMS

Cell BMS

Cell BMS

4. dbra: Elosztott BMS topoldgia

Ez a fajta kialakitas egyszerre nytjt nagyfoku robosztussadgot és megbizhatdsagot,
valamint skaldzhatosagot és rugalmassagot. Celldkat az installacio utan is hozzaadhatunk
az akkumulatorhoz vagy kivehetiink a rendszerb6l. Az adott applikacidhoz valé skalazas

nem igényel sem hardver, sem szoftver modositast.

Egy meghibasodas esetén a rendszer iizemképes marad. A BMS kozvetleniil a
cella mellett van igy a mérések a rovid vezetékezésnek koszonhetden pontosabbak az

el6z0 két topoldgianal.

Hatranya a relativ magas ara, hiszen minden celldhoz kiilon BMS sziikséges.
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3.2.4 Decentralizalt topologia

A decentralizalt topologia a centralizalt topoldgia hatranyait kiiszoboli ki. A
rendszer tobb egyforma BMS egységbdl all, amelyek teljes és onalld funkcionalitast
biztositanak lokalisan az altaluk feliigyelt akkumulator cellak szamara, tehat minden
egyes BMS képes miikddni a tobbitdl fliggetleniil. Az egységek kozotti kommunikacid

pedig lehetdvé teszi az informacidcserét €s az egylittmiikodést az egységek kozt.

A decentralizalt topologia tovabb bonthato kommunikaciéo nélkiili, illetve

vezetékes, valamint vezeték nélkiili kommunikacioval rendelkezé megvalositasokra.

Communication

___________ mTTTTsEEEEEmmmEmEEEEEEEETT
| | | |
I | I I
|

BMS unit - BMS unit | BMS unit - BMS unit

- -

5. abra: Decentralizalt BMS topolégia

Ennek a strukturanak a f6 elénye, hogy nincs benne kdzponti iranyitd egység,

amitdl az akkumulator hiba mentes mitkodése fiiggene, valamint j6 a skalazhatdsaga.

Hatranyt a miikddés bonyolultsdga jelent, mert nehéz az elosztott iranyitas

megvalositasa a parallel miikodésit BMS egységeken.
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3.3 Kommunikacio

A BMS-nek folyamatos kétiranyu kommunikaciot kell fenntartania a kiilvilaggal,
a jarmi tobbi vezérldegységével, €s a BMS-en beliil az egyes egységek kozott is sziikség

van adatcserére.

3.3.1 Kiils6 kommunikacio

A jarmiiszinti kommunikaci6 soran a BMS allapot frissitéseket kiildhet a jarmi
tobbi vezérldegységének, az akkumulator toltottségérdl, homérsékletérdl, az elérhetd
kapacitasrol, illetve az esetleges meghibasodasokrol. Masrészrél a tobbi vezérlbegységtol
szarmazo olyan adatokat is elérhet, amire a BMS-nek sziiksége van a miikddéséhez, ilyen
lehet az egyes fogyasztok teljesitmény vagy aram igénye, a kiils6 hdmérséklet a termikus
feliigyelethez. Az jarmii {6 funkcioinak biztositasa érdekében kérheti a kevésbé fontos
vagy kényelmi funkciokat szolgéltatd fogyasztok dramigényének csokkentését vagy a
fogyasztok lekapcsolasat az akkumulatorrdl, toltés kozben kozolheti a toltdvel a kivant

toltdaram nagysagat.

A mai jarmiivek legelterjedteb kommunikécios interfésze a CAN kommunikacio,
ezért praktikus, ha a BMS 9is rendelkezik CAN interfésszel és ezen keresztiil cserél

informéaciot a jarmii tobbi vezérlgjével.

3.3.2 Bels6 kommunikacio

A BMS adott esetben tobb kisebb modulbol all, vagy egységbdl, vagy egy kijeldlt

master-bal és slave egységekbdl.

A BMS kozponti modul és a BMS tobbi része kozt sziikséges a mérési
eredmények tovabbitasa a kozponti modul felé, a kézponti modul pedig ezen informacidk

alapjan dontést hoz és elkiildi a tobbi egységnek a kéréseit.

A modulok a tapellatasukat az altaluk monitorozott cellakbol veszik. Ebbdl fakad
az, hogy a modulok eltérd fesziiltségszinten is milkodhetnek, egy 400V fesziiltségii
akkumulator esetén a legkisebb potenciaj cellakat monitorozé egység €s a legnagyobb
potencialon levd egység sajat foldpotencialja kozott a kiillonbség majdnem 400V lehet, az
eltolt fesziiltségen torténd mitkodés miatt az egységek kozotti kommunikacidhoz érdemes

levélasztott kommunikacids megoldast alkalmazni.

24



3.4 Mért paraméterek

3.4.1 Fesziiltség

A litium-ion celldknak egy meghatarozott fesziiltség tartomanyon belil kell
miikddniiik. Ezek a tartomany hatarok az akkumulator cella bels6 kémiai 6sszetételétol

¢s pillanatnyi homérsékletétdl fiiggenek.

A hosszabb ¢lettartam érdekében ezek a tartomanyhatarok tovabb sziikiilhetnek.
A BMS-nek tudnia kell mik ezek a hatarok, és ez is befolyasolja a dontéshozasban.
Példaul toltés kozben a felsé limithez koézeledve, kérheti a t6lt6 aram fokozatos
csokkentését, illetve a toltés befejezését a toltd aramkortdl. A kisiilés kdzben az also
limithez kozeledve kérheti a fogyasztoktél az aramfelvétel csokkentését vagy

besziintetését.

Ehhez a BMS-nek természetesen feltétleniil figyelnie kell a teljes akkumulator

fesziiltségét, illetve egyesével az akkumulatorcellak fesziiltségét is.

3.4.2 Aram

Az elektromos paraméterek koziil a masik legfontosabb az akkumulator arama,
aminek mérése kulcsfontossdgl, hogy az akkumuléator arama ne 1épje tl a biztonsagos

tolto, illetve kisiitd aramot.

A litium-ion celldk tolté aramara és kisiitd dramara eltérd korlatok vonatkoznak,
¢és az akkumulator mindkét tizemmodban képes ennél nagyobb aramra, de csak rovid
ideig. A cella gyartd hatarozza meg a limiteket a tolto és a kisiitd aram korlathoz, illetve
a tolté és kisilitd aram cstcsértékét, jellemzéen a cstcsértékek hosszara vonatkozo

maximalis id6tartammal egyfitt.

A folyamatos aramfelvételre és leadasra vonatkozo limiteket a BMS-nek be kell

tudni tartania, de hirtelen terhelésvaltaskor tallépheti ezeket rovid idére.

3.4.3 Homérséklet

Az aram ¢és a fesziiltség mellett a hdmérséklet mérése és kontrollalasa is sziikséges
az akkumulator celldk hibatlan miikodéséhez. A litium-ion akkumulatorok viszonylag
sz¢éles hdmérséklet tartomanyon képesek iizemelni, ezen beliil az LTO cella kifejezetten

jol birja a hideget, akar -40°C-ig is miikodo képes.
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Altalanossagban elmondhaté, hogy a litium-ion cellak kapacitasa a hidegben
lecsokken, mert a kémiai reakcidk sebessége szamottevOen lelassul. Alacsony
hémérsékleten a litium-ion cellak esetén a t6ltés okozhatja a legnagyobb gondot. Az
akkumulatorban alacsony hémérsékleten torténd toltés kdzben a litium az andd Kkoriil
galvanizalddik, ezzel csokken az aktiv litium mennyiség, ezzel pedig az akkumulator

kapacitasa. Extrém esetben a cellan beliil bels6 rovidzar johet létre.

A homérséklet emelkedésével, gyorsulnak a kémiai reakcidok, a kémiai
reakciokbol pedig ho szabadul fel, ami tovabb emeli a hdmérsékletet, ez kontrol nélkiil
hémegfutast idézhet eld, akkor a celldban termel6dé hdmennyiség meghaladja a leadott
hé mértékét.

Tehat az akkumulator homérsékletének méréséhez, homérséklet szenzorokra van
sziikség. Az akkumulator belsd hdmérséklete nem egyezik a felilleten mért
homérséklettel, hanem annal melegebb. Ennek mérése kozvetleniil is lehetséges a cella
belsejébe integralt apro homérsékletszenzorok segitségével. Ez egy komplex eljaras és
ezért draga is. A belsé hémérséklet modell alapt megkozelitéssel a felilleten mért
hémérsékletbél szamolhatd, ehhez a pontos termikus modell megismerése sziikséges,
valamint a szenzorokat ugy kell elhelyezni, hogy pontos képet lehessen alkotni a

hémérsékletr6l minden pontban, ne alakulhassanak ki vakfoltok.

3.4.4 Hiités mértéke, 1ég vagy folyadék hiitésii akkumulatoroknal

A homeérséklet kontrollalasahoz a jarmiiveken sok esetben nem elég a menetszél
altal biztositott hiités, illetve varosi forgalomban, lehet, hogy egyaltaldin nincs is
menetsz¢l. Ezért aktiv hiitésre van sziikség, ami lehet 1ég- vagy folyadékhiités. Ez kritikus
funkcio, hiszen enélkiil nem biztosithaté az akkumulator hOmérsékletének a definialt
limitek kozott tartdsa. A hiitdkozeg dramlasi sebességének mérésével megbecsiilhetd az
akkumulatorbdl elszallitott hdmennyiség, ami segit a hdmérséklet biztonsagos keretek

kozott tartasaban.
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3.5 A mikodés kozben detektalhato hibak

Minden igyekezetiink ellenére a litium-ion celldk ¢élettartama soran
jelentkezhetnek kiilonféle kiils6 vagy bels6 hibak, amelyek olyan sualyos
kovetkezményekhez vezethetnek, mint a cella hémegfutdsa, kigyulladdsa vagy
felrobbanasa. Ezért fontos, hogy a BMS rendelkezzen hiba diagnosztikaval, ami idoben

detektalja a hiba kialakulasat igy lehetové téve a gyors beavatkozast.

A biztonsagos miikddési tartomanyon kiviili iizemelést a BMS tobbféleképpen
kertilheti el a topologiatol fliggden. Aktivan beavatkozhat a kérnyezeti paraméterekbe,
fitéssel, ventilatorral, légkondicionalassal vagy folyadékhiitéssel. Kérheti az
akkumulatorra csatlakozé fogyasztokat, hogy csokkentsék a fogyasztast vagy fejezzék be
az akkumulator hasznélatat. Végso esetben sajat belsd kapcsold elemmel, ami lehet relé

vagy solid state switch, levalaszthatja az akkumulatort a kornyezetérdl. [10]

3.5.1 Bels6 hibak

Tipikusan bels6é hibanak tekintheté a tultoltés, a tulkisiités, a kiils6 és belsd
rovidzar. Ezek a hibdk kozvetleniil magukban hordozzdk a thlmelegedés, a
nyomasnovekedés és a hdmegfutas kockazatat. A belsé hibdk detektalasa kihivast jelent,
mert az akkumulator belsd allapotat nem lehet kdzvetleniil megmérni csak kovetkeztetni
tudunk ra, az akkumulator miikkodése alapjan, ilyen hibat jelenthet példaul a fesziiltség

esés, SOC esés, homérséklet emelkedés, valamint a belso ellenallas emelkedése.

3.5.1.1 Tultoltés

crer

1dézi eld. A litium-ion celldk eltérd kapacitasabol, a pontatlan fesziiltség vagy aram
mérésbdl, illetve a BMS pontatlan SOC becslésébdl adodhat, de a tolté meghibasodasa is
okozhatja. A tultoltés az akkumulatorcella alkotorészeinek olyan elektrokémiai reakcioit
inditja be, ami az aktiv anyagok csokkenéséhez és gazképzddéshez vezet. A felgyiilemlett

gaz addig noveli a cella belsd nyomasat, amig az deformalddni kezd vagy felrobban.

3.5.1.2 Tulkisiités

A cella talzott lemeritését a taltoltéshez hasonléan okozhatja a fesziiltség vagy
arammeérési és SOC becslési pontatlansag. A tilzott lemerités kovetkezménye, hogy az
elektrolit szilard fazisba 1ép &t az anod kortil, igy nagyobb lesz a cella belso ellenéllasa és

kevesebb aktiv anyag marad a cellaban, ezaltal kapacitasvesztéshez és a termikus
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tulajdonsdgok romlasahoz, termikus instabiltashoz vezet. Ha az andd potenciélja annyira
megemelkedik, hogy oxidalhatja az akkumulatorban levé rezet, akkor a pozitiv toltésh
réz ionok beoldodva az elektrolitba atjuthatnak a szeparatoron is belsd révidzarlatot

kialakitva.

3.5.1.3 Bels6 rovidzar

A bels6é rovidzarlat okai lehetnek belsé folyamatok (pl. taltoltés) vagy kiilsé
behatasok. A litium-ion cellakban akkor jon 1étre bels6 rovidzarlat, amikor az anodot és
a katodot elvalasztd szeparator tonkre megy. A szeparator tonkremenetelét okozhatja a
magas homérséklet, ami megolvasztja, a cella deformacioja, dendrit keletkezése,
Osszenyomas vagy ltés. Ezek a hatasok lyukat iitnek a szeparatoron, aminek a feladata
az, hogy elvalassza egymastol a két elektrodat, az anoddot €s a katédot, ennek hianyaban

a két elektroda kozt rovidzarlat alakul ki.

3.5.1.4 Kiilso rovidzar

Kiils6 rovidzarlat akkor keletkezik, ha az akkumulator cella sarkai kozt
vagy litkozéskor bekovetkezd deformacid, példaul a hdvezetd fém alkatrész és a cella ugy

deformalodik, hogy egyszerre ér hozza a cella mindkét elektrodajahoz.

3.5.1.5 Tilmelegedés

Talmelegedést valamilyen mas hibabol adodo tulfesziiltség vagy a korabban mar
leirt belsd és kiils6 rovidzarlat okozhatnak. A talmelegedés altal a katod gyorsan
degradalodik, an andd oldalan ugynevezett ,,;solid electrolyte interphase” (SEI) réteg
alakul ki, ez jelentds kapacitas csokkenést eredményez. Sok esetben a képzddd gaz
buborékok altal felépitett nyomas a cella szétrobbandsahoz vezet. A masik kovetkezmény
a hdmegfutas lehet, egy kritikus hdmérséklet felett, amikor a h nem tud olyan gyorsan

tavozni a cellabol, mint amilyen gyorsan termelddik.

3.5.1.6 Homegfutas

Az Osszes fent leirt hiba okozhat termikus megfutast, valamint okozhatja extrém
nagy toltd aram és magas hémérséklet is. Léghiités esetén a korlatozott légaramlas is
eredményezhet homegfutast. A hdémegfutds valosziniisége novekszik a cella
ciklusszamaval. A termikus megfutds visszafordithatatlan folyamat, a celldban ilyenkor

végbemend exoterm kémiai folyamatok mennek végbe, ami magas hdmérséklettel jar, a
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keletkezd gazbuborékok pedig a nyomdast novelik a Li-ion cellaban, ami szétfesziti a

burkolatot. A nagymennyiségben keletkezé gazok gyulékonyak és mérgezoek.

3.5.2 Kiilso hibak

A kiils6 hibak nem kozvetleniil a cellakat érintik, hanem a BMS mas funkcioit,
amik viszont belsd hibakat okozhatnak. Gyakori kiils6 hibanak szamit az érzékeldk,
beleértve a fesziiltség, az aram és a hdmérséklet szenzorokat, a hiitési rendszer vagy a
cella 0sszekottetések tonkremenetele. Ezek koziil a hiitési rendszer hibéja a legstlyosabb,

mert a hiités hidnya kozvetlen termikus hibdhoz vezet.

3.5.2.1 Szenzor hibak

Kulcsfontossdgih egy megbizhatd szenzor hiba detektalasi stratégia
implementalasa a BMS-be az akkumulator biztonsaganak ¢és teljesitményének
megorzéséhez. A belsé akkumulator cellak hibai is megeldzhetdek, elkeriilhetoek, ha egy

szenzor meghibasodasa detektalhato a BMS éltal.

A hémérseklet szenzor vagy szenzorok meghibasodéasa esetén a BMS téves
informéciokat kap az akkumulator hémérsékletérdl, ami termikus meghibdsodast vagy

¢lettartam csokkenést eredményezhet.

A fesziiltség érzékelés elromléasa esetén egy-egy cella vagy a teljes akkumulator
atlépheti az also vagy felsd fesziiltség korlatot. A fesziiltség mérés alapjan becsiilt SOC
¢s SOH paraméterek becsldi rossz bemeneti értékekkel dolgoznak, ami tultdltést vagy

talzott kistitést idézhet el6.

Az akkumulator arammérésének szenzor hibabol fakadod pontatlansaga az ebbdl
szamitott paraméterek helytelen becslését eredményezi. Az tobbek kozott helytelen SOC

becslés tultoltéshez vagy tulmelegedéshez is vezethet.

3.5.2.2 Hiit6 vagy fiité rendszer hibaja

A hiités biztositja az akkumulatorban termelddott hd elvezetését a cellaktol a
kiilvilag felé, biztositva azt, hogy az akkumulator celldk az eldirt biztonsagos
hoémérseékleti tartomanyban legyenek. Meghibasodasa esetén tilmelegedés és hdmegfutas

alakul ki az akkumulatorban.
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A flités hideg esetén biztositja a kislitéshez és a toltéshez eldirt minimum
hémérséklet meglétét. Ennek hidnya alacsony homérséklett toltést okozhat, ami a celldk

kapacitasanak és élettartamanak csokkenéséhez vezet.

3.5.2.3 Cellak kozotti csatlakozas hibaja

A cellak csatlakozasi hibaja azt jelenti. hogy a cellak kivezetései kozotti
Osszekottetések vezetOképessége romlik a vibracido okozta meglazulas vagy korrdzid
miatt. Ez megndveli az ellenallast, ami melegedést okoz, amit hdmérséklet érzékelok
jelezhetnek. A hiba a cellafesziiltségeket is megnoveli, ami a fesziiltség méréssel
detektalhatd. A megnovekedett ellendllas miatt az dram lecsokken az adott cella soron,

ami altal az akkumulatorban nagyobb SOC eltérések alakulhatnak ki.

3.6 Szamitott paraméterek

A BMS feladata a homérséklet-, aram- és fesziiltségmérések alapjan az

akkumulator cellak belsé allapotvaltozoinak becslése. [11]

3.6.1 Fesziiltség: minimum és maximum cella fesziiltség

A BMS-nek a miikddés soran figyelnie kell azt, hogy mindegyik cella a kivant
minimum ¢s maximum fesziiltség korlat kozott legyen. Ehhez praktikus folyamatosan

figyelni az aktualis maximalis és minimalis cella fesziiltséget.

3.6.2 SOC becslés

N4

3.6.2.1 Kisiitési aram integralasa, masnéven coulomb szamlalas

A coulomb szamlédlds vagy aram integralds a legelterjedtebb technika SOC
becslésre. Az akkumulator &ramat kell integralni id6 szerint, igy megtudjuk, hogy mennyi
amperora fogyott el, ebbdl pedig ki tudjuk szdmolni a fennmaradoé toltést. A toltottségi
szintet a kovetkezd egyenlettel becsiilhetjiik meg:

t

1
SOC(t) = S0C(ty) + X fl,, dt
Crated

to

ahol SOC(ty) a kezdeti toltottségi szintet, Crq4req @ Névleges kapacitast, I, az
akkumulator 4ramat jeloli. A moddszer pontossagédhoz elengedhetetlen egy preciz

arammérési modszer alkalmazasa €s a pontos kezdeti SOC becslés.
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A moddszer gyengesége az, hogy az akkumulatorban toltés és kisiités soran
keletkezd veszteségeket és az Onkisiilést nem tudja figyelembe venni, ez a hiba
0sszegzodik a becslés soran, igy a becslés egyre tavolabb lesz a valos értéktdl. A pontos
becsléshez a veszteségekkel is kalkuldlni kell, vagy idénként ujra kell kalibralni a

szamitast, példaul a toltés végén, teljesen feltdltott allapotban.

3.6.2.2 Fesziiltség mérési modszer

A fesziiltség mérési mddszer az akkumuldtor fesziiltségébdl hatirozza meg a
toltottségi szintet, felhasznalva az eldre ismert kistilési (fesziiltség-toltottségi szint)
gorbét. Ennek a gérbének a megismeréséhez sziikséges az akkumulator tesztje ellenérzott
koriilmények kozott, ez neheziti ennek a modszernek az implementilasat. De a

fesziiltséget az akkumulator pillanatnyi drama és a homérséklet jelentdsen befolyasolja.
S0C = f(V(T,Ip))

Ahhoz, hogy ez a becslési modszer pontosabb legyen, sziikséges az aram ¢és a

hémérséklet szerint is kompenzalni.

Az akkumulétor fejlesztések egyik célja, hogy a cellafesziiltség a teljes toltés,
illetve kisiilés alatt is, tehat az SOC-t6] fiiggetleniil, amennyire lehet konstans maradjon.
Ezaltal olyan akkumulatorok jonnek létre, amelyekben nagyon kis fesziiltség valtozas,
viszonylag nagy SOC valtozast jelenthet, ez egyre jobban neheziti, hogy a fesziiltség

alapjan megbecsiilhetd legyen a toltottségi szint.

Lathat6, hogy a két becslési modszer Onmagéban pontatlan, de sokkal

hatékonyabb mddszert érhetiink el, ha a két eljarast 6tvozziik egymassal.

3.6.2.3 Kalman sziiré

A Kalman sziir6 segitségével pontosabban lehet megbecsiilni az SOC-t, mint a
Coulomb szamlalassal vagy a fesziiltség mérési modszerrel. Az akkumulator mitkodése
tartalmaz nemlinearitdsokat, melyeket az eredeti Kalman-sziir6 nem tud jol becsiilni.
Nemlinearis rendszerek esetén az Extended Kalman Filter (EKF) vagy az Unscented

Kalman Filter hasznalata pontosabb becslést eredményez.

A Kalman szirdvel becslést adhatunk a rendszer bels6, kozvetleniil nem mérhetd
allapotvaltozoira is, ilyen allapotvaltozé az SOC is. A Kalmén szlir§ az aktualis mért
bemend adatokbdl és a korabbi mérésekbdl kapott belsd allapotvaltozo6ibol a kimenetre

adott becslésébdl sulyozva allitja el a kimenetét. A sziir6 figyelembe veszi a mért adatok
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zajossagat, bizonytalansdgokat és pontatlansdgokat, tehat a zajos mérésekbdl egy
optimalis becslést ad a becsiilt allapotvaltozora, amely pontosabb mintha egy mérést

végeztiink volna el.

A becsléshez sziikség van az akkumulatornak, ami egy elektro-kémiai rendszer,
az elektromos helyettesitd képére. Ehhez az akkumuldtor mésodrendii Thevenin
helyettesitd képét hasznalhatjuk, mely a 6. &bran lathat6. Az Rs ellendllds a DC
ellenallasnak, azaz a belsé ellenallasnak felel meg. Az OCV az iiresjarasi fesziiltség, egy

fesziiltség forrds vagy vezérelt fesziiltség forras, fesziiltsége fligg az SOC-t6l.

Az akkumulator tranziens viselkedését két parhuzamos RC halozat soros
kapcsolasaval irjuk le. A kisebb id6allandoju R1-C1 a toltésatviteli folyamatokat és az
akkumulator felépitésébdl adodo kapacitast modellezi, ahol az anod és a katdd a két

fegyverzet. A nagyobb id6allanddju R2-C2 tag a diffuizids folyamatok hatéasat jelképezi.

A Dbecslés soran az elemek értékei fliggenek az aramerdsségtol, SOC-t6l és

homérséklettol.

—I=— W =

R1 R2
— —0

s HH e

& ocv c1 C2 1

— Ib

6. abra: Az akkumulator elektromos helyettesité képe.

3.6.3 Lemerités mértéke, DOD Depth of discharge

A DOD azt mutatja meg, hogy mennyire van lemeriilve az adott akkumulator

cella, ez a maximalis kapacitashoz viszonyitott szazalékos érték.

Qo — [, I,(D)dr

DOD(t) = 1 — SOC(t)) = g
0

X 100%
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3.6.4 Aktualis kapacitas, SOH State of health

Az SOH értéke megadja, hogy a kezdeti maximalis kapacitashoz viszonyitva az

adott idopontban a kezdeti kapacitasnak még hany szazaléka elérheto.

SOH(t) = Current capacity « 100%
~ Initial capacity °

3.6.5 Elérheto teljesitmény, SOP State of Power

AZ SOP érték azt mutatja meg, hogy a cella a kezdeti teljesitmény hanyad részét

képes jelenleg leadni.

Current power
SOP(t) = Initial power x 100%

3.6.6 Maximalis tolté aram, CCL Charge Current Limit

A maximalis t6lt6 aram a homérséklettol, az SOC-tol és a belso ellenallastol, tehat
lényegében az akkumuldtor aktudalis allapotatol fiigg. Az akkumulator pillanatnyi

toltoaramat a biztonsagos miikodéshez toltés kozben a CCL érték alatt kell tartani.

3.6.7 Maximum Kisiité aram, DCL Discharge Current Limit

Hasonldéan a CCL értékhez, de az akkumulator meritése kozben leadott aramra
vonatkozik. A DCL az az aram limit amekkora aramerdsség mellett az akkumulator nem

karosodik €s nem 1épi tul a rendszer terhelhetoségét.

3.6.8 Osszesitett toltési-Kisiitési ciklusok szama

Az akkumulator élettartamanak becsléséhez sziikséges a toltési ciklusokat
szamolni. Egy ciklusnak egy teljes lemerités-feltltés felel meg. A DOD hasznalataval
szamolhatunk tort ciklusszamot, a DOD teljes lemeritésnél 100% azaz 1, részleges
lemeritésnél pedig pont a lemeriilés értékét adja meg. Ez azért is hasznos, mert nem

mindig meril le teljesen az akkumulator.

33



4 A monitorozo aramkor kivalasztasa

A projektben egy 11 celldas LTO akkumulator hasznalatdhoz kellett
akkumulatormonitoroz6 egységet terveznem. A koncepcid tervezésekor figyelembe
vettem, hogy a rendszer késébb bdvithetd legyen tobb, egyenként akar 16 cellas
akkumulatorral, de megfeleléen testre legyen szabva a jelenlegi 11 cellas LTO

akkumulatorhoz is.

Elére adott volt az is, hogy passziv kiegyenlitést kell megvaldsitani, mert ez
olcsobb, és sokkal egyszeriibb hardveresen és szoftveresen is realizdlni, mintha aktiv

kiegyenlitést szeretnénk.

A kovetkezO tablazatban szerepld akkumulatormonitorozd aramkordk kozil a

Texas Instruments gyartmany BQ79616-Q1 jelzésii termék lett kivalasztva. [12]

_ bq7961x bq79606A- MC33772 MC3377 L9963
Q1 B 1B

Battery Battery Battery Battery Battery

Monitor Monitor Monitor Monitor Monitor
‘CellNo.  6-12,14,16 3.6 3.6 7.14 14
Interface | UART UART SPI SPI SPI
_ OVP OVP OVP OVP OVP
_ UVP UVP UVP UVP UVP
_ Yes Yes Yes Yes Yes
_ Yes Yes Yes Yes Yes
‘Balancing INT/EXT INT/EXT ~ INT/EXT  INT/EXT INT/EXT
JADCrresolution . 16 & 14 16 16 16 16
'AEC-Q100 YES YES YES YES YES
WASIL. D D D D D
‘Status  Preview Preview Preview  Preview  Active
Price 100pcs 10 8 18 21 18

A kivalasztas soran technikai szempontoknak mindegyik vezérlé megfelelt, a
legnagyobb kiilonbség, ami dontott az elegendd cellat kiszolgalni képes IC-k koziil az az
ar volt mert a BQ79616 10 dollaros araval a tobbi alternativa nem tudott versenyezni. A
masik nagy elénye, hogy egy darab elég ahhoz, hogy a 11 cellas akkumulatorpakkot

monitorozni és kiegyenliteni tudja. A kovetelmények a vezérlével szemben azok voltak,
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hogy rendelkezzen tulfesziiltség védelemmel, alacsony fesziiltség védelemmel, tehat ne

engedje a cellakat tultdlteni vagy tulsagosan lemeriilni.

Szempont volt tovabba, hogy lehessen vele az akkumulator pakk aramat mérni,
de ez a funkcio végiil a kdzponti egységben lesz megvaldsitva. Azonban van lehetdség a
késébbiekben drammérd aramkor integraldsara. Az dramjelet a késdbb kivalasztott mérési
modszer (példaul sont ellenallas vagy Hall-effekt szenzor) segitségével fesziiltségjellé
konvertalva, egy analog bemeneten keresztiil tudja mérni a BQ79616, illetve digitalizalva
tovabbitani a jelet a kommunikéacids vonalon a kozponti egység szamara. Az elso

mintaban nem lesz arammér6 funkcio.

A 16 bites ADC konverzi6 mindegyik alternativanal megfeleléen pontos a
cellafesziiltségek mérésére. A kivalasztott BQ79616 két darab ADC konverterrel
rendelkezik és a kett6 eredményei egymassal 6sszehasonlitasra keriilnek, ez egy plusz
biztonsagot ad. Ha az 6sszehasonlitas sordn a kiilonbség nagyobb, mint az elére beallitott

megengedett kiiszobérték, akkor a monitorozo jelzi ezt a hibat a kozponti egység felé.

A Texas altal gyartott eszk6z rendelkezik az autdiparban megkovetelt AEC-
Q100-as kvalifikacioval, ami tobbek kozott azt jelenti, hogy megfelel a -40 - +125°C-0s
hémérsékleti kovetelmények, valamint az elektrosztatikus kisiilésekkel szemben

tamasztott kovetelményeknek.

Egy masik fontos szempont a biztonsagos miikodés érdekében az 1SO26262
szabvanyban  meghatarozott ASIL  (Automotive Safety Integrity Level)
kovetelményeknek vald megfelelés. Ebben a besorolasban az ASIL D a legmagasabb
szint, ami azt jelenti, hogy az ASIL D besorolasti komponensek meghibasodasa sulyos
balesethez, életveszélyes helyzethez vezethet. A kivalasztott vezérld képes megfelelni az

ASIL D kritériumoknak és biztonsagi eldirasoknak.

Tehat a kivalasztott vezérld teljesiti az Osszes vele szemben tamasztott

kovetelményt, €s a vizsgalt alternativak koziil ez a legkoltséghatékonyabb valasztas.

35



5 Blokkvazlat elkészitése

A blokkdiagram elkészitése soran szem el6tt tartottam a BMS-el szemben
tamasztott kovetelményeket. Mar adott volt, hogy a vezérldegység a Texas Instruments

altal gyartott BQ79616 tipusu integralt aramkor koré fog épiilni.

. s
F- i o o w o £ m a
[ [ B = u B 2 F & o o
g 8 £ & & 2 9% § 5 8

%

eec| |
| COMMFALLT VIF | COMHP
BBN TSREF ovoD VDD | Premg | |
| COMVIF l COMHN
vG1s | North |
AVAD | | CoMLP
VC1s e e
| Main ADG (SAR) | | Comr : COMLN
cvoD
VG4 | | | I
| Die Temp1 | |
TanelPing Dedtion |
[ ' g
Vo3 ol POR |
I Vo6 =— Filers [ | Digital | | : |
BEP (BCI& | AR o L ___________
Ve l — AR acc [T| LPF |
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Ve | l HW RESET
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Ve I GRIOH |
| |
ple:] | GPIOB | Ose
| —_
weg| | ———————— = ——— — ——— —— —
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| r=——= |
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ves | Digtial LT e — \
| GPIO1 : [ L —" |
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7. abra: BQ79616 Funkcionalis blokk diagram
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A modult elsésorban egy dobozba beépitett 11 darab 2.4 V-os LTO cellakbol allo
akkumulatorral kivanjuk hasznalni, melyekre a vezérlé csavaros kontaktusokkal
csatlakozik, mechanikailag és elektromosan is. Ugyanakkor a vezérlonek képesnek kell

lennie arra, hogy egy 16 cellas kiils6 akkumulatorhoz csatlakozzon.

A fentiekbdl kovetkezett, hogy a mikrochip fesziiltségmérd bemeneteihez
megfeleld differencialis alulateresztd sziirdket kellett tervezni. A kiegyenlit pinekhez
pedig ellenallasokat kell beépiteni, illetve az ellenéllasok ¢és a vezérld chip kozeé itt is

differencialis szlir6 kondenzatorok beépitésére volt sziikséges.

BQ79616 S
Power supply

Voltage measurement pil

Cell balancing pit

Communication interfaces |

sIo)sisal abieyosig
sjuawiaye Jayy Bojeuy

- 7 ommunication pins

Battery pack (11 cells 2.2 V)

)

S10J8IS81 O | N ‘JUBLUBINSESLU [BULBY |

8. abra: Az akkumulator monitorozoé és kiegyenlité egység blokkvazlata

A hoémérséklet mérést negativ termikus koefficiensii ellenallasok segitségével
valdsitja meg a tervezett egység. Ezek az ellenallasok, vagy a nyomtatott aramkdron
keriilnek elhelyezésre, gy, hogy minél kozelebb legyenek az akkumulatorok
csavarjathoz a j6 hdatadas érdekében, de elektromosan elszigetelve toliik, vagy kiilsd
akkumulator esetén az akkumulatorhoz kivezetékezve és annak kiilonbozd pontjaira

felragasztva.

Az utolso {6 blokk a kommunikécids interfészeket tartalmazza. A kommunikécio
két részbdl all, az elsé egy UART kommunikécio, amely a fejlesztés kozben hasznos,
hogy egy egyszeri protokoll hasznalataval lehessen kommunikalni az
akkumuldtormonitoroz6 aramkorrel. A masik rész az ugy nevezett ,,daisy chain”

kommunikécio, amely protokollja egy differencialis jelatvitelt jelent két vezetéken, és
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ebbdl minden BQ79616 chip kettd interfésszel rendelkezik, annak érdekében, hogy a
modulokat egy gytirii topologiaju halozatba lehessen felfiizni. Az alabbi abran bal oldalon
lathaté a mikrokontroller és egy BQ79600 kommunikacids gateway, jobb oldalon pedig
egy modulon elhelyezett két akkumulatormonitorozé egység. A CAN buszhoz hasonloan,
ami szintén differencialis jelatvitelen alapszik itt is csavart érparral kell a vezetékezést
bekdtni a kartyak kozott.

Battery
Modules

gt ottt Freeet it Bt ottt it eee ity

[ Balance and Filter Components ] Balance and Filter Components ]

and
/ \_LXXXXXX)OOOd Cap‘aclive

Isolation Level-shifted Differential Interface

Components
QCO0COCOACAARAOCO0AOCOOCACOA0OACOOOCAOCOCOO0

Optional Ring Connection

9. dbra: A daisy chain kommunikacio és a gyiiri topolégia 3 eszkoz esetén
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6 Szimulacio

A szimulacidkat az LTSpice XVII programmal készitettem. Ez egy ingyenesen
letolthetd program, amibe nagyon egyszertien beimportalhatéak az alkatrészek gyartok

altal elére elkészitett PSpice modelljei.

6.1 Akkumulator cella szimulicid6 meglévé modell
modositasaval

A szimulécidhoz eldszor az akkumulator modelljét készitettem el. Az LTO cella
modellezéséhez az Energizer NH15-2500 tipust 1.2V cellafesziiltségii és 2.5 Ah
kapacitasi NIMH kémiaji akkumulator cella modelljét vettem alapul. Ennek értékeit
modositottam ugy, hogy azok kozelitsenek a projektben hasznalt litium-titanium-oxid

cella értékeihez.

A subckt irja le az akkumulator belsé modelljét, C1 az AC impedanciat jelenti, R1
a belso ellenallast irja le tdblazatos formaban, a fesziiltség-ellenallas pontparok kozott
lineéris interpolalassal szdmol a modell. Az ellenallas a C2 akkumulétor kapacitas
fesziiltségének a fliggvénye. A modellben a C2 kapacitds az akkumuldtor kapacitdsa, a
fesziiltség és SOC nemlinedris fiiggését a kapacitas toltésére vonatkoz6 fesziiltség-
toltésmennyiség pontparok irjak le, ezzel azt adjuk meg, hogy adott fesziiltségnél hany

coulomb toltés van tarolva a kapacitasban.

ENERGIZER NH15-2500 Nickel-Metal Hydride 1.2V 2.5AHr AA Rechargeable Cell Subcircuit

2007 by
subckt NH15-2.5 A K
€1 A K 15m Rser=18m ; ac impedance
D1 R1 A 1 R=tbI(V(1,K),1,150m,1.1,70m,1.2,50m,1.26,40m,1.27,30m)
I 1 V1 €2 1 K Q=tbl(x,0,0,1.1,108,1.2,1k08,1.26,3k6,1.27,7k2,1.34,8k6 4,1.4,9k)
+ D1 K 1 1v5 ; self discharge, reverse and over voltages
.model 1v5 d{Viev=1.5 Ron=0.1 Roff=1k2)
— .ends NH15-2.5
s NH15-2.5
PWL(0 -10m 10m {2.5¥n})
.madel 1v4 d(Vrev=1.4)
To see discharge curves in hours, For product engineering data sheet see:
left mouse click on time axis and http:/ / data.energizer.com/PDFs/nh15-2500.pdf
.step paramn list 21.5.2.1 edit from "time" to “time,36005"

«tran 0 {3600/n} 0 {3600*5m/n}

10. abra: Az alapul vett NiMH akkumulator modellje
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Ezutan az igy kapott cella modellt validaltam, tigy, hogy a cella toltési ideje és
kisiitési ideje, fesziiltség szintjei, a cella altal szolgaltatott teljesitmény és energia
megfelel-e a valosagban mért értékeknek. A kapacitas és az energia méréséhez az

LTSpice-ban elérhet6 id6 szerinti integralast megvalésito idt() fliggvényt hasznaltam.

Kisiités soran az aramot integralva az id6 szerint az akkumulator kapacitasat
kapjuk eredményiil, ezt a képletet adtam meg egy vezérelt fesziiltség forras
bemeneteként, igy a kimenetén az integral értéke jelenik meg. A mértékegységeket at kell
valtani, tehat annak ellenére, hogy ez egy vezérelt fesziiltség forras, a kimenetén levo

fesziiltséget amperszekundumként kell értelmezni.

Hasonldan a cella altal leadott energia is mérhetd, ehhez a teljesitményt kell
integralni. A pillanatnyi teljesitmény pedig az akkumulator fesziiltségének ¢€s dramanak

szorzata, ezt integraltam a B2 jeli vezérelt fesziiltségforrassal az id6 szerint.

Lithium Titanium Oxid 2.4Y 10AHr LTO Cell Subcircuit
March 2021 by Zoltan Mongyi

D1
R1 + V1
| E—
{0.1*n} LTO-2.4V-10Ah
model 2v4 d(Vrev=2.4) .6 ;

Jparam n=0.1 m bt
step paramnlist 1 251020 n 0
.step param R list 0.1 0.20.51 2 To see discharge curves in hours, (1] [ =
e vi(1)=2.45 left mouse click on time axis and U (1T}
tran 0 {3600%} 0 {3600%5m/n} edit from "time" to "'time /36005 B 1 B 2

subckt LTO-2.4V-10Ah A K

C1 AK 15m Rser=18m ; ac impedance

R1 A 1 R=thI({V(1K),2,150m,2.1,70m,2.2,50m,2.26,40m,2.27,30m)

C2 1 K Q=tbl(x,0,0,2.1,100,2.2,20k,2.26,24k,2.34,30k,2.45,36k)

D1 K 1 1u5 ; self discharge, reverse and over voltages V=idt(I(R1)) V=idt(I(R1)¥v(1))
model 1v5 diVrev=2.5 Ron=0.1 Roff=1k2)

.ends LTO-2.44-10Ah

11. abra: Az elkésziilt LTO cella validaciés elrendezése kapacitas és energia méréséhez

Az akkumulator terhelése egy ellendllas volt, aminek az értékét a step param
SPICE direktiva segitségével paraméterezhetévé tettem. Mivel nagyobb terheld dram
esetén az akkumulator hamarabb lemertil igy a szimuléci6 idejét is ennek a paraméternek

a segitségével allitottam eld.
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time/3600s

12. abra: A fesziiltség, a kapacitas és a leadott energia kiilonb6z6 terhelések esetén

A szimulédcio eredménye lathato a 12.4bran. A terhelés fiiggvényében lathato,
hogy az akkumulator kimeneti fesziiltsége az liresjarasi fesziiltségrdl azonnal leugrik a

terheld ellenallasbol és a belso ellenallasbol alkotott fesziiltségosztonak megfelelden.

A kapacitas bedllitasa nagyon jol sikeriilt az Osszes esetnél pontosan 10Ah

mérhetd a szimulacioban.

Az leadott energia a terheléstdl fiigg, ami azt mutatja, hogy minél nagyobb a

terheld aram, anndl tobb energia disszipalddik a belsd ellenéllason.
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Ezutan a kapcsolast modositva a szimulalt akkumulatort egy aramgeneratorral
terheltem. Az aramgeneratorral az akkumulator terhelésvaltasra adott valaszat

vizsgaltam, a terhelés 0 A és 10 A kozt valtakozott percenként.

Lithium Titanium Oxid 2.4V 10AHr LTO Cell Subcircuit
March 2021 by Zoltan Mongyi

I 1 D1
+| V1
| E—
- LTO-2.4V-10Ah
PULSE(D 10 0 10n 10n 60 120)
-
.model 2v4 d{Vrev=2.4) (@) ;
.param n=0.1 ] =
_step param n list 12 5 10 20 a [}
step paramR list 0.1 0.20.512 To see discharge curves in hours, (1-] f =
ic¥(1)=2.45 eft mouse dick on time axis and U w
edit from “time” to “time/3600s"
.tran D 8000 0 {3600*5m/0.1} Bl B2

subckt LTO-2.4v-10Ah A K

C1 A K 15m Rser=18m ; ac impedance

R1 A 1 R=thl(v(1,k),2,30m,2.1,30m,2.2,30m,2.26,30m,2.27,30m)

€2 1K Q=thl(x,0,0,2.1,100,2.2,20k,2.26,24k,2.34,30k,2 .4,36K)

D1K 1 1v5; self discharge, reverse and over voltages v=idt(I(i1)) V=idt(I(i1)*v(1))
.model 1v5 d(¥rev=2.5 Ron=0.1 Roff=1k2)

ends LTO-2.4¥-10Ah

13. abra: Az akkumulator viselkedésének vizsgalata terhelés valtaskor

A szimuldcio eredményeképpen a kapacitds ismét pontosan 10Ah lett. Az

akkumulator kimeneti fesziiltségének valtozasa az, amire nagyobb figyelmet forditottam.

Megfigyelhetd, hogy az akkumulator 7200 masodpercnél, azaz 2 6ra utan mertil
le. Ez megfelelt az eclvarasaimnak, mert 1 C nagysagl, ebben az esetben 10A
aramerdsségli és 50%-os kitoltésii terhelés az akkumuldtort 2 ora alatt kell, hogy

lemeritse.

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 18 2.0 2.2
time/3600s

14, abra: Az akkumulator terhelésvaltasra adott szimulaciéjanak eredménye
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A szimuldciobdl latszik az is, hogy a terhelés valtasra a kimeneti fesziiltség
azonnal valtozik, ez viszont egy valddi akkumulatorndl nem torténik meg ilyen gyorsan

a belso kapacitasai miatt, amit ez a modell nem vett figyelembe.

A modell masik nagy hatranya, hogy az akkumulator bels6 paraméterei, az SOC
vagy az lresjarasi fesziiltség nem ,,mérhetdek”, nem elérhetéek kozvetleniil, illetve a
paraméterek nehézkesen valtoztathatoak, az egész toltés-fesziiltség gorbét mindig Gjra
kellett hangolni. Ezért a tovabbiakban egy ennél 6sszetettebb masodrendti akkumulator

modellt hasznaltam.

6.2 Akkumulator cella modell helyettesito kép alapjan gorbe
illesztéssel

A modell a 6.4bran szerepl6 tobb elemes Thevenin helyettesité kép. A modellben
levd a 15. abra szerinti R2, R3, R4, C2 és C3 elemek értékeit az LTO cellara egy mar

meglevé modellbdl vettem at. [13]

A Cl1 kapacitas az akkumulator kapacitasaval egyenld, értéke 10Ah-nak
megfeleld. Az R1 az akkumulator Onkisiilését helyettesiti, akar el is hagyhato. A Gl

aramgenerator az R6 ellenallason atfolyd aramot hajtja at a C1 kapacitason.

R6 R2 R3 R4
JcV(V_S0C)=1  v_soc BL: v : : :
1y 0.0015 0,001 0.000462
c2 c3 n
Cc1 1Meg li
R1 L= O;E"—I* 1679 2887
100k 36000 V_I- EEL PULS
61 - ()
V/=(2.08531734079767+0.705399555617903*V(V_SOC)-3.79262746440371*V(V_SOC)**

.tran 3600
~ <

15. abra: Az LTO cella masodrendii helyettesitéo képe

A B1 fesziiltség vezérelt fesziiltségforras az SOC-t0l fliggo iiresjarasi fesziiltséget
allitja el6. Ehhez az LTO cella iiresjarasi fesziiltség és toltottségi szint 1C terhelés melletti

Osszefiiggését vettem alapul.
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OCV and SOC characteristic

2.55
2.5
2.45
2.4
2.35
2.3

Voltage [V]

2.25
2.2
2.15

21
2.05
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

SOC [%]

——0.25C —e—0.5C —e—1C 2C —e—4C

16. abra: Az LTO cellikra jellemz6 iiresjarasi fesziiltség a toltottségi szint fiiggvényében

Az 1C fel jelolt adatokra 7ed rendii polinomot illesztettem, és ezt a polinomot
hasznaltam fel a szimulacidban az fresjarasi fesziiltség toltottségi szintbdl vald

eloallitasahoz.

OCV - SOC characteristic

2.6
2.5
2.4

2.3

Voltage [V]

2.2

2.1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
SOC

17. dbra: Az LTO karakterisztikdja és az ahhoz illesztett polinom
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Ezutan kovetkezett a modell ellendrzése, eldszor a kapacitdsat ellendriztem. 10A
erdsségli arammal terhelve a 10Ah-s akkumulatort az elvardsoknak megfelelden pontosan

1 Ora alatt merult le.

T T T T T T T
0.0Ks 0.4Ks 0.8Ks 1.2Ks 1.6Ks 2.0Ks 2.4Ks 2.8Ks 3.2Ks 3.6Ks

18. abra: Az LTO cella kapacitiasanak ellenérzése

A dinamikus viselkedés teszteléséhez ugyanazt a terhelést alkalmaztam, mint az

el6z6 esetben, 1 percig 10A-es terheléssel 1 percig terhelés nélkiil.

Viv_bat Viv_i+)

230V
225V

220V
1.0V

0.9V

0.8V

0.7V~

0.6V~

0.5V i f f f i i i i
0.0Ks 0.4Ks 0.8Ks 1.2Ks 1.6Ks 2.0Ks 2.4Ks 2.8Ks 3.2Ks 36Ks

19. abra: Az akkumulator terhelésvaltasra adott szimulaciéjanak eredménye
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A szimuldciobdl latszik a kapacitiv tagok hatdsa, az akkumulator kimeneti
fesziiltsége lassabban koveti az iiresjarasi fesziiltséget. Itt megfigyelheté ennek a
modellnek az az eldnye, hogy kozvetleniil elérhet a modellben az {iresjarasi fesziiltség.

A fesziiltség esés a belso ellenallas és a két kiilonbozo idéallanddju tag miatt van.

A modell alapjaul szolgald helyettesitd kép egyes elemek jol helyettesitik a
akkumulator bels6 parazita jelenségeit. Az egyes paraméterek konnyen véltoztathatoak,
lehetové téve az Osszetettebb szimulacio készitését, cellak kozotti kiillonféle paraméter

eltérések 1étrehozasat.
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20. abra: A BMS 2 cellas modellje

A kész cellaval felépitettem a monitorozo6 rendszer egyszerusitett modelljét, ami
egy, illetve két cellat tartalmazott, két cella egyiittes kisiitésekor az &ram nem haladhatja
meg a BQ79616 altal eldirt 240 mA-t. Az ellenallas értéke két cella fesziiltségébdl
konnyen kiszamolhato. Azért igy, mert egyszerre két egymds melletti cella passziv

kiegyenlitése torténhet két szomszédos FET bekapcsolasa esetén.

R ~ 2 X UC,max
CB,max

Ahol Icp max = 240 mA, Ucpmax = 2,6V, ez alapjan két darab 20 ohmos
ellenallast hasznaltam parhuzamosan kapcsolva. A kovetkezd szimuldcidban egy ilyen
esetet vizsgaltam, ugy, hogy a cellat két-két 20 ohmos ellenallason és a FET 1 ohmos

Rps on €llenallasan keresztiil stitottem ki.
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21. abra: Az ellenallasok disszipacioja 1 cella, illetve 2 szomszédos cellakiegyenlitése kézben

A szimul4ci6 alapjan az ellenéallasok maximalis teljesitménye 258 mW-ra adddott
két szomszédos cella kiegyenlitése kdzben, ha a paratlan és a paros celldkat kiilon-kiilon
egyenlitjik ki, akkor 1 cella esetén az ellenallasoknak 70mW teljesitményt kell
disszipalniuk, a standard 1206-0s méretli ellendllasok tartdésan is képesek 250mW

disszipalasara, ezért az elsé minta felépitéséhez ilyen ellenallasokat valasztottam.
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[/ Kapcsolasi rajz elkészitése

A kapcsolasi rajzot a Knorr-Bremse szériafejlesztéseihez is hasznalt Zuken altal

készitett CADStar 17.0 nevii program segitségével készitettem el.

Fontos megjegyeznem, hogy a cégnél a felhasznalt alkatrészeket egy kozponti
konyvtarban kezeljiik. A mindségbiztositas miatt, ezt a konyvarat egy erre kijelolt csapat
kezeli. gy, ha egy alkatrész még nincs benne, akkor téliik kell azt megigényelni, illetve
lehetdség szerint biztositani a hozza elérhetd informaciokat, adatlapokat és modelleket a
munkéjukat ezzel is egyszerlibbé téve. Ezutan egy csapattag felveszi az adott alkatrészt,
és egy masik pedig jovahagyja, valamint értelemszerlien én is minden esetben
ellendriztem, hogy az igy a konyvtarba bekeriilt alkatrész megfelel-e az adatlapban
foglaltaknak. Ez a folyamat bizonyos esetekben, foként standard labkiosztasokndl gyors,
de egyedi alkatrészeknél, pl. csatlakozoknal elhuzodhat, mivel teljesen j modellt kell
hozza létrehozni. Tehat érdemes az Osszes sziikséges alkatrészt a kapcsolasi rajz
megkezdése elott megigényelni. Ha valami még igy is hianyzott pl. csatlakozo, akkor
annak helyettesitésére egy lehetdleg azonos labkiosztasti alkatrészt vettem fel a

kapcsolasi rajzba és késobb cseréltem le az 11 alkatrészre.

Ez foként a 22 pines csatlakozonal okozott problémat, amely mar a nyomtatott
aramkor rajzolasa soran késziilt el, és mivel meglehetdsen hosszl ez az alkatrész, ezért

az addig meglevd layout kortilbeliil felét ujra kellett rajzolnom.

A kapcsolasi rajzot a blokkvazlat alapjan valasztottam szét egy fOlapra és

egységenkeént kiilon oldalakra.
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7.1 Fooldal

A kapcsolasi rajz féoldalan konnyedén attekinthetjiik a kapcsolas f6 elemeit, az
elrendezés szinte a blokkvazlatot tiikkrozi. A kapcsolasi rajz hierarchidja két szintbol all.
a 6 lap helyezkedik el a felsd szinten, és hozza kapcsolddik a rajz 9sszes tobbi lapja az
alsobb szinten. Eldszor létrehoztam a lapokat, majd a félapon blokkokat helyeztem el, és
ezeket 6sszekapcsoltam a megfeleld alsobb szintii lapokhoz. Ez azért nélkiilozhetetlen,
hogy ha a félapon egy kapcsolatot hozzaadunk a blokkhoz akkor az megjelenjen,
ugynevezett ,,.block terminal” formajaban az alsobb lapon, illetve forditva is igaz, ha az
alsobb laprol szeretnénk egy vonalat a f6lapra, vagy a félapon keresztiil egy masik lapra
atvinni, akkor csak ez utdn az Osszekapcsolas utan lehetséges ezen kapcsolatok

létrehozasa.

A félapon ezenkiviil elhelyezkedik az akkumulator két csatlakozoja, az egyik az
LTO cellakhoz kapcsolodo csavarokat reprezentalja, a masik pedig a kiilsé akkumulétor

csatlakoztatasara szolgal.

A tervek szerint a késobbiekben nem csak 11 cella, hanem 16 cella kezelésének
lehetdségét is meg kell teremteni, és mivel a BQ79616 a legalso cella negativ polusarol
¢s a legfelso cella pozitiv polusardl kap tapellatast, ezért ezt biztositando beterveztem két
0805-6s méretii athidalo ellenallast is, melyek koziil egyszerre csak a megfeleld lehet
beiiltetve. A jelenleg elkészitett varidnsban értelemszerlien a 11 celldhoz tartozo

ellenallas lesz betiltetve.

A kapcsolasi rajzban lapok szerint meghataroztam azt, hogy hogyan torténjen az
alkatrészek szdmozésa, szdzasdval osztottam be a lapokon levd alkatrészek szdmozésat,
tehat a félapon szerepld alkatrészek 1-99-ig kaphatnak szamot és igy tovabb a tobbi lapon
is egészen a 400-499 tartomanyig.
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7.2 BQ79616 és a tapellatasahoz tartozo kiegészité elemek

Az akkumuldtor monitorozd ¢és kiegyenlitd integralt aramkor koré épiil a
kapcsolas. A vezérld sajat magéanak allitja elé a tapfesziiltségeit az akkumulator
fesziiltségébdl, ehhez azonban sziikség van egy kiilsd NPN tranzisztorra, ellenallasokra
¢és kondenzatorokra. A tapellatast a chip kdzvetlen az akkumulatorbol veszi. Két {6 része

van.

A BAT pinen keresztil azok az alacsony fogyasztasi részek keriilnek

megtaplalasra, amelyek a vezérlé minden éallapotaban miikddnek.

A masik agon az NPN tranzisztor segitségével az LDOIN pinen 6V-0s

fesziiltséget allit el6. Ez a pin a bemenete a tovabbi belsé Low Drop Out regulatoroknak.
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® c
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22. abra: A BQ79616 tapellatasa
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7.3 Kommunikacio

A kommunikacidhoz tartozé lap tartalmazza a differencidlis kommunikaciohoz
tartozo alkatrészeket és az UART kommunikdcidohoz tartozo blokkot. Az UART
kommunikécio, az RX és TX vonalakon kiviil, mindkét esetben kiegésziil egy hiba

jelzésre szolgalo, alacsony aktiv kimenettel, az NFAULT jellel is.

Az UART kommunikacidhoz kétféle megoldas is implementalhatd betiltetéstol
fliggden. A jelenlegi verzi6 a normal galvanikusan csatolt megoldast tartalmazza, de
lehetdség van levalasztott UART kommunikécio kialakitasara is. Mindkét kialakitas egy
kozos Y200 jelolést csatlakozon érhetd el, a csatlakozo egyik oldalan a galvanikusan
csatolt interfész talalhato, a masik oldalan pedig a levalasztott UART interfészhez lehet

csatlakozni.

A galvanikusan csatolt verzioénal a hibajelzé kimenet egy felhtizo ellenallassal
kapcsolodik a kommunikacio tapellatasaért felelés CVDD vonalhoz, igy biztositva azt,
hogy nem lehet a nyitott kollektoros kimenet véletleniil alacsony szintii, csak akkor,
amikor a kimenet aktiv. Az RX UART bemenethez egy aramkorlatozé bemeneti
ellenallast és egy felhizo ellendllast implementaltam. A felhizo ellenallas biztositja, hogy
ha nincs kommunikacid, akkor a bemeneten ne 1épjen fel véletlenszerti jelszintvaltas. A
kimenetre nem tettem ellenallast. A kommunikacios interfész megfelelé miikodéséhez a

kontroller feldli oldalhoz tartoz6 RX és TX pinek ugyanilyen kialakitasa sziikséges.
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23. abra: Nem levalasztott UART interfész
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A levalasztott kommunikacidhoz az ISO7762-Q1 jelolésti levalasztd aramkort
hasznaltam. A csatlakozordl kell biztositani a kimeneti jelszintekhez sziikséges
levalasztott referencia foldet és tapfesziiltséget. A levalasztd aramkor 6 jel atvitelét teszi
lehet6vé, 4 jelet az egyik irdnyban és 2 jelet az ellenkezd iranyban lehet vele tovabbitani.
Ebbdl nekem csak 3 vonalra van sziikségem, TX, RX és NFAULT, a maradék 3 be- és
kimenetet lefoldeltem. Ennek a levalasztonak egy nagy elonye, hogy a tapfesziiltsége 2.25
¢s 5.5 volt kozt valtozhat oldalanként, tehat szintillesztéshez is hasznalhat6 példaul 3.3V-

os és 5V-0s UART interfészek illesztéséhez, de ez a funkcid az én esetemben nem lesz

kihasznalva
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24. abra: Levalasztott UART interfész
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A 16 kommunikécios vonal a kettd kétirany1, differencialis kommunikacio, két-
két vonalon keresztiill (COMHP, COMHN, valamint COMLP és COMLN). Ezzel az
akkumulator monitoroz6 egységeket és a mikrokontroller egységét egy gytirti elrendezésii
halozatba lehet kotni, ez azért jo, mert igy, ha egy helyen elszakad a vezeték, akkor a
kommunikécids lanc tovabbra sem szakad meg, hanem a kontroller feldl nézve gytiri

helyett két agra oszlik.

[DIR0O_ADDR] = 3 iy [TOP_STACK]=0

COMH

S3

COML
AA

[DIRO_ADDR] = 2

COMH

[DIRO_ADDR] =1

[DIRO_ADDR] = 0

RX |« TX MCU

COML 1D _> RX

f

25. abra: Sematikus abra a kommunikacios interfész gyiiri topologiajarol

A COMH interfész az adott egységbdl a soron kovetkezd egységhez kapcsolodik
a COML interfész pedig az adott egységet a sorban megel6z6 modulhoz csatlakoztatja.
A két iranyhoz tartozd interfész egymassal teljesen megegyezik. Ez egy levalasztott
differencidlis kommunikécio, azért, mert az egyes akkupakkok kozott fesziiltségszint
kiilonbség lehetséges. A levalasztasnak harom moédja lehetséges. Ha azonos nyomtatott
aramkoron tobb BQ79616 kommunikal egymadssal, vagy a kornyezet nem zajos €s nem
kell hosszu kabelezés, akkor elég kapacitiv levalasztast alkalmazni a mikrochipek kozott.

Ha nagy fesziiltség kiilonbség van példaul egy 400V-os akkupakk legfelsd
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akkumulatorpakkja és a vezérld egység kozott, akkor transzformdtoros levalasztas
kiépitése ajanlott. En a harmadik modszert hasznaltam, mivel nem lesz magas fesziiltségii
az akkumulatorpakk, a kapacitiv levalasztast egy kozos modust szlird tekerccsel
egészitettem ki az EMC zavarhatasok csokkentése érdekében, opcionalisan ez a tekercs
kihagyhato két athidalo ellenallas segitségével. Az ESD didda az dramkor belso részeit

védi meg a kiils6 elektrosztatikus kisiilésektl. Minden vonalra 50 ohmos sziir6, illetve

impedanciaillesztd lezaré ellenallast tettem.
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26. abra: Differencialis kommunikacios interfész
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7.4 Homérséklet érzékelo bemenetek

A hémérséklet érzékeléshez 6 darab GPIO bemenetet hasznaltam fel. Igy a 11

cellas akkupakk 6 pontjan lehet homérsékletet mérni.

Az ellenallasok elhelyezhetéek a tervezett nyomtatott aramkordn, vagy
kivezetékezve felrakhatoak kozvetleniil az akkumulatorcellakra is, ehhez az athidalo
ellenallasokat kell a megfeleld pozicioba tenni. Az elsé verzibban a nyomtatott

aramkoron elhelyezett ellenallasokkal fogjuk a homérséklet mérést tesztelni.

A homérséklet érzékeld ellenallas névleges értéke szobahdmérsékleten 10 kQ, a
vele parhuzamosan kapcsolt 15 kQ-0s ellenallassal a kozos ered6jiik 6 kQ. Ez a kapcsolas
a 3.65kQ-os ellenallassal egyiitt 6kQ/(6kQ + 3.65kQ) =~ 0.622 osztasaranyt ad a

bemeneten, ami 3.1V-os névleges szobahémérsékletii fesziiltséget jelent.

A TSREF egy 5V-os referencia fesziiltség, ami direkt a hémérséklet érzékeld

NTC ellenallasok elofeszitésére szolgal.

A bemenetre alulateresztd 100 nF-os kondenzatorbdl és 1 kQ-os ellenallasbol

alkotott RC-szlir6t terveztem.
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27. abra: Homérséklet érzékelé aramkor
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7.5 Akkumulatorhoz kapcsolodo sziirok és Kiegyenlito
ellenallasok

A fesziiltség érzékeld bemenetekhez tartozd alulateresztd szirdket 100 ohmos
ellenallasokbdl és 470 nF-0s kondenzatorokbdl valositottam meg. Kis méretti 50 V-0s
ellenallasokat valasztottam, mert nincsen rajta sem nagy fesziiltség esés, sem nagy
disszipaci6. A kondenzatorra szintén csak egy cellanyi fesziiltség esik, igy ide is elég a

25 V-os kondenzator, ez 0603-as tokozasu.
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28. abra: A fesziiltségméro bemenetek kialakitasa

A kiegyenlitéshez 10 ohm értékii ellenallasok lennének megfeleldek, de akkor az
egy ellenallasra es6 teljesitmény S00mW koriili lenne. Mivel az aramkoron sok hely all
rendelkezésre, ezért és a varhatd nagy disszipacié miatt 1206-os méretli ellenallasokat
valasztottam, és egy darab 10 ohmos értékli helyett kettd 21.5 ohm ellenallastt
valasztottam, amivel az egy ellenallasra juto teljesitmény legrosszabb esetben 258mW,
ezaltal nem kell specialis nagy teljesitményt ellenallasokat hasznalni. A 200 V-0s
maximalis fesziiltségre itt sem kell szamitani, de ehhez a tokozashoz ez a fesziiltségtiirés

tartozik.
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29. abra: A cellakiegyenlit6 ellenallasok
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7.6 Beiiltetési variansok kezelése

Miutan minden alkatrészt megrajzoltam a kapcsolasi rajzon, elkésziilt az
ugynevezett ,,master” varians, ami minden alkatrészt tartalmaz, ez kellett ahhoz, hogy a
nyomtatott aramkort megrajzolhassam. A kapcsolasi rajzon ezutdn létrehoztam egy
masodik varianst, ami mar csak a ténylegesen egyszerre beliltetendd alkatrészeket
tartalmazza. Ez azért sziikséges hiszen tobb helyen alkalmaztam olyan megoldast, ami
nem sziikséges minden mintahoz, illetve van, ahol két alkatrész nem lehet egyszerre
betiltetve, de igy egy nyomtatott aramkor késobb tobb kiilonféle beiiltetési varianssal tobb
alkalmazashoz is testre szabhat6. Tehat az azonos nyomtatott aramkoron létrehozott
kiilonb6z6é varidnsok rézrajzolatai teljesen megegyeznek egymadssal, masszéval az
alkatrész labkiosztasoknak az alakjainak, a méreteinek, a huzalozasnak és a
rézfeliileteknek teljesen egyformanak kell lennilik. Ez szériagyartasnal a koltségeket is
csokkenti, hiszen a PCB gyartonak elég egyfajta PCB-t gyartania, nem kell minden
varianshoz mas-mas szerszdmkészletet gyartania, illetve a beiiltetésnél sem kell kiilon

stencileket alkalmazni a pasztazas soran.

A variansokban nem csak azt adhatjuk meg, hogy egy alkatrészt be kell-¢ iltetni
vagy nem, hanem azt is, hogyha egy adott alkatrész helyére az adott varidnsban egy

labkiosztasban kompatibilis, de masik alkatrészt szeretnénk hasznalni.

Az igy létrejott varians alapjan konnyen generalhaté volt egy olyan ,,Bill-of-

Materials” tablazat, amely mar csak a beiiltetend6 alkatrészeket tartalmazza.

SN74L51dD SN/74L54BD SN/74L514D

Riitiii
SN74L5@80D
D |

30. abra: Példa az azonos labkiosztasu de eltéré alkatrészekre
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8 Nyomtatott aramkori rajz elkészitése

A kapcsolasi rajz elkésziilése utan a nyomtatott aramkor megrajzolasa
kovetkezett. Sajnos a munkam soran eddig nem hasznaltam a CADStar nyomtatott
aramkor tervezd részét, mert a csoporton beliil van kiilon ezzel foglalkozé nyomtatott
aramkor tervezo részleg. Ezért a félév sordn el kellett sajatitanom ennek a programrésznek
a hasznalatat is, szerencsére az ebben nalam sokkal jartasabb kollégak mindig készséggel

segitettek, amikor megkerestem oket a kérdéseimmel.

A nyomtatott &ramkdr megrajzoldsanak elsd fazisa a korvonal definialasa volt. A
korvonalat az akkumulatort is tartalmazé doboz tervezéséért feleldés gépészmérndk
kollégam rajzolta meg egy CAD-es programban, majd ezt kiexportalta szdmomra. A két
szoftver kozott az exportalas és a beimportalds sordn egy vektoros, 2 és 3 dimenzids
rajzok leirasara késziilt fajlformatumot a .dxf-et hasznéltam (Drawing eXchange Format
DXF), azonban ennek ellenére, sem volt zokkendmentes. A CADstarban eldszor egy
konfiguracios fajlt kellett 1étrehozni, ami tartalmazza, hogy az importalt dxf f4jl a PCB
melyik rétegére keriiljon, itt kellett definialni, hogy a beimportalt fajl a nyomtatott

aramkor korvonalat tartalmazza.

Ezutan hozzdadtam az alkatrészeket a nyomtatott aramkori rajzhoz a kapcsolasi
rajzbol. Ekkor természetesen nem csak az alkatrészek keriilnek at, hanem a koztiik

létrehozott kapcsolatok is.

Fontos szempont volt a tervezés sordn, hogy minél olcsébb legyen a késdbbi
szériagyartas, ezért az Osszes alkatrészt a fels6 oldalra kellett elhelyeznem. Ez kissé
megbonyolitotta az alkatrészek elhelyezését és Osszekotésiiket, de szerencsére boven volt

hely ahova elhelyezhettem Oket.

A tervezés soran szem elGtt tartottam a Texas altal adott adatlapban talalhato
nyomtatott aramkor kialakitdsdhoz kapcsolodd ajanldsokat. Ez féleg a kommunikacios

rész megrajzolasanal és a foldelés kialakitasanal volt fontos.

A vezetékezésnél kihasznaltam, hogy sok hely all rendelkezésemre, igy a
huzalozas minimalis szélességét 0.3 mm-re vélasztottam. Ahol nagyobb aramok
folyhatnak, példaul tdpvonalakon és a cella kiegyenlitd vonalakon ott 0.5 mm széles

vezetékeket hasznaltam.
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8.1 A tapellatas kialakitasa

A BQ79616 tapellatasa az akkumulatorrdl torténik. Annak érdekében, hogy a
cellafesziiltség mérést ne befolyasolja a mikrochip aramfelvétele, a tdpvezetéket mar az
akkumulator csatlakozasi ponttol kiilon vezetékkel kotottem be. Igy az ezen folyd aram
miatt a vezetéken levo fesziiltségesés nem torzitja el a legfelsd cella fesziiltségmérését.

Erre odafigyeltem a 11 cellés és a 16 cellas kialakitasnal is.

A vezérl6 minden tdpvonaldra kondenzatorokat tettem, ugy, hogy azok minél
kozelebb legyenek a mikrochiphez. Altalanossagban azért célszerli a tapsziird
kondenzatort az integralt aramkorokhoz minél kozelebb tenni, hogy csokkentsiik a

hozzavezetések parazita induktivitasat ¢s ellenallasat.

Az akkumulatormonitoroz6 éaramkort a panel kozepén helyeztem el, hogy

lehetdleg mindegyik akkumulator cella bekotési ponthoz kozel legyen.

A nyomtatott aramkorhoz 4 rétegli panelt valasztottam. A legfelsé rétegen
helyezkedik el az 6sszes alkatrész. A masodik rétegen kizardlag f6ld kitoltések vannak, a
foldkitoltés csokkenti az dram visszautjanak impedanciajat, igy minimalis fesziiltség esik
rajta. A harmadik réteget megtartottam a tapvezetékek szamara, és itt vezettem be a
vezérlobe a homérséklet érzékeléshez hasznalt GPIO vonalakat. A legalsé réteget
huzalozasi rétegként hasznaltam, hogy a felsd rétegen, minél optimalisabban tudjam

elhelyezni az alkatrészeket.

A kiilonboz0 foldekhez tartozo alkatrész csoportokat ugy helyeztem el, hogy az
azonos foldre csatlakoz6 alkatrészek lehetSleg egy teriileten legyenek. Igy a masodik
rétegen egyszerll kitoltésekkel tudtam dolgozni. A téapellatdshoz kapcsolodo
alkatrészekhez, pl. tapszlird kondenzatorokhoz az AVSS-el jelolt analog fold tartozik.

31. abra: A BQ79616 és a koriilotte L-alakban levé AVSS Kkitoltés
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8.2 Kommunikaciohoz tartozo alkatrészek elhelyezése

A kommunikécids interfész kialakitdsanal kovettem az adatlapban adott
javaslatokat. A ,,daisy chain” differencidlis kommunikacidhoz tartozod vezetékeket a
lehet6 legegyenesebbre hagytam, ehhez illesztettem az alkatrészek elhelyezését is. Az
alkatrészek ala teljes foldkitoltést tettem, ez a kommunikacidhoz tartozé foldkitoltés a

CVSS vonalhoz kapcsolodik.

A csatlakozd egy négy érintkezds furatszerelt alkatrész, amelyet a kontroller
kartyat tervez6 kollégakkal kdzosen valasztottunk. Ugyanezt a csatlakozot hasznaltam az
NTC ellenéllasok kivezetésére, amennyiben nem a panelen, hanem az akkumulatoron

keriilnek elhelyezésre.

Il
fET\

R BN

32. abra: Balra a daisy chain interfész két vonala, jobbra az UART interfész

Az UART kommunikacional a levalasztasért felelds rész keriilt tavolabb a
vezérlotdl, mert ez alapvetden nem lesz beiiltetve, a normal UART vezetékek igy a

vezErlotdl egyenesen a csatlakozoig futnak az alsé oldalon.
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8.3 Homérsékletméréshez tartozo alkatrészek

A 6 darab homérséklet érzékelési pontot a 12 akkumulator csatlakozasi pont

kozott egyenletesen osztottam el az alabbi abran piros korokkel jelzett modon.

33. abra: A homérséklet méréshez hasznalt Aramkorok elhelyezése a panelen

Az egyes pontokon belill az NTC ellenallést a lehetd legkdzelebb helyeztem el a
csatlakozasi ponthoz, Uigy, hogy a csavarfej sz€élétél 2 mm tavolsagban legyen. Az
altalanos szabaly a vallalaton belill az, hogy az elektronikus alkatrészek és a fém
alkatrészek kozott 2mm tavolsagnak kell lennie, elektromos alkatrészek és nem fém
alkatrész kozott 1 mm tavolsdgot kell tartani. A hdmérséklet érzékelés tobbi elemét

egymashoz kozel a panel sz¢élén helyeztem el egy blokkban.

34. abra: A homérséklet érzékelés alkatrészeinek elhelyezése

Az NTC aramkorokhoz a bels6 fold és tap rétegekben korben a panel szélén U-

alak-ban alakitottam ki a tap és fold vonalakat.
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8.4 Az akkumulator Kiegyenlitéshez és fesziiltség méréshez
tartozo elemek elrendezése

Az akkumulator csatlakozasi pontjaitol elkiilonitett vonalakon vezettem a
kiegyenlitéshez tartozo vezetékeket a fesziiltség mérd vezetékektdl, hogy a kiegyenlitd

aram altal okozott fesziiltségesés ne befolyasolja a fesziiltségmérést.

A legnagyobb kihivast a 22 ¢érintkezds csatlakoz6 elhelyezése okozta, a
projektvezetés kérése volt, hogy ugyanazt a csatlakoz6t hasznaljam, mint ami a
BQ79616-hoz vasarolt proba kartyan is megtaldlhato az akkumulator cellak
csatlakoztatasara. Ez a csatlakoz6 nagyon hosszu és 90 fokos, tehat a vezetékeket oldalrol
kell beledugni. Ezért mindenképpen a kartya szélére akartam elhelyezni, viszont a kartya
szélén sehol sem volt olyan hossza hely ahova befért volna. Igy egyetlen pozicié maradt,

a panel jobb als6 részén ahova ferdén le tudtam tenni.

Ezutan elészor a kiegyenlito ellenallasokat helyeztem el, mint fobb aramkori
elemeket, mert cellanként 2 db 1206-0s ellenallast kellett elhelyeznem. Az elhelyezés
soran elsddlegesen azt az célt vettem figyelembe, hogy az akkumuldtormonitorozé
egység a 11 cellas LTO akkumulatorra lesz felcsavarozva. Ezért az ehhez tartozo
kiegyenlité ellenallasokat a 12 csatlakozasi ponthoz kozel helyeztem el, ezaltal
igyekeztem a PCB-n a hdelosztast egyenletessé tenni, mert igy az ellenallasok sem a

kozépen levo IC-hez sem egymashoz nem keriilnek tal kozel.

Masodlagos rendezési elv az volt, hogy a tesztelési fazisban az
akkumulatormonitoroz6 a 22 érintkezds csatlakozon keresztiil is csatlakoztathato kiilsé
akkumulator cellaihoz vagy ellendllas haldzathoz is, ami az akkumulatort szimulalja.
Azért, hogy a tesztelés alatt a BQ79616 mind a 16 cellabemenete hasznéalhato legyen és
akar egy 16 cellas akkumulatorral is tesztelhessiik ezért a 12-16 vonalakhoz is
beterveztem a sziiréshez és kiegyenlitéshez tartozo alkatrészeket, ezeket a 12-16 celldhoz
tartozo ellenallasokat a 22 érintkezds csatlakozohoz kozel helyeztem el. Ugyanakkor arra
is figyeltem, hogy ezek a disszipald ellendllasok ne keriiljenek tal kozel az NTC

ellendllasokhoz, hogy ne zavarjadk a hdmérsékletmérést a csatlakozasi pontoknal.

Ezutan kialakitottam a kiegyenlité ellenallasok Osszekottetéseit a cella
csatlakozasi pontokkal és az IC-vel, majd gy helyeztem el a hozzajuk tartozo
szlirokondenzatorokat, hogy azok a kiegyenlitd ellenallasokhoz a lehetd legkozelebb

legyenek.
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9 Mérések

Az éaramkor megrajzolasa utan, elkészitettem a gyartashoz sziikséges gerber
fajlokat és a beiiltetési rajzot. A nyomtatott aramkor legyartasat és betltetését kiilsd
cégektol rendeltiik meg. A beiiltetett panelek kézhezvétele utan elkezdddhetett azok
tesztelése. A BQ79616 regisztereihez a mikrokontrolleres vezérléegység a DaisyChain
interfészén keresztiil fért hozza. A BQ79616 kezeléséhez sziikséges szoftver interfész a
mikrokontroller szoftverében lett implementalva. A mikrokontrollerrel CAN-en vagy

debugger-en keresztiil tudtam kommunikalni.
9.1 Elso kiprobalas

First power up of the PCB

Checked Measurements / Test Steps Expected Results Passed / Failed Results / Issues / Comments
Check the PCB for short-circuit (at least
for between the cell terminals and Passed
between U_BAT and GND) There is no short-circuit No short circuit detected
Connect the board to U_BAT voltage Passed 24V
Check current consumption, unwanted
heating Passed 14mA
Measure the LDOIN - AVSS voltage 5.9-6.1V Passed 5.99V
Measure the AVDD - AVSS voltage 4.85-5.15V Passed 5.04V
Measure the NEG5V - AVSS voltage (-5.0) - (-4.0)V Passed (-4.77V)
Measure the CVDD - GND voltage 49-5.1V Passed 4.99V
Measure the DVDD - GND voltage 1.65-1.95V Passed 1.79V
Measure the REFHP - REFHM voltage 4.975 - 5.025V Passed 5.01V
Measure the TSREF - AVSS voltage 49-5.1V Passed 4,99V

35. abra: Az els6 tapraadas eredményei

A BMS-t el6szor vizualisan ellendriztem, hogy vannak-e rajta a PCB gyartasbol
vagy a beiiltetésbdl fakado hibak, példaul forrasztasi hibdk, éngolyok, nem taldltam

semmilyen erre utalo jelet.

Masodik Iépésben azt ellendriztem, hogy van-e rovidzarlat a féaramkdri részeken,

a tapellatasban vagy az akkumulétorcella kivezetések kozott.

Miutan nem talaltam zarlatot, az akkumulator névleges fesziiltségével megegyezd
24V-os tapfesziiltséggel probaltam ki el6szor a BMS aramkort. Az dramfelvétele 14mA
volt, ami megfelelt BQ79616 adatlapja alapjan kalkulalt elvarasnak.

"o

Ezutan az integralt aramkor altal eldallitott fesziiltségeket ellendriztem egymas
utdn, ahogyan az a 35.4bran levo tablazatban szerepel. Minden fesziiltség az adatlapban

megadott limitek kdzott volt.
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9.2 A DaisyChain kommunikacio tesztelése

Communication via DaisyChain

Checked Measurements / Test Steps

Expected Results

Passed / Failed Results / Issues / Comments

B EE

Connect the BMS board to the main

board via Daisy chain.

Enable daisy chain communication

Read registers via daisy chain

Write registers via daisy chain

The register values can be read.
The registers are writable. Should
be checked with read.

Passed

Passed
Passed

Passed

Registers can be read

Registers can be written

36. abra: A DaisyChain kommunikaci6 tesztelésének eredményei

A kovetkezd 1épés,

kommunikalni tudjunk a BMS-sel a DaisyChain kommunikacio tesztelése volt.

azért, hogy a mikrokontrollerrel minél hamarabb

A DaisyChain kommunikacio vezetékeinek csatlakoztatdsa és a kommunikacio

engedélyezése utan a BQ79616 regisztereinek olvasasaval és irasaval teszteltem a

kommunikaciot.

9.3 Cellafesziiltség mérés tesztelése

Checked Measurements / Test Steps

Cell voltage measurement check

Expected Results

Passed / Failed

g

Q]

Q]

]

=

&

Q]

q]

B E

Q]

Simulate the cell voltages with a
power supply.

Read the voltage of cell 1, and
measure the voltage externally
Read the voltage of cell 2, and
measure the voltage externally
Read the voltage of cell 3, and
measure the voltage externally
Read the voltage of cell 4, and
measure the voltage externally
Read the voltage of cell 5, and
measure the voltage externally
Read the voltage of cell 6, and
measure the voltage externally
Read the voltage of cell 7, and
measure the voltage externally
Read the voltage of cell 8, and
measure the voltage externally
Read the voltage of cell 9, and
measure the voltage externally
Read the voltage of cell 10, and
measure the voltage externally
Read the voltage of cell 11, and
measure the voltage externally

Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed
The difference shall be less than 0.01V Passed

0.001V difference

0V difference

oV difference

0.001V difference

oV difference

0V difference

0.001V difference

0.001V difference

0V difference

0.001V difference

Internally Externally
Results / Issues / Comments measured measured
Ucell [V] Ucell [V]
2.176 2.175
2.164 2.164
2.169 2.169
2.179 2.178
2174 2.174
2.179 2.179
2.184 2.183
2.19 2.189
2.189 2.189
2.207 2.206
2.2 22

0V difference

bemenetekre tapegységgel az LTO

37. abra: A cellak fesziiltség mérésének tesztje tapegység segitségével

Kovetkezd 1épésben a cellafesziiltségek mérését teszteltem gy, hogy a cella

akkumulator cella fesziiltségtartomanyanak

megfeleléen 2.1- 2.2 V-ot adtam. Ezutan 0Osszehasonlitottam a BMS-sel és a
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multiméterrel mért fesziiltségeket. A kiilonbség mindig az eldzetesen elvart 10mV-alatt

volt.

9.4 Cella kiegyenlités tesztelése

Cell balancing check

Externally Externally Internally
Checked Measurements / Test Steps Expected Results Passed / Failed Results / Issues / C d d d
current cell voltage cell voltage
Simulate the cell voltages with a power supply Passed
Start cell balancing, read the measured cell s
voltage with cell balancing
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 1 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.27TmA 104mV 103mV
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 2 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.27TmA 103mvV 102mv
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 3 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.27TmA 103mV 103mV
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 4 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.27TmA 103mV 103mV
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 5 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.28mA 103mV 103mV
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 6 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.28mA 103mV 103mV
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 7 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.28mA 104mV 104mV
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 8 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.29mA 104mV 104mV
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 9 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.29mA 104mV 104mV
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 10 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.3mA 104mV 105mV
The current shall be 2.28+0.02mA. The balancing current and the
Measure the balancing current of cell 11 The voltage of the cell shall drop Passed voltage drop were in the
around OV previously calculated range. 2.29mA 103mV 103mV

38. abra: A cellakiegyenlités tesztelése ellenallas létraval

A BMS cellakiegylitésének teszteléséhez a celldkat egy 1k ohmos ellenallasokbol
készitett ellenallaslétraval helyettesitettem, a létrara 24V-os bemeneti fesziiltséget
kapcsoltam. A kiegyenlitd aramkorok mikodtetésekor az elvarasnak megfelelden
104mV-os fesziiltségre csokkent az aktiv cellakiegyenlité bemenet fesziiltsége. A
kiegyenlité aram 2.28mA volt. Ez a teszt nem szimuldlja a celldk teljesitményét, de
hasznos azért, mert kis teljesitmény mellett ki tudtam probalni, hogyan miikodik az

aramkor.
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Cell balancing check

Externally Externally Internally
Checked Measurements / Test Steps Expected Results Passed / Failed Results / Issues / C | | |
current cell voltage cell voltage

Cell balancing check with battery cells Passed
-+ Connect the battery stack to the PCB Passed
+-  Start cell balancing Passed
= The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 1 0.01V Passed 0.01v 54.6mA 2493V 2404V
The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 2 0.01V Passed 0.01v 54.7mA 2493V 2408V
= The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 3 0.01V Passed 0.01v 54.7mA 2497V 2499V
= The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 4 0.01V Passed 0.01v 54.9mA 2496V 2408V
= The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 5 0.01V Passed 0.01v 54.9mA 2408V 25V
The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 6 001V Passed 0.01V 55mA 2496V 2497V
= The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 7 0.01V Passed 0,01V 54.9mA 2497V 2498V
= The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 8 0.01v Passed 0.01V 54.9mA 2497V 2498V
= The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 9 0.01v Passed 0.01V 54.6mA 2502V 2502V
= The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 10 0.01V Passed 0.01v 54.7mA 2497V 2497V
The voltage drop shall be less than The voltage drop was less than

Measure the voltage drop of cell 11 0.01V Passed 0.01v 54.5mA 2495V 2495V
we  Start the balancing of 2 cells next to each other. The balanclng‘culrre;tlfnhthe

And measure the current in the common °°mm°”_‘?’m'f1a s all ¢ ange_ Passed

. from positive direction to negative
terminal. and back. 5s +54,.8mA ; 5s -54.8mA
The cell balancing is running on 4

= Start the cell balancing in 4 cells. The cell balancing shall run in 4 Passed cells without unwanted

cells. temperature rise.

39. abra: A cellakiegyenlités tesztelése akkumulatorcellakkal

A kovetkezd 1épés a mérések soran az volt, hogy a BMS-t a wvalds
akkumulatorcelldkhoz csatlakoztattam. A kiegyenlités soran eldszér minden cella
kiegyenlité aramkor miikodését egyesével teszteltem. Multiméterrel mértem a cella
aramat ¢s fesziiltségét. Az aram 55mA koriili volt, a fesziiltség pedig 2.5 V kortilire
adodott. A multiméterrel mért fesziiltséget Osszehasonlitottam a BMS altal mért

értékekkel, a fesziiltség kiilonbség a két mérés kozott mindig az elvart 10 mV alatt volt.

A BQ79616 egyik korlatja, hogy a kiegyenlitd dramok Osszege nem haladhatja
meg a 240 mA-t. Ez alapjan egyszerre maximum 4 cella kiegyenlitése lehetséges, a 4
cella aramanak Osszege 218 mA. A 4 cellahoz tartozo bels6 FET-eket egyszerre

bekapcsolva minden hiba nélkiil miik6dott az egység.

9.5 Homérséklet mérés tesztelése

A homérséklet mérés tesztelése kovetkezett, a tesztet elvégeztem a nyomtatott
aramkorre beiiltetett NTC ellenallasokkal és a csatlakozokon keresztiil kivezetékezett, az

akkumulatorpakk kiilonboz6 részein elhelyezhetd NTC ellenallasokkal is.
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Checked Measurements / Test Steps

Temperature measurement check

Expected Results

Passed / Failed Results / Issues / Comments

Start temperature measurement Passed
Measure the external temperature passed
with another device 26.1°C
Measure the temperature in GPIO 1 The measured temperature is in +1°C Passed
range of the externally measured 25.5°C
Measure the temperature in GPIO 2 The measured temperature is in +1°C Passed o
range of the externally measured 26°C
. The measured temperature is in +1°C
M the t t GPIO 3 Passed
easure the temperature in range of the externally measured 27.1°C
i 1o
Measure the temperature in GPIO 4 The measured temperature s in +1°C Passed o
range of the externally measured 26.1°C
. The measured temperature is in +1°C
Measure the temperature in GPIO 5 Passed
ur perature | range of the externally measured 26.4°C
. The measured temperature is in £1°C
Measure the temperature in GPIO 6 range of the externally measured Passed 25.6°C
Turn on the cell balancing Passed
Start temperature measurement Passed
p
Measure the external temperature passed
with another device 26.1°C
. The measured temperature is the same as 26.8°C The balancing currents heat
Measure the temperature in GPIO 1 without cell balancing FEREEC the PCB and the SMD thermistor
. The measured temperature is the same as 27.1°C The balancing currents heat
Measure the temperature in GPIO 2 without cell balancing FCEEL the PCB and the SMD thermistor
. The measured temperature is the same as 28.5°C The balancing currents heat
M the t t GPIO 3 . . Passed )
easure the temperature In without cell balancing the PCB and the SMD thermistor
. The measured temperature is the same as 27.2°C The balancing currents heat
M the t t GPIO 4 ) . Passed )
easure the temperature in without cell balancing the PCB and the SMD thermistor
. The measured temperature is the same as 27.3°C The balancing currents heat
M the t t GPIO 5 ) . Passed )
easure the temperature in without cell balancing the PCB and the SMD thermistor
Measure the temperature in GPIO 6  The measured temperature is the same as Passed 25.8°C The balancing currents heat

without cell balancing

the PCB and the SMD thermistor

40. abra: A homérséklet mérés tesztje a beiiltetett NTC ellenallasokkal

A hémérséklet méréshez egy kiilsd hdmérdvel mértem meg a szobahdmérsékletet,

ezutan pedig 0sszehasonlitottam az igy kapott értéket a BMS altal mért 6 darab értékkel.

A homeérséklet mérés teljesitette azt a varakozast, hogy a BMS altal mért érékek

kevesebb mint 1°C-al tértek el a kiilsé héméréhoz képest.

Ezutan elinditottam a cellak kiegyenlitését €s azt vartam, hogy az NTC
ellenallasokon mért hdmérséklet nem fog eltérni a szobahOmérseékleten mért mérési
eredményektdl, de ehelyett azt tapasztaltam, hogy 0.9 — 1.3°C-al melegebbet mértek. Ezt

az eltérést a PCB melegedése okozta.
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Temperature measurement check

Checked Measurements / Test Steps Expected Results Passed / Failed Results / Issues / Comments
Connect NTC thermistors to the

Passed
dedicated GPIOs.
Measure the external temperature
. . Passed
with another device 26.1°C
. The measured temperature is in £1°C
Measure the temperature in GPIO 1 range of the externally measured Passed 26.1°C
Measure the temperature in GPIO 2 The measured temperature is in +1°C Passed
range of the externally measured 26.3°C
Measure the temperature in GPIO 3 The measured temperature is in +1°C Passed
range of the externally measured 26.4°C
Measure the temperature in GPIO 4 The measured temperature is in +1°C Passed
range of the externally measured 26.5°C
T ——
Measure the temperature in GPIO 5 The measured temperature is in +1°C Passed o
range of the externally measured 26.8°C
. The measured temperature is in #1°C
Measure the temperature in GPIO 6 range of the externally measured Passed 26.8°C
Turn on the cell balancing Passed
Start temperature measurement Passed
Measure the external temperature
. . Passed
with another device 26.1°C
Measure the temperature in GPIO 1 The measured temperature is the same as Passed
without cell balancing 26.5°C
Measure the temperature in GPIO 2 The measured temperature is the same as Passed
without cell balancing 26.5°C
Measure the temperature in GPIO 3 The measured temperature is the same as Passed
without cell balancing 26.8°C
Measure the temperature in GPIO 4 The measured temperature Is the same as Passed
without cell balancing 26.7°C
Measure the temperature in GPIO 5 The measured temperature Is the same as Passed o
without cell balancing 26.7°C
. The measured temperature is the same as
Measure the temperature in GPIO 6 without cel balancing Passed 26.5°C

41. abra: A homérséklet mérés tesztje a kiils6 NTC ellenallasokkal

A kiilsé NTC ellenallasok esetén is hasonléan végeztem a mérést, mint az el6z6
esetben. Az NTC ellenallasokat az akkumulator kiilonb6z6 részein helyeztem el. E19szor
a szobahdmérsékletet mértem meg és ezzel hasonlitottam 6ssze az NTC ellenéllasokkal
mért eredményeket. Mind a 6 érték az elvart maximum 1°C-os hdmérseklet kiilonbségen

belil volt.

A kovetkez0 lépésben a cellak kiegyenlitése kozben figyeltem meg az NTC
ellendllasokkal mért homérsékletet. Az igy mért homérsékletek a szobahdmeérsékleti

mérési eredményektdl csupan 0.2 — 0.4°C-al tértek el.
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10 Osszefoglalas és kitekintés

Az ¢év soran atfogd ismereteket szereztem az akkumulatorok kezelésérdl és az
akkumulatormonitorozas teriiletén. Dolgozatomban ismertettem az akkumulatorok f6
tulajdonsagait, hogyan épiilnek fel, melyek k6zos tulajdonsédgaik, és mik az egyes tipusok

elényei és hatranyai.

Ismertettem a BQ79616-os akkumuldtormonitorozo ¢s kiegyenlitdé integralt

aramkor 6 funkcioit, kivalasztasanak szempontjait.

Elkészitettem az akkumulator modelljét és a BMS egyszertisitett kiegyenlitd
kapcsolasat a projektben hasznalt 11 cella helyett 2 cellara, és ezzel szimulaltam az

egység mikodeését.

Megterveztem egy akkumuldtorpakk feliigyeletére alkalmas vezérld egységet.
Ehhez a CADStar nevii programot hasznaltam, melynek hasznalatat a tervezés soran

szintén elsajatitottam.
Meérésekkel igazoltam, hogy a megtervezett egység miikodoképes.

Sok hasznos tudasra és tapasztalatra tettem szert, megismerkedhettem egy
szamomra Uj munkamodszerrel, ami eredetileg szoftverfejlesztés teriiletén terjedt el, a
csoport két vagy hdromhetes ugynevezett sprintekben dolgozik, a sprint elején kitlizik az

adott sprintben elérni kivant célokat, a sprint végén pedig értékelik azokat.

Szintén ez a projekt adott lehetdséget arra, hogy az eddigi szériafejlesztési
projekttdl eltérden, ahol mar bizonyitottan miikodé mintdkat fejlesztiink tovabb, egy

teljesen 1) koncepciofazistol kezdodo fejlesztésben vehessek részt.

A projekt jovojét nézve még nagyon sok tennivald all eldttiink, a kozponti
mikrokontrolleres vezérld szoftverfejlesztésétdl az akkumulatorcellak tesztelésén at, és
az igy elkésziilt hardver és szoftver komponensek integralasa soran. En a magam részérol
a munkat az akkumulatormonitorozé rendszer kovetkezd mintafazisanak tervezésével és

felépitésével fogom folytatni.

A BMS aramkor kovetkezd verzidja tartalmazni fog statusz LED-eket, igy lathato
lesz, hogy mikor miikddik a BMS egység és mikor jelez hibat a kdzponti vezérlé felé az

NFAULT labon keresztiil.
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Az aktudlis verzi6 hidnyossaga, hogy voltak olyan vidk, amelyek tal kdzel vannak
az akkumulator cella érintkezdjéhez. Ezeket tadvolabb kell mozgatni, hogy semmiképp ne

okozzanak zérlatot, és a forrasztasgatlé maszkkal el kell 6ket fedni.

A fejlesztok szamara az is segitség lenne, ha statusz LED-ek jeleznék azt, hogy

¢ppen melyik cella kiegyenlitése folyik.

A hémérséklet méré aramkorben a jumper ellenéllasok feleslegesek, ezért ezeket

el lehet tavolitani a kovetkez6 verzidbol.

A korlatozott irodai jelenlét az egész év folyaman megnehezitette a projekt
menetét, de 0sszeségében elmondhatom, hogy nagyon varom azt, hogy a megépitett
akkumulatormonitoroz6é rendszer egy Uj fejlesztés részeként a kozponti vezérld
elkésziilésével egyiitt, eldbb tesztkoriilmények kozt, késébb pedig ¢éles koriilmények

kozott is lizemeljen.
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13 Fuggelék

13.1 Az akkumulator monitorozo egység kapcsolasi rajza
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13.2 A megtervezett nyomtatott aramkor felso és alsé oldala
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13.3 Az akkumulator monitorozo egység 3D modellje
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