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Aktiv tdltéskiegyenlité

|atorokhoz

Az utobbi idkben egyre tibbet hallani oz Gtmenetileg terjeddben
léva hibrid, illetve a végst célt idézd tisztdn villamos hajtdsy
gépidrmiifejlesztésekrd. Az Infineon rendszerfejlesztd mémikcso-
portia olyan villamos hajtds kisérleti jarmivet fejlesztett ki (ldsd:
cimkép), mely nagyfesziltségi Li-on akkuegységgel mikadik és
elektronikdja mindkét hajtdskialakitds Gzemeltetésére alkalmas. Az
akkublokkok energiomenedzselésére haszndlt 6 tipust infelligens
rendszeriik, ellentétben a hagyomdnyos és energiapazarld eljdrdsok-
kal, gyakorlatilag veszteségmentes energiakiegyenlitést valdsit meg
az egyedi Li-ion celldk kazditt, dgy a toltési, mint a kisiitési fdzishan.

Mint ismeretes, a hagyomanyos, illetve a javi-
tott kiviteld (kalciumos, zselés stb.) dlomakkumu-
létor elsésorban kedvezétlen 1meg,/energia-
tarolé képesség hanyadosa miatt alkalmatlan,
ugyanakkor a kedvezébb tulajdonsagokkal
rendelkezé NiCd akku pedig ,memdria effek-
tusa” kévetkeztében haszndlhatatlan gépko-
csik villamos hajtéséhoz. Az emlitett effektussal
rendelkez akkumuldtorok feltsliését ugyanis,
csak teljes kisttésuk utan lehet megkezdeni, ki-
lénben kapacitasuk rohamos csskkenésével
sz&molhatunk. Mivel az emlitett feltétel izeme-
& gépjarmiben nem teljesithet®, az akkutipus
sem alkalmazhatd.

Akisérleti hibrid jarmdvekben, a kordbban em-
litett okok miatt ¢ ideje a Nikke-Metall-Hydrid

(NiMH) tipust akkumulatorokat alkalmazzak,
de a gépkocsiipar mar régéta szorgalmazza
az azonos t8meg mellett kb. hdromszor na-
gyobb energiatérold képességgel rendelke-
26 Li-ion akkumuldtorok mielébbi ,csatasor-
ba" dllitasat. A folyamatosan fejlesztett Liion
akkuvdliozatok elényei a csekély onkisulés
és hosszy élettartam mellett a gyorstoliési le-
hetéség is, felhasznaldsuk tehdt - megfelels
ovintézkedések mellett - feltétlentl indokolt.
Nem hallgathaté azonban el, hogy a gépjar-
méhajtésokndl egyébként sikerrel alkalmaz
haté nanofoszfdét tipusy Li-ion akkumuldatorok,
tol vagy alulisliétt dllapotukban kénnyen meg-
hibasodnak, ezért az energiamenedzselést
nemcsak az akkublokkokra, hanem az egyes

cell¢kra is ki kell ter-
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Lehetséges kédrosodds

Megengedett tartomdny

Lehetséges karosodas
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jeszteni.

Ugy a hibrid, mint @
fisztén villamos hajfd-
si gépjarmivekben
viszonylag magas fe-
sziltségl  (6sszessé-
gében akér 450 V-ot
szolgdltate) akkuegy-
ségeket  alkalmaz
nak. Az egységek
blokkokbol, ezek pe-
dig kilénbszs sza-
mo  pdarhuzamosan
és sorosan kapcsolt
egyedi  cellakbol
dlinak.  Liion  akku-

Kapacités [Ah]

1. dbra
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muldtorok esetében
3,3-3,6 V névleges

itiumion akkumu-

cellafesziltséggel szémolva, a  mindenkori
blokkfeszultség a sorosan kapesolt cellék sza-
mdabol kénnyedén megdllapithats.

A meglehetésen magas, néhanyszor 100 V-os
eredd fesziltség biztositasdhoz célszerinek
latszott olyan egységblokkok  kifejlesztése,
melyben 3 parhuzamosan és 12 sorosan kap-
csolt cella (jelslése: 3 P 12 S), tehdt ésszesen
36 cella helyezkedik el. Ezek a blokkok név-
legesen ~42-45 V fesziliséget szolgdltamak,
némi nosztalgidval adézva a 42 V-os halézat
emlékének. A komplett akkuegység kapocsfe-
sziltségének - a mindenkori 8ltéttségi foktol
fuggs - vélozasa miatt egy DC-DC étalakitd
szitkséges a villamos haités stabil fesziltiség
ellatasahoz. Az atalakitd megfeleld miksdé-
séhez mar 150-300 V tarfomdnyba esé fe-
sziltség is elegend®, mely érték 5-8 sorosan
kapcsolt Li-ion akkublokkal kénnyen elérhefs.
A révid bevezetd utan célszerd visszatémi a
Liion akkucellak emlitett nagyfoky teliésérzé-
kenységére és ennek kezelésére. Az 1. gbrdn
lathatiuk egy nanofoszfdt fipust Li-ion cella ki-
sitési diagramjat.

Mint az dbrabdl kitdnik, a pillanatnyi cellafe-
sziiltség nem lépheti 10l @ megengedett tarto-
many fels® értékét (3,6 V), de nem is eshet a
telies kisutést jelz& alsé érték (2 V) ala.
Lathato, hogy az engedélyezett tarfomany
elhagydsakor a kérdéses cellafesziliség
véliozasanak meredeksége, ezzel egyitt
a kdrosodds rizikéfaktora is megné. A
megengedetft tartomdény tartés elhagydsa-
kor ugyanis a cellaban olyan vissza nem
fordithatd (irreverzibilis) kémiai folyamatok



jatszédnak le, melyek el8szér az énkistlési
folyamat felgyorsulasat, majd a cella idé
eléthi tonkremenetelét okozzak.

Lifon okkuegységek haszndlata esetén tehdr,
az alkalmazott t6lésmenedzsels rendszernek
nemcsak az akkublokkok, hanem az egyedi
cellak pillanatnyi fesziliségét is folyamatosan
kell memi, illetve ellenérizni. Alapesetben az
engedélyezett farfomany felss értékének tullé-
pésekor a 18lkési folyamat, mig az alsé hatérér-
teknél kisebb fesziliség esetén a kisiitési folya-
mat azonnali megszakitdsdra volna szikség,
hogy a késsbbi karosodast megelszhessik.
Mivel a jelzett beavatkozasok egy izemels
iarminél tulzottan drasztikusnak - gyakorla-
filag kivitelezhetetlennek tinnek, a fejlesziek
kilonféle megoldasokat keresnek a probléma
orvoslésara.

A legegyszeribb”, am féloldalasnak tiné
megoldds, a tiltsliés (azaz a cellafesziliség
3,6 V fole emelkedését] képes meggdrtolni,
mégpedig Ggy, hogy a tulielstt cellar vagy
cellékat egy vezérelt kapcsoldval dsszekstott
ellendllason keresztil addig siiti ki, mig feszul-
ségik a kivant szintre nem csokken. A kisitg
aram értéke - a karos tolmelegedés elkerulé-
se érdekében - mintegy 100 mA nagysdgy,
ezért a klasszikus, passziv tsltéskiegyenlités”
néven emlegeteft megoldds érékkal megns-
veli a toltési idst, mikozben a tulzott kisttés
ellen - ezért féloldalas - védelmet nem tud
nyUjtani. A tolisliett cellakbal kivett energiaval
gyakorlatilag a kémyezetet fitiik, ezért az el-
jérés kifejezetten energiopazarl®.

Az emlitett hdatranyok kikiszsbolésére az
Infineon és a Vogt Electronik Componens
GmbH fejlesztési csoportiai olyan kézds meg-
oldast dolgoztak ki, amivel a tolsliett cellak
energiatdbbletét képesek az aluli®listtekbe

Erextronika QL

2. dbra ? Akkublokk +
Cella,
SZEKUNDER
OLDAL
Cella,
°gN: Cella,
S; I
af 1
81858 dunie Sy PRIMER
OLDAL omIN, J_ Colla
S
T
ziré |
— s
& Akkublokk -

gy ,athelyezni’, hogy a movelet kézben szin-
fe nincs energiaveszieség. A tovabbiakban
a ,dinamikus t&leskiegyenlitésnek” nevezett
megoldas mikadését ismertetjuk. Alapelvként
leszogezhetd, hogy energiadtitliéshez vala-
milyen kézbensd energiatdroléra van szikség.
Energiatarolsként vagy kondenzdtor (villamos
energia faroldsaral, vagy indukivités (mégne-
ses energia térolasara) alkalmazhato.

Kondenzdator alkalmazdsa esetén t&bb prob-
léma jelentkezik (o t6lt6 és kisité dramértékek

ranszformator-
feltsltés

prim
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3. dbra

korlétozdsa, o potencidlértékek vdltozasa
stb.), ezért az emlftett fejlesztécsoport az in-
dukiv térolét részesitette elényben, mégpedig
egy transzformdtor forméjaban. A kilénleges
kialakitéso ferritmagos  transzformdtoron az
egyetlen primer tekercs mellett annyi szekunder
tekercs taldlhats, amennyi a sorosan kapcsolt
cellék szadma. A szekunder tekercsek, egy kéz-
ponti processzor dlial vezérelt kapcsolérend-
szeren keresztil, egyenként kapcsolhatok a
cellakapesokra, és ezzel a megoldassal ugy
a fesziltségmérés, mint az energia kivétele és
visszatépldlasa - gyakorlatilag ids- és ener-
giaveszteség nélkil - oldhaté meg.

A 2. dbra a rendszer f6bb egységeinek kap-
csoldsi vazlatat mutatia.

A miksdés leirdsat kezdjik a cellafesziltség
mérésének ismertetésével. A cellafesziltsé-
gek mérése ugy valdsithatd meg, hogy a
mikrokontroller (pC) sorban zdrja az egyes
akkucellékat az energiatdrolé transzformator
szekunder tekercsétd! elvdlaszto kapesolokat.
Az elsé cella korének zarasakor (S1) a sze-
kunder tekercsben pontosan akkora fesziliség
indukaledik, mint a cella pillanatnyifesziltsége
(lenz t&rvényel). Ez a fesziliség dttevédik a
menetardny figgvényében a nyitoft primerte-
kercsre és eldkezelgs utan (blokkfesziltség-
levélasztds, szdrés) a processzor analédg-
digitdl &talakitdjanak bemenetére (ADCin) jut,
majd dfalakitds utdn egy taroléba keril. Mivel
a vezérelt (S1) kapcsold zardsa nagyon révid
ideig tart (~4ps), a transzformétorban felhal-
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mozodé energia is rendkivil csekély. ST ojbo-
li megnyitésaval egyidejileg zarodik a primer
oldali kapcsold (Spl), igy a felhalmozott cse-
kély energia sem vész el, hanem a teljes akku-
blokkba veszteségmentesen visszatsliédik. A
leirt fesziltségmérési proceddrdt minden cellg-
ndl megismétlik, és a mivelet végén az elérolt
értekeket atlagolick. Ez az ¢tlagériék képezi
azt az &sszehasonlitdsi alapot, melyhez az
egyes cellaériékek viszonyithatok.

Miutén az eliarolt cellafesziliség-értékek fo-
vabbra is rendelkezésre dlinak, ksnnyedén
kivalaszthatok azok a cellék, melyek feszilt-
sége az dflagtdl felfelé vagy lefelé egy elére
meghatdrozott értékkel eliér, és az eredmé-
nyek birfokaban kezdédhet a cellak kézti
energiokilénbségek dinamikus kiegyenlitése.
Célszer elére megjegyezni, hogy a kifejlesz-
fett rendszerben a dinamikus téliéskiegyenlités
minden olyan cella esetében megvaldsul,
amelyik a szamolt atlagté! barmelyik irdnyban
eltér, hiszen csak igy akaddlyozhatd meg a
karos tulisliés, illetve mélykisutés.

Elészor megvizsgdliuk az akkublokkban taldlr
legislivtiebb cella  energiakiegyenlitésének
(Top-Balancing] folyamatét. A 3. dbrdn, a
mOvelef lényegéhez tartozd vazlatos dramkéri
részletek lathatok.

Tételezzik fel, hogy a fesziliségmérés ered-
ményeként az atlagrél felss iranyban az 5-6s
sz&mo cella fesziltsége (azaz energiaszintie)
ter el a legjobban. A procedura kezdetén az
5-8s szaml szekunder tekercs kapcsolojar
[sec5) a kézponti mikrokontroller zérja és a te-
kercsen (indukfivits!) linedrisan névekvd aram
felépiti a magneses teret. Mivel a transzforma-
for dltal képviselt indukfivitas fix érfék, igy sec5
z&rvatartési idejétdl figg a cellabdl kivett
energia. A franszformdtor felisliésének folya-
mata (Transformer Charge) a sec5 nyitésakor
ér véget. A nyitdssal azonos idében a primer
tekercs Sprim kapcsolon keresziil a teljes ak-
kublokkra kapcsolodik, és a benne felhalmo-
zoft energia attsltédik (Transformer Discharge)

5. &bra
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a blokk &sszes cellgjaba. Az eljarés elényei
kozil kiemeljik, hogy a leirt energiacsere k&-
zel veszteségmentesen zajlik, mikézben a -
tési folyamat is zavartalan.

A toltéskiegyenlités ellenkez8 iranyu folyama-
tat, amikor egy alultélistt cella energianéve-
lését kell megoldani (Bottiom-Balancing) a 4.
dbra mutatja.

Feltételezve, hogy a fesziliségmérési proce-
dora utan kapott dtlagértékhez viszonyitva
a 2-es szamu cella feszilisége, ezzel egyitt
tslisttsége is minimdlis, tfehdt az adott celléba
plusztsliest kel juttatni. A mikrokontroller (pC)
most a kapcsolékat forditott sorrendben ve-
zérli. Elsé lépésként zarja a Sprim kapcsolét,
ezzel a primer tekercset a telies akkublokkra
rakapesolia (Transformer Chargel, hogy a
franszformator felisltédion. A linedrisan no-
vekvé dram (Ip) felépiti a magneses teret (a
tér energiatartalma a kapcsold zdrasi idejéts|
figgl), majd a Sprim megszakitdsaval egyi-
dejileg zarodik a 2-es szamd szekunder te-
kercs sec2 kapcsoloja. A transzformatorban
felhalmozott magneses energia, létrehozva
az s t8ltéaramot (Transformer Discharge) -
gyakorlatilag ismét veszteségmentesen - a
2-es szamy celldba dramlik. A lefrt folyamat
ciklusideje Tp = 40 ps [ez 25 kHz frekvenci-
4j0 jel), amibe két akiiv attsliési folyamat, va-
lamint egy szunetidé fér bele. Azért, hogy az
impulzustsliési folyamatok alatt minél kisebb
hallhat¢ zaj (pattogds| keletkezzen, a transz-
formatorrezonancia frekvencigjat is a még
hallhato tartomany felsé hatdra, azaz 20 kHz
fslé hangoligk. A dinamikus t&ltéskiegyenlités
hatasosan meggdtolia barmelyik cella telies
kisulését (ezdlial gyors tonkremenetelétl) és
a tapasztalatok alapjan, a folyamatos izem
az utolsé cello megengedett hatdrig 16rténé
kisutéséig fenntarthatd.

A mekadési leirasbol lathatd, hogy az el-
jaras gyakorlatilag veszteségmentes 16l-
téscserét és hosszu akkucella-éleftartamot
biztosit, ami a Li-ion akkumulatorok elényss
tulajdonsagait figyelembe véve, gyors elter-
jedésikhoz vezethet.
Akisérleijarmd dinamikus fltéscseréjét megva-
l6sitd rendszer ,lelke” a 28 kivezetéssel rendel-
kez& (12 soros cellaval rendelkezé akkublokk
ellatasahoz) és a felitédést megakadalyozd
légréssel ellatott ferritmagos  transzformdtor,
valamint a folyamatokat vezérlé Infineon gydrt-
manys XC886CM  8-bites  mikrokontroller.
Az emlitett kapcsoldkat ugyancsak  Infineon
gyartmaényd OptiMOS-3 tipustd MosFet tran-
ziszforok realizaligk, melyek extrém alacsony
vezetési ellendlidssal rendelkeznek, ezért a raj-
tuk létrejeve hdveszteség minimdlis. Gyakorlati
tapaszialatok alapién, bar a tléskiegyenlits
aramok akdr az 5 A értéket is elérhetik, a vesz-
teségi teljesitmény mindéssze 2 W kéril mo-
zog, ezért tovdbbi energiaveszieséget okozd
kilen hotésre sincs szikség.
A megvalésitott 36 cellas (12 X 3) blokkal egy-
beépiteft energiomenedzseld rendszer kivite-
lét az 5. dbrén tanulmanyozhatjuk. A helyi di-
namikus t&liéskiegyenlits és akkumenedzsel®
rendszer CAN-busszal csatlakozik a kézponti
energiafeligyelethez, mely a kapott adatok
birtokdban dént az egyéb fogyaszték hasz-
ndlatanak engedélyezésérd| vagy filidsarsl.
Osszefoglaldsként megallapithaté, hogy az
Infineon és a Vogt Electronik Componens
GmbH k&zss fejlesztésd dinamikus & liéski-
egyenlité rendszere meggyorsithatia a kordb-
ban fenntartésokkal emlegetett Li-ion akkumu-
latorok széles kord elterjedését ugy a hibrid,
mint a fisztan villamos haijtas jarmivekben.
Csuri Gyoray
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