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Akkutekniikan kehitys on mahdollistanut akkujen kayttdmisen suuritehoisissa
kannettavissa laitteissa. Akkujen uudesta kiyttokohteesta johtuen, aiempaa koke-
musta akkujen luotettavuudesta ei kuitenkaan ole. Lisdksi hintapaineet pakottavat
kiyttdméiin ennen tuntemattomia toimittajia, joiden laadusta ja luotettavuudesta
ei ole aiempaa kokemusta.

Téassd tyossa tutkittiin 6:n kiinalaisen litumakkuvalmistajan akkujen luotetta-
vuutta hitsauskonekiyttoa simuloivassa kuormitustestissi. Testin tavoitteena oli sel-
vittddn akkujen odotettavissa oleva eliniké lopullisessa sovelluksessa ja selvittiai te-
kijoitd, jotka vaikuttavat akkujen elinikdin, tai ennustavat vanhenemista.

Ty6 koostuu kolmesta padosasta. Ensiksi potentiaaliset akkuvalmistajat etsittiin
internetistd, ja sdhkopostikirjeenvaihdon jilkeen valittiin yhtiot, joiden ratkaisut
ndyttivat paperilla parhaimmilta.

Seuraavaksi akkujen testaamisen tarvittava automaattinen jirjestelmd suunni-
teltiin ja rakennettiin. Testejd ajettiin syyskuusta maaliskuuhun. Testeisséd akku-
valmistajien valilla ilmeni selkeitd eroja. Parhaat akut kestivat yli 1000 lataus-
purkaus syklid, kun taas osa akuista oli testin alussa hieman kyseenalaisessa kun-
nossa. Tietyissd mittajirjestelméin osissa olleet lAmpdtila-anturit eivit toimineet.
Taméin vuoksi ldmpdotilan vaikutuksen arviointi akkujen vanhenemiseen ei ole ko-
vin luotettavaa. Lisdksi akkuja testattiin ulkona eri vuodenaikoina, joten akut myos
altistuivat eri lampotiloille. Akkujen elinidt ovat silti vertailukelpoisia, silld suurin
osa akuista testattiin samaan aikaan keskendin. Mitddn selkedd akkujen elinikdd
ennustavaa tekijaa ei testin aikana ilmennyt. Monessa tapauksessa akkujen kuntoa

kuvaava parametri, nayttad mittausten perusteella olevan akun sisdinen resistanssi.
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The development of battery technology has enabled the use of batteries in high
power portable applications. However because the application field is new, there is
no previous experience of the reliability of the batteries. Also the price constraints
force, the use of previously unknown suppliers. In this thesis the reliability of lithium
batteries from 6 different chinese battery manufacturers was researched. Batteries
were run through a test that simulated expected loading in welding machine applica-
tion. Purpose of the test was to find out expected lifetime in the end use application
and to see if there are any parameters that predict which batteries are good and
which are not, and if there are any factors that affect the lifetime.

There were three major phases in this work. First suitable manufacturers were
searched form the internet. They were contacted, and those with most promising
products were chosen.

Next the necessary test system was designed and built. Battery tests were ran
from september to march. Tests showed that there were clear differences between
different manufacturers. Best samples lasted for over 1000 charge-discharge cycles,
and the worst ones were bit sketchy from the start. During the tests no obvious
parameters, that would have predicted the battery lifetime were found. Common
knowledge is that temperature affects the battery lifetime. However because of mal-
functioning temperature sensors and varying ambient temperatures this effect was
not observed. However most of the batteries were affected to the same ambient tem-
peratures so that did not create the differences observed in the lifetime. Based on
the test results one parameter that can be used to estimate general shape of the

aged battery is batterys internal resistance.
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Haluan kiittda Kemppi Oy:t4 mahdollisuudesta tdman diplomityon tekemiseen. Tyon
tekeminen on ollut monella eri tavalla opettava kokemus. Kempin henkil6stosta ha-
luan kiittda Petri Korhosta ja Rauno Turusta, ilman heidén apuaan onnistuminen

olisi ollut huomattavasti vaikeampaa.
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1. JOHDANTO

Nykyinen akkutekniikka mahdollistaa lukuisia sovelluksia, jotka eivit ole ennen ol-
leet mahdollisia. Akkujen teho- ja energiatiheyden kasvun ansiosta esimerkiksi akku-
kiyttoiset moottorisahat ja sirkkelit ovat mahdollisia. Tama kehitys on ollut mahdol-
lista litiumioniakkujen ansiosta. Litium-tekniikkaan perustuvat akut pystyvét varaa-
maan enemman energiaa ja antamaan enemméin tehoa painoyksikkod kohden kuin
muut yleisesti kiiytossi olevat akut. Esimerkiksi NiMh akkuun verrattuna litium ak-
ku pystyy sédilomédan 380% enemméin energiaa ja antamaan 1800% enemméin tehoa
painoyksikkod kohden [2].

Kemppi Oy, joka on tunnettu hitsauskoneiden valmistajana, on pohtinut mah-
dollisuutta akkukdyttdisen hitsauskoneen markkinoille tuomiseen. Eréds tdméan tuo-
tekehitysprojektin haastavimpia osa-alueita on sopivien akkujen valinta hitsausko-
neeseen.

Hitsaaminen vaatii melko suurta tehoa, tyypillisesti 2,4 — 4, 2 kWW. Toisaalta vaa-
dittu energiamairé ei ole kovin suuri. Tyypillisessd hitsaustilanteessa kaarijannite
on noin 30 V ja hitsausvirta 80 A ja yhden hitsauspuikon polttaminen kestdéd suun-
nilleen 30 sekuntia. Néilld arvoilla yhden hitsauspuikon polttaminen vaatii 20 Wh
energiaa. Linjauksena on ettd koneella tulisi pystyd hitsaamaan 12 hitsauspuikkoa.
Akun energiaméarin tulisi siis olla noin 250 Wh. Akun pieni koko suhteessa suureen
tehoon asettaa akkujen tehotiheydelle tiukat vaatimukset.

Yleisesti litiumpolymeeriakut menettivit 20% kapasiteetistaan 500 lataus-purkaus
syklin aikana|2]. Lampotila vaikuttaa kuitenkin voimakkaasti akkujen vanhenemis-
nopeuteen ja onkin tavallista, ettd akut joita kiiytetdan suurimmalla sallitulla tehol-
la, ja jotka kuumenevat purkuvirran ja sisiisen resistanssin aiheuttamien tehohavioi-
den takia, vanhenevat huomattavasti nopeammin kuin pienemmaélld teholla puretut
akut. Maksimiteholla puretut akut saattavat menettds 20% kapasiteetistaan jo 50
lataus-purkusyklin aikana.

Akun odotettavissa oleva elinikd ilmoitetaan yleensd vain 1 C:n purkuvirralla
syklitetylle akulle ja toisinaan maksimiteholla syklitetylle akulle. Tdm4 ei anna riit-
tavasti tietoa akun eliniistd Kempin loppusovelluksessa joten, akkujen parametrit
pitdd mitata itse. TAméa on tdmén diplomityon paamotivaatio.

Suurin kiinnostuksen kohde on akkujen kiyttokelpoinen elinikd normaalia hit-

sauskonekiyttoa vastaavissa olosuhteissa. Koska akkukayttoisid hitsauskoneita ei ole
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markkinoilla, ja akkujen datalehdilld ei useinkaan ole tarvittavaa tietoa, on akkujen
kapasiteetin pieneneminen mitattava itse.

Hitsauskoneen hintapaineet maidraavit sen, ettd myos akkujen hinnan pitda olla
mahdollisimman alhainen. Kaytannossa tdmé tarkoittaa kiinalaisiin toimittajiin tur-
vautumista. Kiinalaisten akkutoimittajien asiantuntevuus ja luotettavuus ovat vaih-
televia. Projektin alkuselvitysta tehdessa ja tarjouspyyntoja kysellessi, kivi selviksi
ettd monien ehdotettujen tuotteiden ominaisuudet eivit vastanneet tarjouspyyn-
nossd madriteltyja ominaisuuksia. Kun puutteista huomautettiin, osa toimittajista
ilmoitti, ettid kyseessi on virhe, ja ettid oikeat arvot ovat ilmoitettuja paremmat.

Akuille tarvitsee my0s suorittaa vastaanottotarkastus, jotta akkujen ominaisuu-
det tiedetddn, ja jotta mahdolliset muutokset laadussa huomataan ajoissa.

Akkujen mittaaminen kéisin ei ole mielekéisté silli yksi lataus-purkaus sykli kestia
1C:n latausvirralla noin tunnin. Vanhenemisilmitiden mittaamiseksi akkuja taytyy
kiyttad vahintddn kymmenié ja ehki satoja sykleja. Koska mittaukset pitaé lisdksi
tehd&d 20 — 30 akulle, olisi tyomaara suuri. Automaattinen jarjestelmi pystyy teke-
main mittauksia jatkuvasti yolla ja viikonloppuisin jolloin mittaukset valmistuvat
nopeammin.

Kempilld ei ole akkukéyttoisia laitteista aiempaa kokemusta, niinpd akkutestin
aikana my0s varmistetaan ettd tietyt itsestddn selvina pidetyt oletukset litiuma-
kuista myos pitavit paikkansa, eiviatka ole vain toiveajattelua. Akkujen testaamista
varten kehitetty elektroniikka ja sulautetut ohjelmistot ovat my&s hyva pohja, jonka
perusteella varsinaisen akkuhitsauskoneen akunhallintaelektroniikkaa voidaan alkaa
kehittdmaan.

Ty6n tavoitteena on kehittdd automaattinen mittausjirjestelmé, joka syklittaa
akkuja lataamalla ja purkamalla niita. Jarjestelmén tulee pystya syklittdméain aina-
kin LiPo ja LiFePo4 kemiaan perustuvia akkuja. Akkujen purkuteho vastaa hitsaa-
misessa tarvittavaa tehoa.

Syklityksen aikana akun kennojen jénnitteet ja virta mitataan ja tallennetaan
tietokoneelle mybhempéd analysointia varten. Jarjestelméan tulee olla skaalautuva,
jotta monen akun tiedot voidaan kerétd samalla testikerralla.

Mitatun datan perusteella vertaillaan eri akkukemioihin perustuvia akkuja ja

eri akkuvalmistajien akkumalleja ja valitaan sopivimmat kandidaatit hitsauskoneen

prototyyppiin.



2. LAHTOTILANNE

Modulaarisen ja skaalautuvan rakenteen aikaansaamiseksi, jarjestelméan tiaytyy koos-
tua itsendisistd yksikoistd, jotka pystyvit suoriutumaan akkujen testaamisessa tar-
vittavista tehtdvistd (lataus, purku, mittaus). Akun lataaminen vaatii kohtalaista
tehoa riippuen akun koosta, sarjaankytkettyjen kennojen madrasta ja latausnopeu-
desta. Lisiksi jokaista akkua pitdé ladata eri tavalla akun varaustilasta ja kemiasta
riippuen. Alhaisessa varaustilassa akkua pitda ladata vakiovirralla ja lopuksi vakio-
jinnitteelld varaustilan ollessa korkea. Lisdksi LiPo ja LiFePo4 akkujen kennojéin-
nitteet eroavat toisistaan.

Nasta syistd johtuen kaikkia akkuja ei voi ladata yhdelld tehonldhteelld, vaan
jokainen akku vaatii oman laturinsa. Akun lataaminen jirkevéissi ajassa vaatii suh-
teellisen suurta tehoa, joten helppo lineaarinen tehonlihde ei tule kysymykseen,
vaan on kiytettdva hakkuria. Hakkurin suunnittelussa on otettava huomioon Akun
ominaisuudet kuormana, latausvirran rajoittaminen ja latauksen loppujdnnitteen
tarkka sdatdminen. Lisdksi asetusarvot eivit saa muuttua ympéaristéolosuhteiden
muuttuessa.

Akun purkuvaiheessa akun energia on hévitettdva jonnekin, energianielun pitaé
kyetd kestdmain 4,2 kW:n teho, jos testi ajetaan taysikokoisilla akuilla. My6s kytkin,
jolla kuorma kytketdén, joutuu kytkeméin tdyden kuormavirran 40 — 80 A, joten
tdmén kytkimen tehonkestoon ja tehoh&vidihin on syyté kiinnittdd huomiota.

Akun kennojen balansoimiseksi ja balansointitarpeen arvioimiseksi jokaisen ken-
non kennojannite pitda mitata. Tyypillisesti kennot ladataan 50 mV:n padhan kenno-
jen maksimijannitteestd, joten kennojannite tulisi saada mitattua tatd paremmalla
tarkkuudella. Kennojénnitteen mittaamista, etenkin ylemmissd kennoissa, vaikeut-
taa alempien kennojen aiheuttama suuri yhteismuotoinen jénnite. Esimerkiksi jos
kennon jannite halutaan tietdd 5 mV:n tarkkuudella, pitad viidennen kennon janni-
tettd mitatessa mittauskytkennin CMRR:n olla vahintdan 72 dB.

Myos elektroniikka jolla akun virtaa mitataan kohtaa haasteita. 250 Wh:n akun
tyhjentdminen 4,2 kW:lla vastaa noin 17 C:n virtaa. Toisaalta akkua ladataan yleen-
sé virralla jonka suuruusluokka on 1 C. Jos mittauselektroniikka mitoitetaan suurta
purkuvirtaa ajatellen, on mittauksen resoluutio latauksen tapauksessa helposti liian
karkea ja virheet liian suuria. Toisaalta taas pienelle latausvirralle mitoitetun mit-

tausjirjestelmén mitta-alue ja tehonkesto loppuvat kesken, kun jérjestelmé siirtyy
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purkuvaiheeseen.

Litiumakuilla on vaarallisen tekniikan maine. Vaarin ladatut akut voivat mah-
dollisesti syttyéd tuleen. Lisdksi akun purkaminen liian tyhjiksi, ylilataaminen, tai
lampotilaan ndhden liian suurella virralla lataaminen voivat vahingoittaa akkua jol-
loin se muuttuu epéstabiiliksi ja vaaralliseksi|2]. Lisdksi purkuvaiheessa esiintyvét
suuret tehot voivat kuumentaa energianieluna kiytetyn vastuksen erittdin kuumak-
si. Koska testin on tarkoitus jatkua myo6s 6isin ja viikonloppuisin, ilman valvontaa,
korostuu naiden seikkojen térkeys entisestddn. Testaaminen on siis kiytdnnossé teh-
tavd, joko ulkona, tai tulenkestévissa tilassa.

Jos tulenkestdvad tilaa ei 10ydy ja testaus tehddan ulkotiloissa, tuo ympéristo
kuvaan uusia haasteita. Laitteiston on kestettdva ainakin jossain madrin kosteutta
ja lampdétilan vaihteluita. Toisaalta lampdtilanvaihtelut antavat myos mahdollisuu-
den tutustua akkujen kiyttdytymiseen eri limpdétiloissa. My6s akkujen latausvirran
lampdotilarajoihin on kiinnitettdva huomiota. Huoneen l&mmdssid useimpia akkuja
voi ladata 1 C:n virralla, alle 0 °C lammossé lataus pitdéd lopettaa, ja osa valmis-
tajista suosittelee, ettd matalissa limpoétiloissa (kuitenkin 0 °C yldpuolella) olisi
suotavaa ettd akkuja ei ladattaisi tdydelld 1 C:n virralla.

Akkujen pitédisi kestdd noin 500 lataus-purku syklid. Jos akkuja ladataan 1 C:n
virralla ja purkuvaihe kestdd vaikkapa 10 minuuttia kuluu testin ajamiseen aikaa
24 vuorokautta olettaen ettd testid pystytddn ajamaan keskeytyksittd. Mittausten
pitkista ajallisesta kestosta ja testipaikan sijainnista johtuen jéirjestelmén tulee olla
luotettava. Jos Jarjestelmid valvova ohjelma lopettaa toimintansa perjantai-iltana,
ja jarjestelmd resetoidaan maanantaiaamuna menee mittausaikaa hukkaan pahim-
massa tapauksessa 64 tuntia. Lisdksi akut voivat pahimmassa tapauksessa vahin-
goittua peruuttamattomasti, jos akun purkutila jaa paédlle tai jos, esimerkiksi oh-
jelmointivirheiden vuoksi, akkua ei balansoida latauksen aikana. Balansoinnin epé-
onnistuminen saattaa myos huonontaa akkuja pikkuhiljaa, jolloin muuten hyvit ja
kestavat akut vaikuttavat huonommilta kuin ne oikeasti olisivat.

Elektroniikan lisdksi huomattava osa jarjestelmén tekemiseen kuluvasta tyosta
kuluu ohjelmistojen kirjoittamiseen. Kymmenien testikorttien hallinta samanaikai-
sesti, tietoliikenteen hallinta virhe- korjauksineen ja tarkistuksineen seké protokollien

opettelu ja datan tallennus, hallinta ja kasittely tulevat olemaan suuressa osassa.

2.1 Testattavat akut

Akkutesteissd padtettiin kiyttdd 4 — 5 Ah:n 6S akkuja. Tama péadtos tehtiin sik-
si, koska Téysikokoisten akkujen (18S 4,5 Ah) kiyttdminen olisi johtanut moniin
kiiytannon ongelmiin. Ensinndkin hyvin harvoilla valmistajilla oli tarjota 18S 4,5
Ah akkuja suoraan varastosta. 18S akut olisi pitinyt rakentaa erikseen mika olisi

johtanut lisdkustannuksiin ja pitkiin odotusaikoihin. Liséiksi suurten akkujen lento-
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rahtauksessa on rajoituksia. Akun koon pienentdminen yhteen kolmasosaan taysi-
kokoisen laitteen akusta helpottaa myos laitesuunnittelua huomattavasti. 6S akku
vaatii kemiasta riippuen laturin joka kykenee 21,9 — 25,2 V jannitteeseen, kun taas
18S akkua pitéisi ladata 65,7 — 75,6 V jannitteelld. Pienemmalld jannitteelld toi-
mivan laturin rakentaminen onnistuu hyllysta saatavilla peruskomponenteilla ilman
seindjannitteen kiyttdmistd. Suurempi jannitteisen ja tehoisen laturin suunnittele-
minen ja rakentaminen olisi ollut vaikeampaa. Pienempi testiakku yksinkertaistaa
my0s kuormavastuksen valintaa, koska yksinkertainen vastuslankakierukka riittaa
imeméan tarvittavan virran akusta.

Huonona puolena 6S akkujen kiyttdmisessd 18S akkujen sijaan on se etté, et-
ta tilanne ei luonnollisestikaan vastaa aivan loppukédyton tilannetta, vaikka jokaisen
kennon kuormavirta onkin sama kuin suunnitellussa hitsauskoneessa. Suurimpana
puutteena on akun erilainen limpodynamiikka. 6S akussa akun keskeltd on keski-
maérin lyhyempi matka reunoille kuin 18S akussa. Téstd johtuen ldmporesistanssi
akun keskeltd akun reunoille on 18S akussa suurempi ja sen keskimmadiset kennot
kdyvat lampimadmpind kuin 6S akun tapauksessa, jolloin keskimmaisten kennojen

eliniki on oletetusti lyhyempi.

2.2 Akkujen valmistajat

Akkujen valmistajat 10ytyivit padosin selaamalla litiumakkutarjontaa seuraavissa
web portaaleissa: madeinchina.com, alibaba.com ja globalsources.com|3]. Liséksi foo-
rumeita selatessa muutaman lupaavan valmistajan nimi nousi esiin. Valmistajiin
otettiin yhteyttad sdhkopostilla ja kysyttiin mielipidettd ja tarjouspyyntod 4,5 Ah
18S akusta joka pystyisi 20 C:n purkuvirtaan ja kestdisi 500 syklid.

Monen valmistajan kohdalla turhautumista aiheutti myynnin selked asiantunte-
mattomuus, esimerkiksi kennon sisdinen resistanssi tuntui olevan monessa paikassa
tdysin tuntematon kisite. Myos akkujen ominaisuuksien méarittely oli monen val-
mistajan kohdalla 16ysaé ja koostui kysymyksista: "mikd kapasiteetti, kuinka suuri
jannite". Lisdksi akkujen mukaan tyrkytettiin vikisin suojapiireji, jotka monessa
tapauksessa olisivat estidneet akkujen toiminnan halutulla tehoalueella.

Aikaisemmassa tutkimuksessa[l] todettiin, ettd LiFePod akut soveltuisivat par-
haiten akkukdyttoisen hitsauskoneen energiavarastoksi. Hyvien ja loppusovellukses-
sa oikeasti toimivien LiFePo4 kennojen saatavuus on kuitenkin surkeaa. Lupaavinta
LiFePo4 vaihtoehtoa A123:n ANR26650 ei onistuttu saamaan testeihin, eikd sdhko-
postiyhteyttd valmistajaan.

Yleisesti LiFePo4 kennojen sisdinen resistanssi oli 10 — 30 mf) kennoa kohden,
joka on liian paljon. Suurin osa LiFePo4 akuista oli selkeésti tarkoitettu sdhkoauto-
jen tai sihkémopojen voimanlahteeksi. Namé sovellukset ovat kempin sovellukseen

verrattuna hyvin erilaisia, silli niissd akun purkaminen kestdd muutamia tunteja eli
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Taulukko 2.1: Testeihin valittujen akkujen tiedot

Valmistaja Tyyppi Ah  C-luku mQ € kennotyyppi
Fullymax LiPo 4,5 35 2,2 7,70 FB8244152XP
Sanyan Energy  LiPo 5 30 X 10,09 SY10441255XX
Shida  battery LiPo 4,5 25 3 5,90  8043150HP
Technology

Shida  battery LiPo 5 25 3 6,70 CEL1044129D
Technology

General electro- LiFePo4 4,5 33 3 14,18 LF9550150SH33C
nics battery

Microvast LiFePo4 1,1 30 10 1,63 MV18650FP1-1
Everwin techno- LiPo 44 55 X 11,93 8544152XT

logy

Everwin techno- LiPo 4,25 25 X 7,01  8443129HP

logy

Collection Power LiPo 45 25 4 7,64  8043150SP
Sources

Kokam LiPo 4,8 20 X 27,97 SLPB11043140H4

purkuvirrat ovat pienempié kuin 1 C. Hitsauskoneessa akku purkautuu maksimite-
hoa kiytettdessd muutamassa minuutissa, ja purkuvirrat ovat jarkevan kapasiteetin
omaavalla akulla 10 — 20 C:n luokkaa. Vaatimukset téyttavid LiFePo4 kennoja 16y-
tyikin vain kahdelta valmistajalta.

Taulukkoon on koottu lyhyt yhteenveto testeihin valittujen akkujen ominai-
suuksista. Taulukossa on ilmoitettu akkujen valmistaja, akkukemian tyyppi, kapa-
siteetti, suurin sallittu jatkuva purkuvirta, sisdinen resistanssi, kennon hinta 1000
kappaleen erissé ja valmistajan kennokoodi. Vain Microvast ja General electronics
battery pystyivit tarjoamaan ominaisuuksiltaan tyydyttivia LiFePo4 akkuja.

Microvastin akut ovat perinteisid 18650 tyyppisid metallisylintereitd. Muihin ak-
kuihin vertailukelpoinen yksikko saadaan kytkemalld néditd kennoja 4kpl rinnakkain.
General electronics battery oli ainoa valmistaja, joka pystyi tarjoamaan polymeeri-
tyyppistd LiFePo4 akkua tarpeeksi korkeilla purkuvirroilla.

Tieto sisdisesté resistanssista puuttuu monen akun kohdalla. Taulukossa téitéd on
merkitty x-kirjaimella. Koska MV18650FP1-1 kennoa kiytetdin 6S4P konfiguraa-
tiossa efektiivinen kennoresistanssi ei ole 10 m{) vaan neljisosa tisté eli 2,5 mS)

Kokam on hieman tunnetumpi korealainen akkuvalmistaja. Kokamin akkujen on

tarkoitus toimia vertailukohtana kiinalaisille akuille.



2. Lahtotilanne 7

2.3 Akkujen valintaperusteet

Akkuja valitessa tdrkeimmét parametrit olivat sisdinen resistanssi, maksimipurku-
virta ja hinta. Jos tietoa sisdisestd resistanssista ei saatu, mutta akku ja valmistaja
vaikuttivat muuten lupaavalta, tehtiin valinta C-luvun perusteella. Oletuksena on,
ettd jos 4,5 Ah:n akun purkuvirraksi on merkitty 35 C, my0s sen sisdinen resis-
tanssi on sellainen, ettd akku pystyy toimimaan 157 A:n purkuvirralla. Tosin erés
valmistaja tarjosi 50 C akkuja joiden sisdinen resistanssi on 3 mf). Akun purku-
virran huomioon ottaen kyseinen resistanssilukema on epéilyttiavan suuri. Erityises-
ti se on suurempi kuin esimerkiksi FB8244152-kennon sisaresistanssi, joka kestdd
vain 35 C:n purkuvirran. On mahdollista, ettd kyseinen akku kestda paremmin 1am-
poa kuin FB8244152-kenno, tai sitten kyseisen kennon elinikd maksimipurkuvirralla
on huomattavasti vihemmaén kuin FB8244152:n elinikd omalla maksimipurkuvirral-
laan. Jos asia on néin, silloin namé kaksi maksimipurkuvirtaa eivit ole keskendén
vertailukelpoisia.

Tutkittavien akkujen pitda koostua sellaisista kennoista joista on ainakin teoriassa
mahdollista rakentaa hitsauskoneeseen soveltuva akku.

Hitsauskoneen hakkuritehonldhteen kannalta on suotavaa, ettd akun napajinnite
olisi noin 60 V, kaarijannitteen ollessa 30 V. Hitsauskoneen hakkuri kiy t&lloin 50%
pulssisuhteella, ja kuormavirta jakautuu tasaisesti tehokomponenttien kesken.

Maksimiteholla akun kuormavirta on 60 — 80 A. Jos kennon sisdinen resistans-
si on vaikkapa 5 mfQ tulee kennoa kohden 0,4 V jannitehaviotd. Tama 12% LiFe-
Po4 kennon nimellisjinnitteestd ja 11% LiPo kennon nimellisjannitteesta. Eli akun
hy6tysuhde on vield ldhes 90% hévioteho on kuitenkin 32 W kennoa kohden, jo-
ka on melko paljon. Jos kennomateriaalin ominaislampokapasitteeti on esimerkiksi
1 kJ/(kg x° C) [4] lampenee 115 g painoinen kenno 30 sekunnin aikana, joka menee
vhden hitsauspuikon polttamiseen, 8,3 °C. Hitsauspuikon vaihtaminen kestda noin
10 s, jona aikana akku ei oleellisesti ehdi jadhtymé&an. Jos akku kiytetdan tyhjiksi
maksimiteholla, tyhjeneminen kestdd 80 A/4,5 Ah x 60 min/h = 3,4 min. kenno
lampenee ténd aikana 32 W/115 J/°C x 60 s x 3,4 = 56,8 °C. Jos akun lampdatila
purkamisen alussa oli 25 °Con lampétila purun lopussa 81,8 °C, joka vahingoittaa
akkua ja lyhentdd akun elinikda.

Oletuksena on, ettd akun kiyttdminen tyhjiksi maksimiteholla on harvinainen
tilanne. Akun ylikuumenemiselta voidaan suojautua mittaamalla akun lAmpdétilaa,
estdmélla akun purku ja ohjeistamalla kiyttdjaa pitdméaédn tauko, jos akku uhkaa
ylikuumentua.

Tamén tarkastelun perusteella paitettiin, ettd kennot joiden sisdinen resistanssi
on yli 5 mf), eivit sovellu hitsauskoneeseen ja niiden tutkimisesta ei ole hyotya.

Tastéd syysta testeihin valittiin vain akkuja, joiden sisdresistanssi on alle 5 mf).



3. KOEJARJESTELYT

3.1 Mittaukset

Ainoa asia mité akuista ei voida mitata kitevésti suoraan on akkujen syklikestavyys.
Alkukapasiteetti, purkamisen aikainen limpenema ja kennojénnitteiden pysyminen
tasapainossa voidaan mitata jo yhdestd purkusyklistd. Kennon sisdinen resistanssi
voidaan laskea kennojidnnitedatasta, kun akun virta ja erityisesti virran muutokset
tiedetddn.

Akun vanhenemisen tutkimiseksi akut ladataan téyteen ja puretaan tdmén jail-
keen purkuvirralla joka vastaa hitsaustilannetta kunnes jokin akun kennoista saa-
vuttaa minimijinniterajan jolloin purku katkaistaan ja lataus alkaa uudestaan. Ak-
kujen latausvirta ja purkuvirta mitataan vakioviliajoin ja akun kapasiteetti saadaan
laskettua kaavasta 3.1l

loppu
Iakku- X tmv
Cup = “ekku; — my 3.1
' z’:a%u 3600 ( )

Kaavassa mitatut akkuvirran arvot kerrotaan mittausaikavilin t,,, kanssa ja mit-
taustulokset latauksen alun ja latauksen lopun vililtd summataan yhteen. Tulok-
sena on akkuun varastoitunut varaus ampeerisekunteina, ampeerisekunnit muute-
taan ampeeritunneiksi jakamalla ampeerisekunnit 3600:1la Tulos voidaan tarkistaa
toistamalla sama analyysi mitatuille virranarvoille akun purkamisen aikana, jolloin
tuloksen pitéaisi olla sama. Erisuuret varaukset akkua ladatessa ja purkaessa voivat
tarkoittaa, ettd akun kennojen sisilld esiintyy huomattavia vuotovirtoja tai tapah-
tuu pysyvid kemiallisia muutoksia.

Yhden hitsauspuikon polttaminen kestdi normaalissa tilanteessa 30 s, joten akun
purkamisen aikana akkua kuormitetaan 30 s jaksoissa, joiden vililld pidetddn 10 s
tauko. Virran pulssittaminen mahdollistaa akun sisdresistanssin mittauksen myos
muina hetkind kuin purkusyklin alussa ja lopussa. Resistanssi saadaan laskettua

normaalisti ohmin laista:

AU
B A[akku

Kennojen varaustilaa arvioidaan niiden jannitteen perusteella. Lisiksi kennojen

R; (3.2)

balansointi suoritetaan tdmén jinnitetiedon perusteella.
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Akkujen lampdétilan mittaaminen mahdollistaa tulosten paremman analysoinnin.
Kiinnostavaa on, onko akkujen lampenemalld purkutilanteessa kuinka vahva yhteys
akkujen elinikdén ja syklikestdvyyteen, ja kuinka suuri akkujen limpenema kahdessa
eri kiyttotilanteessa ylipdatiddn on.

Liséksi lampdétilan mittaaminen mahdollistaa akun ldmpotilarajojen vahtimisen,
akun lataaminen tarvitsee keskeyttdd jos akun lampdotila putoaa 0 °C:n alapuolelle.

Koska testijarjestelma sijaitsee ulkona on tdméakin mahdollisuus otettava huomioon.

3.2 Syklaysparametrit

Akun tyhjentyessd napajannite alkaa laskemaan hyvin nopeasti. Jarjestelmén nayt-
teistystaajuuden tulee olla tarpeeksi nopea, jotta kennojannitteen lasku alajannite-
rajalle huomataan ennenkuin jénnite putoaa niin alhaalle, ettd kenno vahingoittuu.
Esimerkiksi FB8244152XP kennon 25 C:n purkukdyrdsti, joka on esitetty kuvassa
nihdédan etté, jinnite laskee 0,11 V yhtd SOC prosenttia kohden.

4.3
N %\ \
3.9 ft S

3.7 ____————— \

% 3.5 \ -
3 —

= 3.3 N

~ 3 AN

29 — =m 45A(1C) == 112.5A(25C) \
07 | ==135.0A(30C) == 157.5A(35C) \
| | \
2.5 827 99.25
0 20 40 60 80 100

Discharge Capacity (%)

Kuva 3.1: FB8244152XP kennon purkukiyra

Eli 80 A:n virralla 4,5 Ah:n akun kennon jinnite putoaa 3 V:n kohdalla 54 mV,

kuten kaavasta [3.3] nahdaan.

0,11V
3600 s/h x 4,5 Ah x 0,01

Tamaén tuloksen valossa akkujen jannitettd taytyy nédytteistdé yllattavan suurel-

x 80 A =54 mV/s (3.3)

la taajuudella, silld esimerkiksi 10 s:n aikana kennojannite ehtii laskea 0,54 V| joka

on todenndkoéisesti haitallista kennoille. 1 s:n néytteistysvalilli kennojannite ehtii
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Taulukko 3.1: Syklaamisen kannalta olennaisia parametrejéi

Lataus- Purku- latauksen-
jinnite jannite lopetusvirta Kapasiteetti

valmistaja kennotyyppi (V) (V) (A) (Ah)
Fullymax FB8244152 4,2 3 0,225 4.5
Shida 80431150HP 4,2 2,75 0,225 4,5
Shida CEL1044129D X X X 5
Everwin 8443129HP X X X 425
Everwin 8544152XT X X X 4.4
Sanyan SY1044125SXX X X X 5
Kokam SLPB11043140H4 x X X 4.8
Collection ps  8043150SP 4,2 2,75 X 4,5
GEB LF9550150SH33C 3,65 2,3 X 4.5
Microvast MV18650FP1-1 3,70 2,3 X 4.4

laskea pahimmassa tapauksessa 54 mV alajanniterajan alapuolelle. My6s muut ken-
not joista purkukayrit ovat saatavilla kiyttidytyvit samantyyppisesti akun varaus-
tilan ldhestyessd nollaa. Jinnitteen laskunopeus SDL8043150HP-kennolla on 0,13 V
SOC prosenttia kohden ja MV18650FP1-1-kennolla luku on 0,10 joten suurta eroa
FB8244152XP:n arvoon 0,11 ei ole.

Akkuja kuormitetaan vastuskuormalla, jonka arvoa voidaan vaihdella véliotolla
400 mf) ja 275 mS vililla. Niilla kuormaresistanssin arvoilla akun purkuvirta on,
hieman sisdresitanssista riippuen, noin 53 A tai 75 A. Pienempi virta vastaa ko-
neen keskimédriista kiyttotehoa ja suurempi virta vastaa kuormitusta, kun konetta
kiytetddn maksimiteholla. On mahdollista, ettd 275 mf) kuorma on liikaa joillek-
kin akuille, tai ettd akut menettavit kapasiteettian hyvin nopeasti tdlld kuormalla.
Siksi akkuja kuormitetaan ensin 400 mf) kuormalla, joka kaikkien akkujen pitdisi
kestdd. Kun 400 m) kuormituksesta on saatu tarpeeksi tietoa muutetaan kuorma
275 m{hn.

Samaa kemiaa kiyttaviat akut ovat keskenddn tarpeeksi samanlaisia, jotta nii-
td voidaan syklittdd samoilla parametreilld. Taulukossa [3.1] on esitetty tarkastelun
kohteena olevien akkujen parametrit, jotka ovat syklaamisen kannalta olennaisia.

Kaikki LiPo akut syklitetdan jannitevalilla 3 — 4,2 V. Osalla LiPo akuista mi-
nimijannite on alempi kuin 3 V, mutta 3 V:n kohdalla ldhes kaikki akun energia
on kiytetty. Tadméa ndkyy hyvin esimerkiksi kuvasta My6s muiden LiPo akkujen
kohdalla joista purkukiyrid on saatavilla tdméi fakta nékyy selvisti. Everwinin, Sa-
nyan ja Kokamin akuista ei ole tietoa, josta niille voisi péaédtelld syklaysparametrej,
mutta LiPo kemiaa kdyttdvind niiden pitdisi kdyttadytyd samalla tavalla, kuin muiden
LiPo-akkujen, joista tdmé& data on saatavilla. LiFePo4 akut ovat muuten samanlai-
sia lataus ja purkukiyttiytymiseltdd LiPo-akkujen kanssa, mutta niiden lataus- ja
purkujianniterajat ovat erisuuret (3,65 V, 3,70 V ja 2,3 V).
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Kaikkia akkuja ladataan 4,5 A:n virralla, joka vastaa 1 C:n latausta. Akkujen ka-
pasiteeteissa on pienié eroja ja pienimmalle 4,25 Ah:n akulle virta vastaa 1,05 C:n
latausta ja suurimmalle 5 Ah:n akulle se ndkyy 0,9 C:n latausvirtana. Latausvirta
saattaa tuoda joitakin eroja akkujen elinkdin, silld osalle akuista 1 C on ilmoitettu
maksimilatausvirraksi suositellun latausvirran ollessa 0,5 C, kun taas osa akuista
kestdd 2 C:n latausvirtaa. Prototyyppikone tulisi kuitenkin pystyid lataamaan tun-
nissa, joten latausvirtana kiytetddn 4,5 A:a
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3.3 Testausjarjestelma

Vaihtelevan akkuméiaridn tutkimiseksi mittalaitteistosta tehddin modulaarinen jar-
jestelmé, jonka kokoa voidaan muuttaa ohjelmistomuutoksella ja lisddmalla mit-
tausyksikoita jarjestelmadn. Yksi yksikko huolehtii yhden akun lataamisesta, kuor-
mittamisesta ja instrumentoinnista. Akkuyksikoitd hallitsee isdntédlaite joka lukee
mittausyksikdiden tulokset, ohjaa niiden toimitaa ja lihettdd mitatut arvot tietoko-
neelle varastoitaviksi. Koska mittausyksikoiden tehontarve akkuja ladatessa on 100
W luokkaa tarvitsee niitd ruokkivan tehonldhteen olla kohtalaisen suuritehoinen,

silld esimerkiksi 10 mittayksikon jarjestelmé tarvitsee jo 1 kW:n tehon.

PC RS232 [Isintéyksikkd Tietoliikennevayla

Mittausyksikko 1 Mittausyksikko 2 Mittausyksikko n

Teholdhde

V+
GND

Kuva 3.2: Jarjestelmé yleiskaavio

Akut testataan automaattisella testausjirjestelmélld, joka lataa ja purkaa akkuja
automaattisesti. Samalla akuista mitataan kennojénnitteet, kuormavirta ja akuston
ja ympériston lampotila. Mikrokontrolleri 1ahettaé keratyt tiedot tietokoneen sarja-
porttiin. Tiedot tallennetaan tietokoneelle, my6hempaé prosessointia varten. Mita-
tuista suureista selvidvit akkujen kapasiteetti, sisdinen resistanssi purkauksen alus-
sa ja lopussa sekd akun limpenemi. Karkean tason kuva jérjestelmésté on Esitetty
kuvassa 3.2

3.4 Mittausyksikon rakenne

Mittauyksikko koostuu akustoa lataavasta hakkurista, kuormasta ja mittaus/kontrolli
elektroniikasta. Lohkokaavio on esitetty kuvassa 3.3

Jotta jarjestelméa voitaisiin kiyttaa erilaisten akkukemioiden ja erikokoisten ak-
kujen testaamiseen jokaisessa mittausyksikossd on oma akkulaturi. Tadméa mahdol-
listaa janniterajan ja virtarajan asettamisen erikseen jokaiselle akulle.

Akun virtojen mittaamiseen kiytetadn kahta erillistd virranmittausvastusta lataus-

ja purkuvirroille on omat vastuksensa. Kahden erillisen vastuksen kdyttdminen on
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cv+
LATURI
> - i
<
_L I} > - ON/OFF <>
LGND MITTAUS/BALANSOINTI
L——<> 1 lataus
L— <> ! latas
AKKU
ca1< > c.1
> v+
c2 > c2
c3 <] > c3
cn < > cn
—< v
—
—<> 1_purku
[ ﬁ—<> I_purku
KUORMA OHJAUS
—| ON/OFF <] . > 1o
> + JANNITEVAHTI
L <>
[Jour v.n <|[H

Kuva 3.3: Mittausyksikén lohkokaavio

perusteltua, koska niiden mittaamat virrat poikkeavat toisistaan huomattavasti. La-
tausvastus mittaa maksimissaan 10 A:n virtaa kun purkuvastuksen mittausalue riit-
tda 100 A:n asti.

Akku puretaan resistiiviseen lankavastukseen, jossa kuluva teho vastaa hitsausko-
neen tyypillistd tehoa. Vastuksessa on lisiksi ylimdarainen kytkentépiste, jolla vas-
tuksen ottamaa tehoa voidaan kasvattaa hitsauskoneen maksimitehoa vastaavaksi.
Kuorman kytkinelementteind kiytetdan mosfetteja.

Jénnitevahti valvoo akun kokonaisjénnitetté. Jos akun napajédnnite putoaa liiaksi
jannitevahti kytkee kuorman pois paalta.

Mittauselektroniikka mittaa edelld mainitut suureet ja digitoi ne mikrokontrolle-
rin luettaviksi. Ohjauselektroniikka muuttaa mikrokontrollerin véylalta tulevat ko-

mennot logiikkatasoiksi jotka ohjaavat kuormaa ja laturia.
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3.5 Latauselektroniikka

Litiumakkuja tulee ladata CC-CV metodilla. Eli akkua ladataan ensin vakiovirralla
kunnes napajinnite nousee valmistajan ilmoittamaan arvoon. Tadmén jilkeen akun
napajannite pidetddn vakiona, kunnes akun ottama virta putoaa johonkin sopivan
pieneen arvoon.

Laturin suunnitteleminen koostuu ohjattavan virtaldhteen ja sitd ohjaavien sia-

timien suunnittelemisesta

3.5.1 Akun mallintaminen laturin kuormana

Akkua voi mallintaa karkeasti suuren kondensaattorin ja vastuksen sarjaankytken-

tdnd. Kondensaattorin kapasitanssi ja vastuksen resistanssi voidaan laskea kuvan

kéyristé.

Charge:1.0/2.0CmA,4.2V,90min/50min,0.05CmA Cut-off(CC/CV)
Temperature:23+2°C

46 11250
4.2 —— 9000
< <
g - %4/ — 1.0C-Rate Charge | cory £
> 3. \ — 2.0C-Rate Charge qu;
= =
= 34 \ \ 4500 3
3.0 \ \\ 2250
26 \ 0
0 20 40 60 80 100

Charge Time(min)

Kuva 3.4: FB8544152XP 4500 mAh kennon latauskéyra

Kapasitanssi saadaan laskettua jannitekdyrdn kulmakertoimesta ennen laturin

siirtymistd vakiojinnitevaiheeseen. Kulmakertoimen ja kapasitanssin suhde on esi-

tetty kohdan [3.4] kaavoissa.

I = dQ/dt
dU/dt = 24 (3.4)
C - dUI/dt

Kun kapasitanssi tiedetdin, voidaan resistanssi laskea pienenevin latausvirran
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aikavakiosta. Kun laturi poistuu vakiovirtatilasta ja siirtyy vakiojannitetilaan al-
kaa latausvirta laskemaan kaavan mukaan. Kun kapasitanssi tiedetdan, voidaan
aikavakiosta laskea R.

=1y xe Cr (3.5)

FB8544152XP-kennolla ekvivalentti kapasitanssi on 1 C:n kiyrastd laskien noin 15
kF, ja resistanssi on tdlléin noin 39 m$). Resistanssi vaihtelee latausvirran ja akku-

kemian mukaan mutta karkeaan mallintamiseen kiy 40 mf2.

CC-CV laturin toimintaperiaate

Akkua ladataan ensiksi vakiovirralla akun varaustilan lihestyessi 100% kennojanni-
te nousee suhteellisen jyrkdsti. Kennojdnnitteen saavuttaessa akkukemialle tyypilli-
sen maksimiarvon kytketdan paille sdddin joka ohjaa virtaldhdettd siten, ettd akun
napajinnite pysyy vakiona. tuloksena on akkujen latauskdyristd tuttu eksponenti-
aalisesti laskeva virta. Kuvassa [3.5| on esitetty CC-CV toiminnan periaate.

)

- [
1 1
+ = !

—_

V_REF

I_REF

Kuva 3.5: Periaatekuva laturista

Jos akun napajinnitteen pitdmiseen arvossa V,.s tarvitaan vihemmaén, kuin nor-
maali latausvirta, diodi estdé virtareferenssia vaikuttamasta virtalihteen ohjeeseen
ja jannitetakaisinkytkentd ohjaa jannitteen V,.p:n suuruiseksi. Jos jinnitesilmukan
antama virtaohje on suurempi kuin I,.; diodi rajoittaa virtalihteen ohjeen maksi-

missaan I,.;m suuruiseksi.

Obhjattava virtaldhde

Hyva tapa virtalihteen toteuttamiseksi on antaa induktorille jannitepulssi ja antaa
virran nousta virtaohjeen madrdaamain arvoon, jonka jilkeen jinnite kytketdan pois
paaltd ennaltamairatyksi vakioajaksi jonka aikana virta laskee hieman huippuar-
vostaan. Tuloksena on virtaldhde jonka ulostulovirta seuraa virtaohjetta nopeasti ja

suhteellisen tarkasti
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Keskimadardisen latausvirran riippuvuus ohjeesta V;p; voidaan laskea kohdassa

3.0 esitetyista kaavoista.

Ir;
Ian = IDC’ + 2p
]DC = 1lpk _]rip (36)
[pk = ‘/;hj
Toy Vou
L, — S
Niista yhtéloistd voidaan ratkaista kohdan [3.7) ratkaisu
ToreV,
[av = V:)hj - % (37)
out
Termi % yhtalossa esittdd virtaldhteen konduktanssia. Jos T;;s on esimer-

kiksi 3 ps tulee konduktanssin arvoksi 0,02 S tai 50 2. Koska akun kennojénnite
muuttuu LiPo kemialla 7,2 V ja LiFePo4 kemialla 8,1 V, muuttuu latausvirta hie-
man latauksen edistyessi, jos laturia kiytetdan ilman latausvirran takaisinkytken-
taa. Takaisinkytkentdd kayttamalld saadaan virtaldhteen impedanssi nostettua niin
korkealle, ettei akun muuttuva napajénnite kiiytdnnossi vaikuta latausvirtaan.

Virtaldhteen kytkentdtaajuus madraytyy kohdan kaavojen mukaan seuraavas-
ti:

_ 1
f o Ton,“’Toff

V'sw*Vout — Vout
TOH Lout o TOff Lout (38)
Vou
TOTL - TOff sz*‘;out

Arvoilla T, s = 3 s, Vs, = 40 V ja kuormajénnitteen vaihdellessa vélilld 13,8 —
25,2 V kytkentdtaajuus vaihtelee valilla 220 — 120 kH z
Virtaldhteen toiminnan tarkemmaksi tutkimiseksi virtaldhteen toimintaa simu-

lointiin LTspice ohjelmalla. Simulaatiomalli on esitetty kuvassa [3.6

Tehopiiri

]
R

Kuva 3.6: Virtaldhteen simulointimalli
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Simulaation tulokset nadkyvat kuvassa Virtaldhteen toimintaa on simuloitu
10 ms:n ajalta. Virtaohje on aluksi 2,5 A ja nousee 2,5 ms kohdalla 4,5 A:n. Kuor-
majannite vastaa alussa tyhjiaa 6S akkua jonka kaikkien kennojen kennojénnite on
3 V. 5 ms:n kohdalla kuormajénnite nostetaan vastaamaan taydempéi akkua (ken-
nojinnitteet 4 V).

Kuvasta kiy ilmi, ettd virtalahde seuraa virtaohjetta hyvin, mutta kuormajin-

nitteen nouseminen vaikuttaa hieman latausvirran arvoon

5.04
454
4.0
- 3.54
- 3.04
- 2.54
- 2.04
- 1.54
- 1.04
- 0.54
‘ . . . . - 0.0A
T T T T T 0.54

L] T
Oms 1ms Zms Ims 4ms 5ms Gms ims ms 9ms 10ms

27V

e s oo s S e SR oo

! ¥irtaohje !

2.4

Kuva 3.7: Virtaldhteen simuloituja kdyramuotoja

Laturin siitoelektroniikka

Jotta virta- ja jAnnitearvot pysyisivit tarkasti asetusarvoissaan toteutuneita virta ja
jidnnitearvoja verrataan referenssiarvoihin ja virtaldhteen toimintaa siddetédén tar-
peen mukaan. Eli virta- ja jannitearvot takaisinkytketddn. Takaisinkytkennén ope-
raatiovahvistimet kytketddn integraattoreiksi, jotta DC virheet pysyisivit pienené,
ja toisaalta jotta arvaamattomasti kiyttaytyvit korkeataajuiset singaalit eivit vai-
kuttaisi jarjestelmadn. Séatoelektroniikan simulointimalli on esitetty kuvassa

G1 ja R1 muodostavat edelld kuvatun virtaldhteen. Virtaldhteen toiminnasta ai-
heutuvia korkeataajuisia signaaleja ei ole mallinnettu, silld niiden simuloiminen veisi
kohtuuttomasti aikaa ja suuresta taajuudesta johtuen niiden vaikutus integraatto-
reihin on vdhéinen.

R2 ja C1 simuloivat 6:ta sarjaankytkettyd LiPo kennoa, jolloin mallin resistanssi
on yhden kennon tapaukseen verrattuna 6-kertainen ja kapasitanssi yksi kuudesosa.

U1 ja U2 oheiskomponentteineen ohjaavat virtalahdetta siten, ettd haluttu jannite-
ja virtaohje toteutuu. Diodi D1 ja vastus R6 toimivat siten, ettd ohjeista aina pie-

nempi toteutuu. Integraattoreiden integrointinopeuden tulee olla tarpeeksi suuri,
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{40m*6}

c3
;';15%}

Kuva 3.8: Laturin sdatoelektroniikan simulointimalli

jotta sddtoarvot pysyvit paikallaan akun napajinnitteen muuttuessa, mutta myos
samalla tarpeeksi pieni, ettd virtaldhteen kytkentdtaajuus ja muut héiriot eivit vai-
kuta sidddinten toimintaan. Koska akun napajdnnite muuttuu jarkevilla latausvir-
roilla hyvin hitaasti, ja toisaalta hakkurin kytkentdtaajuus ja muut hiiriét ovat
suhteellisen korkeataajuisia, voi integraattorin integrointinopeuden valita suhteelli-
sen vapaasti.

Kuvassa [3.9| on esitetty simuloinnin tulokset.

25.4v Youy : : —Cl 5.2A
25.2v-] : ; ; ; ; ; 4.84
25.0v L 4.45
24.8v L4.04
24.6v L3.64
24.4v 3.2
24.2v Lo.84
24.0v4 Lo 44
23.8v 2.0
23.6v 1.6
23.4v L1.24
23.2v 0.8
23.0v , : : : , ; : 0.4
22.8V ' ' ' ' ' ' ' —.0.04

1 L] L] L] L] 1 L] L]
0.0Ks 0.4Ks 0.8Ks 1.2Ks 1.6Ks 2.0Ks 2.4Ks 2.8Ks 3.2Ks

Kuva 3.9: Simuloitu lataustapahtuman loppu

Simulaatiossa simuloidaan akun latauksen loppuvaiheita. Virtaohjetta muutetaan
400 s kohdalla 2,5 A:sta 4,5 A:n

Simulaation perusteella valittu ohjausmetodi toimii hyvin. Toteutunut virta seu-
raa ohjetta, ja jannitteen saavuttaessa janniteohjeen maidrdaman rajan alkaa lataus-

virta putoamaan ja jinnite pysyy vakiona.
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Latauselektroniikan kiytdnnon toteutus
Ohjattavan virtalihteen rakenne

Kuvassa|3.10]on esitetty ohjattavan virtaldhteen ohjausjannite-pwm osio joka muut-

taa ohjausjdnnitesignaalin pwm signaaliksi joka tuottaa halutun virran.

R42
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R40
pies O———1—1 R39
R41 .“<_. VUCC_ANALOG
control | O
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VUCC_ANALOG R57
1k
UG:A
o
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R45 [ R37 [ R36 EL LM392 c3s
1 1 1
e R44 e e 1 I en
R46 3 PGND —
120 PGND
R38
11—

18m
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Kuva 3.10: Virtaldhteen jannite->pwm osio

Osio koostuu vahvistimista U7:A,U7:B ja komparaattorista U6:A seké niihin liit-
tyvistd oheiskomponenteista. U7:A ja U7:B muodostavat virtaldhteet, jotka biasoi-
vat U6:A sisddntulot siten, ettd halutun huippuvirran kulkiessa R38:n ldpi kompa-
raattorin ulostulo vetdd PWM ldhdon alas. Komponentit on mitoitettu siten, etté
sisadnmenossa icontroll 2,5 V on nollataso ja virtaldhteen huippuvirta muuttuu 1
A:n verran ohjausjédnnitteen muuttuessa 1 V:lla.

U6:B varmistaa, ettd virtaldhteen kiynnistyessd Fettisillan jannite on aluksi al-
haalla. Tamé on térkedd jotta fettiajurin highside puolen kondensaattorit latautui-
sivat ja sillan ylemmaét fetit pystytddn kytkemédn péille T, jakson loppuessa.

Komparaattorin ulostulo on avoin kollektori tyyppinen. Ulostulon mennessi alas,
ulostulotransistori tyhjentdd C38:n hyvin nopeasti, jolloin R38:n virta laskee ja kom-
paraattorin ulostulotransistori lopettaa ulostulon alasvetdmisen. C38 alkaa latautua
R57 kautta, kunnes C38 jénnite saavuttaa fettiajurin sisdénmenon kynnysjénnit-
teen. Tdma4 jénnitteen nousuaika maarittdd ajan jolloin fettiajuri pitda ulostuloaan
alhaalla. Tama aika voidaan laskea kaavasta: [3.9.



3. Koejarjestelyt 20

Van
Van — Vin

Kaavassa C vastaa C38:aa ja R RH7:44 ja V;y, Fettiajurin sisdéntulon kynnys-
jidnnitettd. Kaavan tulos on vain suuntaa antava silla V,,, ja Vy, eivit ole kovinkaan

Toff = Ln( ) x CR (39)

tarkasti vakioita vaan riippuvat mm lampotilasta ja komponenttiyksildista. Taulu-
kossa [3.2] esitetyilld arvoilla T, saa arvoksi noin 2 us

Taulukko 3.2: Vakio alhaallaoloaikaan vaikuttavat parametrit

R57 C38 Vi Vi
1kQ 10nF 13V 25V

Virtaldhteen tehovirtapiiri on esitetty kuvassa |3.11
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Kuva 3.11: Virtaldhteen Teho-osa

Tehovirtapiirissi ei ole mitdén erityisen ihmeellistd kuvan [3.10] virtapiirin generoi-
ma pwimn signaali vahvistetaan, suodatetaan ja ohjataan akulle. C46 ja C47 toimivat
ylemmaén ajurin energiavarastoina, josta Q13 hila varataan. Namé kondensaattorit
varautuvat D14:n kautta vain, kun switch solmun jannite on tarpeeksi alhaalla, jo-
ten T,, aika ei saa olla liian pitkd. Ja hakkuria kdynnistettiessd tulee alempi fetti
kytked ensin péaille.

SD signaali sammuttaa hakkurin ja kytkee molemmat fetit pois palti.



3. Koejarjestelyt 21

Saddinten rakenne

Kuvassa [3.12] on esitetty hakkurin sddtoelektroniikan kytkentdkaavio Jannitesaa-
din rakentuu U7:C ymparille. Latauksen loppujannitteen sdéto tapahtuu saatamalla
RV2:lla jénnitetakaisinkytkennén vahvistus sellaiseksi, ettd tdyden akun napajinni-

te tuottaa operaatiovahvistimen ei invertoivaan sisddntuloon 2,5 V.n jannitteen.

UCC_ANALOG
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1 A IMEAS_OUT
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%Eme sl
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Kuva 3.12: Virta-jannitesdatimen kiytinnon toteutus

Akuille sopiva maksimilatausvirta riippuu akkujen lampdétilasta ja akkutyypista.
Alkuperéisen suunnitelman mukaan testi oli tarkoitus saada valmiiksi kesédn aikana
jolloin akkujen lampdtila ei olisi ollut suuri ongelma. Satunnaisen hallayon ajaksi
lataus olisi vain voitu keskeyttdd. Nain olisi voitu kdyttdd kiintedd latausvirtara-
jaa, ohjelmallisesti sdddettavin sijaan. Aikataulun venyessd syksyyn paitettiin, etta
latauksen keskeyttdmisen sijasta olisi hyvé, jos latausvirtaa voisi laskea ja akkuja
pystyisi syklaamaan hitaammalla tahdilla kylmien hetkien aikana, testin keskeytta-
misen sijasta. Aikataulun edelleen venyessé talveen akuille jarjestettiin lamitys, joka
taas vihensi latausvirran lampdotilasdadon tarvetta.

Ohjelmallinen ldmpotilansdato toteutettiin kaikille testikorteille yhteisena
I temp comp signaalina joka yhdistettiin RV1:n, jdnnitereferenssin paikalle vah-
vasti alipddstosuodatettuna. Alipddstosuodatus poistaa korkeataajuiset hairiét, jot-
ka johtuvat mittausyksikon ja isdntdlaitteen maatason eroista. Maatasojen vilinen
DC ero aiheuttaa asetettuun virtaan pienen virheen.

U7:D puskuroi virtaohjeen ja ottaa takaisinkytkenndn A /D-muuntimelle mene-
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vastd virranmittaussignaalista. Takaisinkytkenndn tarkoituksena oli poistaa diodista
ja kuormajinnitteen vaihtelusta aiheutuva latausvirran muuttuminen. I _temp comp
signaalin kanssa takaisinkytkenndn hyoty on kuitenkin kyseenalainen, silli maata-
sojen eroista johtuva virhe I temp comp signaalissa on suurempi kuin esimerkiksi
kuormajinnitteen vaihtelusta aiheutuva vaikutus. Diodin vaikutuksen poistamiseen
riittdisi, ettd U7D:n takaisinkytkentd otettaisiin diodin D11 anodilta.

U8 vahvistaa R38:n yli olevan signaalin A /D-muuntimelle sopivaksi. A /D-muuntimen
signaalia kiytetdin myos virran takaisinkytkentdin. Ennen I temp comp signaa-
lin toteutusta RV1 oli kytketty 2.5V:n jannitereferenssin ja maan véliin. R72, R70,
R71 ja R65:n muodostavat jannitteenjakajan joka skaalaa 3,4 V/10 A signaalin
2,5 V/10 A tasoon

Akkujen latausvirta siddetddn asettamalla I temp comp signaali maksimiar-
voonsa, ja sddatdmalld RV1:td kunnes latausvirta on halutun suuruinen. Laitteiden
latausvirtaa voidaan skaalata sdatdmalld I temp comp signaalin suuruutta.

R31 antaa virtasdatimelle pienen positiivisen ohjeen vaikka I temp comp sig-
naali olisi 0 V. Taméa on térkedd, silld jos U7:D tulkitsee, ettd virtaohje on pie-
nempi kuin 0 A vetdd virtalihde akusta virtaa hakkurin ensitkondensaattoreihin ja
laitteiston teholdhteeseen. Jos mikddn ei kuluta yliméirdistd sihkoa ensiostd, en-
sion jannite nousee kunnes jokin komponentti antaa periksi. Negatiiviselta nayttava
janniteohje voi olla tulosta operaatiovahvistimen offsetjannitteisti tai todennakéi-
simmin mittauskorttien ja iséntdlaitteen maatasojen vilisistd eroista. Shunttivas-
tuksen yli vaikuttaa hakkurin kytkentdtaajuinen jinnite, joka aiheuttaa sen ettd
I temp comp signaali ndkyy mittausyksikolle melko hairicisend. Hairiot suodate-
taan pois RC-suotimella, jonka jilkeen jéljelle jaa shunttivastuksen ldpi menevin
virran dc komponentista aiheutuva virhejidnnite, joka jad aiheuttamaan virhetta

asetettuun latausvirtaan.

Parannusehdotuksia

Laitteistoa kiytettdessd nousi esiin muutamia kohtia, jotka laturissa olisi kannatta-
nut tehdé toisin.

Sulake laitteiston ulostulossa antaisi lisd varmuttaa komponenttien rikkoutumisen
varalle. Talla hetkelld laturin alemman mosfetin rikkoutuminen oikosulkee akun ja
tdmé oikosulku puolestaan rikkoo akun ja kaikki komponentit jotka ovat oikosulun
tiella. Tilannetta jossa sulakkeesta olisi ollut apua, ei testien aikana ilmaantunut,
mutta se olisi silti hyva lisdtd mahdollisiin tuleviin versioihin.

Myo6s mittausyksikon sdhkonsyottod kaipaisi sulaketta. Jos mittausyksikon latu-
rin mosfetit menevit molemmat oikosulkuun ja mittausyksikon kiyttojanniteraide
oikosulkeutuu maahan, on vaarana etti koko mittausjirjestelmén kiayttojannite pu-

toaa akkujen napajannitteen alle jolloin akut alkavat syottdméaan sdhkod mittaus-
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jarjestelmédn Q13:ta diodin kautta jolloin kaikki akut tyhjenevéit. Riskid oikosulun
tapahtuessa pienentdé ensiopiirin suuri teho. Mittausjirjestelman teholdhde pystyy
syottamadn piiriin 140 A ja tdmaén lisdksi jokainen akku pystyy syottdméaan oikosul-
kuun satoja ampeereja, joten on todennédkdisti ettd oikosulkuun menneen piirilevyn
vedot palavat poikki toimien sulakkeena.

Hakkurissa ei ole pulssinleveyden rajoitusta. Jos virta ei saavuta asetettua huip-
puarvoa fettiajuri yrittdd pitdd ylempad mosfettid kytkettynd loputtomiin, joka ei
onnistu silld mosfetajurin varauspumppu, joka tekee erotetun ajojinnitteen ylem-
mélle mosfetille, vaatii toimiakseen vaihtojdnnitteen switch-noodiin. Tuloksena on
hakkurin jumittuminen. Maksimiarvon mééaritteleminen hakkurin 7;,, ajalle, ratkai-
sisi tdmén ongelman. Samalla hakkurin kdiynnistyminen yksinkertaistuisi, silld kyt-
kentdsyklid ei tarvitsisi aloittaa alhaallaolo-tilasta ja tdstd huolehtiva elektroniikka
voitaisiin poistaa.

Latausvirran mittaukseen ja hakkurin hallintaan kiytettdvd shunttivastus R38
on kytketty maan puolelle. Tadma lisdd korttien vilisen tietoliikenteen héiriotasoja.
Virranmittauksen siirtiminen maasta ulostuloon antaisi kaikille mittakorteille pa-

remman maayhteyden toisiinsa, joka vihentéisi tietoliikenteesséi tapahtuvia virheité.
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3.6 Mittauselektroniikka

Akkujen vanhenemisen tutkimiseksi on niiden kapasiteetti mitattava. Hyodyllinen
purkukapasiteetti saadaan mitattua integroimalla purkuvirta kun akku puretaan
tdydesta tyhjaksi.

Akkujen syklaamiseen tarvitaan tietoa akkujen latausvirrasta ja jannitteesta, jot-
ta purkusykli voidaan lopettaa oikealla hetkelld ja jotta tunnistetaan milloin akku
on taynna.

Jénnitemittaus on ongelmallinen silld sen pitdéd saavuttaa kohtalaisen suuri tark-
kuus suurten yhteismuotoisten jannitteiden lasnéollessa.

Erds tapa yhteismuotoisten jannitteiden ongelman kumoamiseen on lentdva kon-
densaattori, jossa yksi kondensaattori multipleksataan kaikille kennoille puolijoh-
dekytkinten avulla. Kun kondensaattori on latautunut sopivaan jannitteeseen, se
irrotetaan kennosta ja kytketddn puolijohdekytkimilla A /D muuntimeen, jolloin yh-
teismuotoiset jannitteet kumoutuvat ldhes taydellisesti. Taméa ratkaisu vaatii kui-
tenkin huomattavan paljon komponentteja. Onneksi markkinoilta 16ytyy muutamia
integroituja ratkaisuja, jotka ovat kehitetty nimenomaan akunhallintaan. Taménlai-
sia ovat esimerkiksi MAX11068, LT6802, AD7280.

Mittausjarjestelmén ytimend péadtettiin kiyttdd MAX11068:aa, silld se mahdol-
listi suuren mittausketjun rakentamisen ilman yliméaraisid mikrokontrollereita mit-

tausyksikoissé

MAX11068

MAX11068 mahdollistaa 12 sarjaankytketyn kennon jénnitteiden mittaamisen ja
balansoinnin. Lisdksi piirissd on 2 yleiskdyttoista A /D kanavaa joita kiytetadn virta-
mittauksiin, ja 3 Yleis-1/O 1dht64 joilla voidaan ohjata. Laturia ja kuormavastusta. [5]
Piirin ohjaaminen tapahtuu I12C viyldn kautta, jonka piirit vilittavat ketjussa toi-
silleen puskuroituna ja erilaisten maatasojen vililldi muunnettuna. Viyla kulkee en-
sin piirin alempaa I2C porttiin ja isdnniltd tuleva data vilitetddn ylempaan 12C
porttiin. MAX11068 on suunniteltu sarjaankytkettiviksi jolloin ensimmaéisen pii-
rin kiiyttojannite on seuraavan piirin maa, mutta tissi jirjestelméssi kaikki piirit
ovat maahan kytkettyjé ja maatasoissa on korkeitaan joidenkin satojen millivolttien
eroja. Niin kytkettynd piirin oma varauspumppu ei toimi silld sen elektroniikka il-
meisesti tarvitsee jinnitettd ylempadn 12C porttiin toimiakseen. Varauspumppu on
kuitenkin tarpeellinen, silld Ylempi [2C portti tarvitsee piirin normaalista maatasos-
ta erotetun kdyttojannitteen, lisdksi piirin sisdinen multiplekseri joka mahdollistaa
kennojen jannitteiden tarkan mittauksen ja balansoinnin vaatii enemmén jannitetta
kuin jarjestelmastda normaalisti 16ytyy. Piirin sisdinen varauspumppu korvattiin 555

oskillaattoriin perustuvalla varauspumpulla, jonka jdnnite rajoitettiin valodiodeilla
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3 V:n ja joka kehittda tarvittavan kdiyttojannitteen multiplekserille ja ylemmélle 12C
portille
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Kuva 3.13: MAX11068 piirin kytkentikaavio

Jannitemittaukset

Jédnnitteen mittaaminen on suoraviivaista. Akun yksittéiset kennot kytketddn akun
balansointiliittimen kautta RC-suodatinpankkiin joka suodattaa korkeataajuiset jan-
nitehdiriot pois. RC-suotimien mitoittaminen kovin matalille taajuuksille on hanka-
laa koska myd&s kennojen balansointivirta kulkee suotimien vastusten lavitse. Vas-
tukset eivit siis voi olla arvoltaan kovin suuria, joten ainoa keino suotimien kais-
tanleveyden pienentdmiseksi on suodinkondensaattorin kasvattaminen. Komponent-
tiarvoiksi valittiin 10 pF' kondensaattori ja 10 €2 vastus, jolla suotimen rajataajuu-
deksi tulee 1600 Hz. Taman taajuuden alle jadvit viela monet hairiclahteet. 1600
Hz alempien héiiritaajuuksien suodattamisessa luotetaan akun kykyyn imed ndméa
taajuudet (lahinnd 100 Hz ja 50 Hz).
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Virtamittaukset

Akun lataus- ja purkuvirta mitataan erillisilld virranmittausvastuksilla, koska vir-
tojen suuruudet poikkeavat toisistaan huomattavasti ja yhdelld mittausjérjestelylla

jirkevan resoluution saavuttaminen molempiin mittauksiin olisi haastavaa.

Latausvirta

Latausvirta mitataan kdyttden hyvéiksi hakkurin huippuvirran mittausvastusta (ku-
van R38). R38:sta tuleva signaali on A/D muuntimen kannalta pieni, muunti-
men maatasoon ndhden negatiivinen ja sisdltad hakkurin kytkentidtaajuisia kompo-
nentteja. Signaalin suodatus ja invertointi on esitetty kuvassa U8 oheiskompo-
nentteineen alipiddstosuodattaa virtasignaalin ja invertoi sen. Alipadédstosuodatus on
rajattu 1000 Hz:n jotta virtasddtimen takaisinkytkentd ei menisi liian hitaaksi. En-
nen varsinaista A /D-muunninta on viela toisen asteen RC filtteri jonka kaistanleveys

on 3,8 Hz, joka suodattaa loputkin hairiét pois systeemista.

Purkuvirta

Purkuvirta mitataan 200 p€2 shunttivastuksen yli olevana jannitteena. Mittauskyt-

kentd on esitetty kuvassa [3.14
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Kuva 3.14: Purkuvastuksen jannitevahvistinkytkenta

Kytkenndn vahvistus on 113,3 ja suodatuksen rajataajuus noin 100 Hz. Rajataa-

juuden alle jad merkittdvista hiirickomponenteista 50 Hz verkkosdhkd. Tama ei kui-
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tenkaan haittaa silld matalataajuiset hiiriot eivat padse aiheuttamaan merkittavaa
signaalia shunttivastuksen ylitse. Esimerkkind: jos 50 Hz verkkosdhko kytkeytyisi
shunttipiiriin 1 nF:n kapasitanssin kautta, aiheutuisi shuntin ylitse 14 nV:n janni-
te, kun taas ampeerin kuormavirta aiheuttaa 200 pV:n jdnnitteen johon verrattuna
aiheutunut héiriéjannite on mitaton.

Piirilevyn Layoutissa olevan virheen vuoksi vahvistinta ei ole kytketty shunttivas-
tuksen péihin vaan hieman vastuksen pdiden viereen kuparitasoihin. Tastd syysta
vahvistin ei nde vastusta 200 pf2:n vastuksena vaan noin 30% suurempana. Alku-
periiinen mitoitus 100 A /3,4 V ei siis pade ja LiPo akkujen kuormavirta olisi mak-
simikuormalla ja tdydelld akulla mennyt A /D-muuntimen skaalan ylitse. Ongelmaa
korjattiin Muuttamalla R7 ja R8 100 (2:sta 150 €2:n jolloin vahvistimen vahvistus
pienenee 33%

téstd virheestd johtuen vahvistimen vahvistus on hieman epdméaariinen. Alkupe-
rdinen tavoite oli, ettd ettd kortteja ei tarvitsisi erikseen sidddelld virta ja latausjan-
niteasetukset poislukien. Virheest johtuen kortit on kuitenkin kalibroitava erikseen.

Purkuvirran kalibrointi suoritettiin 50 A:n virralla ja merkitsemélla tata virta-

arvoa vastaava A /D-muuntimen lukema muistiin.

MAX11068 havaittuja ongelmia

Akkuja syklitettdessa ilmeni muutamia ongelmia MAX11068:n kanssa.

Piiri jaa jostain syystd jumiin toisinaan keskim&drin kerran viikossa. Piirin jaa-
dessd jumiin kaikki toimii muuten normaalisti, mutta A /D-muunnin "jaédtyy"eli piiri
antaa mittaustulokseksi vain yksid ja samoja lukuja.

Toinen esille noussut ongelma liittyy 12C viylddn. Jos ylemmaén 12C portin joh-
timiin kohdistuu tietynlaisia héiri0jannitteitd, jad taméa portti jumiin.

Ainoa keino nédiden ongelmatilanteiden poistamiseen on kytked piirista sahko pois.

Akkujen limpdétilan mittaaminen

Lampdotilalla on suuri vaikutus litiumakkujen elinikién. Lisdksi lampdotila vaikuttaa
akkujen purkukapasiteettiin ja sallittuun latausvirtaan.

Akkujen limpotilan mittaamisessa kiytettiin DS18B20 Lampomittaria. DS18B20
pystyy mittaamaan ldmpdotilan —55 — +125 °C Valilla 0,5 °C resoluutiolla.
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3.7 Kuorma

Akkuja kuormitetaan lankavastuksella jonka arvoa voidaan valikytkennalld muuttaa
400 mf2 ja 275 mf) valilla. Kuormavastus kytketdén péaélle kolmella rinnankytketyll&
IRLS4030 mosfetilld. Mosfetin hilaa ohjataan transistorikytkennélld, joka muuttaa
MAX11068 3,4 V I/0 signaalin 12 V:n jotta mosfetin resistanssi olisi mahdollisim-
man alhainen ja suuren virran kytkeminen onnistuisi.

Ohjelmointi- ja tietoliikennevirheiden varalta kuorman yhteydessd on alijannite-
vahti joka kytkee kuorman pois paélta, jos akun napajinnite putoaa liian alhaiseksi.
Alijannitevahti on toteutettu komparaattorilla, joka poistaa mosfettien hilaohjauk-

sen akun napajinnite laskee tietyn referenssitason alapuolelle. Kytkentéd on esitetty

kuvassa B.15]
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Kuva 3.15: Alijadnnitevahdin kytkentikaavio

Jannitetaso asetetaan modifioimalla sisddntulevaa jannitesignaalia RV4:n avulla.
R4 luo kytkentédén hystereesin, jotta akun napajinnitteen nousu kuormavirran kado-
tessa, ei aiheuttaisi kytkennén varidhtelemisté, joka todennékoisesti rikkoisi mosfetit.
Hystereesin suuruus vaihtelee RV4:n vastuksen vaihdellessa. Téssd mielesséd jannite-
taso olisi ollut parempi asettaa vaihtelemalla ei-invertoivan sisddntulon jannitetta,
mutta koska hystereesin tarkka arvo ei ole sovelluksessa mitenkéién kriittinen, ei hys-
tereesin vaihtelulla ole merkitystd. D18 estdd mosfettien normaalia ohjaussignaalia
vaikuttamasta alijinnitekomparaattoriin.

Tama alijannitevahtiratkaisu ei ole erityisen hyvi. Hystereesinkin kanssa varahte-

lyjen vélttdminen ei ole tiysin varmaa, silla suurista kuormavirroista johtuen akun
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napajannitteen muutokset voivat olla melko suuria. Komparaattorin ulostulo oli-
si kannattanut vieda fettien hilalle lukkopiirin kautta, joka olisi sitten erikseen re-
setoitu MAX11068 1/0 signaalilla. My6s litiumakkujen jannitteen kdyttdytyminen
suhteessa varaustilaan on komparaattori-suojapiiriratkaisulle ongelmallista. Jos ken-
nojen varaustiloissa on suuria eroja voi yhden kennon jédnnite olla 0 V' vaikka koko
akun napajinnite olisikin normaalin rajoissa. Esimerkiksi: 6S LiPo akun jannite voi
periaatteessa vaihdella vililld 18 — 25,2 V, jos muiden kennojen jannite on vaik-
kapa 3,7 V, ja yhden kennon jdnnite on 0 V, paketin napajdnnite on 18,5 V ja
18 V sdadetty alijdnniteraja ei vield reagoi, vaikka sen olisi pitdnyt reagoida jo huo-
mattavasti aikaisemmin. Toisaalta jos kaikki kennot ovat tasapainossa keskendin ja
kapasiteetiltaan yhtd suuria, akun napajannite voi laskea 18 V:n ilman ongelmia.
Paras ratkaisu olisi kdyttaa valmista suoja-1C piirid esimerkiksi MAX11081 joka
valvoo jokaisen kennon kennojinnitettd erikseen. Téama olikin alkuperédinen suunni-
telma, mutta koska piirid ei saatu toimimaan ja aikataulu kivi tiukaksi, paddyttiin

komparaattoriratkaisuun
3.8 Ohjausyksikko

Laitteistoa ohjaa mikrokontrolleriyksikko joka pyorittad syklausalgoritmia ja huo-
lehtii tietoliikenteestd ja mittaustulosten ldhettdmisestd tietokoneelle tallentamista
varten.

Ohjausyksikko koostuu STM Discovery demolaudasta ja liitinkortista johon on
lisdtty erindisid tarpeellisia laitteita.

STM Discovery on STMicroelectronicsin esittelylaite STM32F100RB mikrokont-
rollerille. Tamén laitteiston kannalta oleelliset ominaisuudet ovat 12C vayla 2 sarja-
porttia D/A-muunnin ja kohtalainen (8KB) RAM-muistin mééra.

kaaviokuva ohjausyksikon laitteista ja yhteyksistd on esitetty kuvassa |3.16

STM32-piirin 1 sarjaporttia kiiytetddn mitatun datan ldhettdmiseen tietokoneelle.
TTL tasoinen tietoliikenne muutetaan normaaliin +-5 V:n sarjaporttitasoon h&iriGi-
den valttamiseksi kun, tieto siirretddn mittaus-pc:lle suojaamattomassa 7 m pitui-
sessa johdossa. sarjaportti 2:ta kdytetdin onewire viylin ohjaamiseen. TTLRS232
<-> OW lohko koostuu DS2480B sarjaportti-onewire tulkista ja sen oheiskompo-
nenteista. TTLRS232 <-> OW tulkkaa sarjaportista ldhetetyt tavut onewire pro-
tokollaan ja péinvastoin. TAdm& poistaa tarpeen onewire protokollan ohjelmalliselta
toteutukselta ja sddstid aikaa ohjelmistokehitysvaiheessa. Koska onewire protokolla
osoittautui erittdin héiricherkéksi, se jaettiin pienempiin osaverkkoihin, jotka mul-
tipleksattiin onewiretulkille. Ympéariston lampotilaa mittaava lampomittari sijaitsee
vaylallda multiplekserid ennen ja sité esittdd TAMB-lohko. Onewire viyldn multiplek-
saaminen toteutettiin HC4066 analogikytkimelld, jolla OWDATA signaali ohjattiin

aina haluttuun viyldn osaan. OWGND on sidottu isintéilaitteen maahan ja sité ei
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Kuva 3.16: Isdntilaitteen kaaviokuva

multipleksata. Mittausyksikoiden laturien virtaa sdddetadn I TEMP COMP sig-
naalilla. DACAMP lohko purkuroi D/A muuntimen signaalin, koska mahdolliset 30
korttia kuormittavat tatd signaalia jo jonkin verran. Aikataulun venymisen vuoksi
I TEMP_ COMP signaalin rooli on paljon tarkeimpi kuin alun perin oli tarkoitus.
Koska testi oli tarkoitus ajaa kesilld, ei alhainen lampotila ollut aluksi suuri on-
gelma ja satunnaisina kylminé 6iné olisi akkujen lataaminen vain voitu keskeyttaa
hetkeksi. Aikataulun venyessd syksyyn ja lopulta talveen, latausvirran sditelysté
tuli lopulta huomattavasti tirkedmpad, kunnes akuille saatiin jarjestettyd lammi-
tys. Latausvirran sddtelyn toteutus, jossa sddtosignaali on verrannollinen isdntélait-
teen maahan, ei ole erityisen tarkka, silli mittauskortit vertaavat signaalia omaan
maahansa, joka viylin ensimmaéisti korttia lukuun ottamatta eroaa isidntélaitteen
maasta latausvirran shunttivastusten yli olevien jannitteiden erotuksen verran.

Jarjestelmin maadoitusratkaisu on esitetty kuvassa Isantalaitteen maa ja sa-
malla onewire vaylin maa ovat sidottuja ketjun ensimmaisen mittauskortin maahan
(GND1) . Mittauskorttien maat ovat yhteydessi toisiinsa 10 m$) shunttivastusten
ja teholdhteen maan (PGND) kautta. Shunttivastuksen lapi kulkeva virta aiheuttaa
eroa korttien maapotentiaaleihin. Maksimipotentiaaliero méaaraytyy laturin huippu-
virran mukaan ja 10 A:n latausvirralla maapotentiaalien ero on 100 mV.

Kuvassa nikyvian kondenssaattorin tarkoitus on parantaa [2C vayldn toimintaa.

Tuntemattomasta syystd kyseisen kondensaattorin lisdéiminen paransi viyldn luo-
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tettavuutta huomattavasti.
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Kuva 3.17: Kuva laitteiston maadoitusjirjestelyista

I _TEMP_ COMP on ainoa signaali johon erot maapotentiaaleissa vaikuttavat.
Erot eivit ole kovin suuria kahden kortin maatason ero on maksimissaan 100 mV
joka aiheuttaisi 10 A:n virralla 10 A/2.5V x 0,1V = 0,4 A tai 4%:n eron haluttuun
virtaan. Lisdksi latausvirran tarkka asetusarvo ei ole kriittinen mittausten kannalta.
Kuitenkin I _TEMP _COMP signaali olisi kannattanut toteuttaa differentiaalisena,
tai lisitd D/A muuntimet mittauskorteille ja siirtdé halutut arvot digitaalisena, jot-
ta korttien maatasojen erot eivit vaikuttaisi signaalin siirtiméan analogiseen infor-
maatioon.

Muut signaalit ovat digitaalisia ja 100 mV:n ero ei riitd muuttamaan logiikkatasoa.

SHDN signaali lisittiin jirjestelmain jilkitoteutuksena, koska MAX11068 pii-
reissd esiintyi tiloja joita ei pystynyt poistamaan pelkistddn I12C komennoilla, vaan
jotka vaativat piirien sihkonsyoton katkaisemista. SHDN signaali toteuttaa tadméin
sammuttamalla piirin sisfiisen janniteregulaattorin. MAX11068 SHDN pinni kes-
tda 60 V jannitteen, joten tdmén signaalin logiikkatasona kdytettiin +12 V:a, jotta
signaali olisi paremmin immuuni h&iriille kuin, mitd mikrokontrollerin 3,3 V:n I/O
jdnnite olisi sallinut.

Lisiksi SHDN signaali erotettiin iséintilaitteen jirjestelmisti vahvasti, silli se
koskee ainoana signaalina mittausketjun jokaiseen laitteeseen, jolloin minké tahansa
MAX11068 piirin rikkoontuminen voi aiheuttaa linjaan jannitepiikin joka rikkoisi
isintélaitteen mikrokontrollerin. Muut signaalit koskevat suoraan joko vain ensim-
maéiseen laitteeseen, tai koskevat potentiaalisiin ylijaniteldhteisiin suhteellisen suur-
ten vastusten kautta.

3.9 Tietolitkenne

Korttien tietoliikenne kulkee kortilta kortille 10 johtoisessa nauhakaapelissa. Kaape-

lissa kulkevat seuraavat viylit onewire, 12C ja seuraavat signaalit I temp comp,
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SHDN, ja kiyttamattomand kulkee myos MAX11068:n heartbeat signaali. Tieto-

liikenteen rakennetta on esitetty kuvassa |3.18
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Kuva 3.18: Tietoliikenteen kytkennét

I temp comp, SHDN ja onewire viyld kulkevat suoraan kortilta toiselle kortin
liittimien kautta. kortin [12C viyla ja hearbeat signaali valittyvit MAX11068 piirin
kautta. Alkuperiiseen suunnitelmaan kuului ettd korteilla olisi ollut jokaisella oma

muista erotettu maa

3.9.1 MAX11068 tietoliikenne

MAX11068 piirien kanssa kommunikoidaan 12C véylalld, jonka piirit valittavat toi-
nen toisillensa. 12C viyla tarvitsee 3 johtoa kaapelista maata, kelloa ja dataa varten.
12C viyld on open drain tyyppinen, jolloin kiyttojannitteeseen kytketyt vastukset
vetavit linjan ylos. Kun laite haluaa antaa 0 signaalin, transistori vetda linjan alas.
Tavallisesti taméantyyppinen ratkaisu ei sovellu muihin kuin pieniin verkkoihin, silla
linjan kapasitanssi ja signaalin nousuaika kasvavat linjan pituuden kasvaessa. Myos
1 signaalin ajoimpedanssi on kohtalaisen suuri jolloin pitkiin johtoihin kytkeytyvien
hiirididen vaikutus korostuu. MAX11068 ratkaisee ndma ongelmat puskuroimalla
viylan. Jokaisella piirilld on kaksi 12C porttia joista toinen ottaa viestejd vastaan
isintélaitteelta ja toinen portti vélittdd ndméa viestit eteenpéin muille yksikoille.
Toll6in yhden portin ndkemé viylan pituus pysyy kohtuullisen pienené. 12C viyldn
kommunikaatio tapahtuu seuraavasti: Vayldn isantd lahettdd 8-bittisen osoitteen,
jossa vahiten merkitseva bitti maardd onko kyseessd luku vai kirjoitus operaatio.
Bitti on 1 jos kyseessd on lukuoperaatio ja 0 jos tarkoituksena on kirjoittaa lait-

teeseen. 7 muuta bittid ovat osoitebitteji jotka yksiloivit piirin jolle komento on
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tarkoitettu. MAX11068 valittavit viestit toisilleen. Dataa kirjoittaessa alempaan
12C porttiin ldhetetddn dataa ja piiri 1dhettdd tdmén dataviestin ylemméstda 12C
portistaan Seuraavan mittausyksikon alempaan 12C porttiin. Dataa lukiessa tdmé
tapahtuu péainvastoin.

Kun piireistd halutaan lukea dataa, tdytyy lukuoperaatio suorittaa kaikille piireil-
le yhta aikaa. Piirit 1ahettavit datansa ketjussa Isdntélaitteelle ja loppuun liitetdan
tarkistussumma luku-operaation onnistumisen varmistamiseksi.

[2C vaylassi on vaarana, ettd viyld jumittuu kommunikaatiovirheen surauksena.
MAX11068:ssa tdmé ongelma on torjuttu asettamalla SCL signaalille aikakatkai-
su. Jos piiri havaitsee, ettd sen SCLu pinnin tila on ollut muuttumaton 28 ms, se
resetoi 12C laitteensa tilan palaten valmiiseen kommunikaatiotilaan. Tama ei kui-
tenkaan kidytdnnossd toimi kaikissa tilanteissa ja toisinaan viyld jaa jumiin kunnes
piirin sihkot on katkaistu. Tété tilannetta varten jouduttiin SHDN signaali joh-
dottamaan viyliin jilkikiteen. SHDN sammuttaa piirin siséisen regulaattorin joka
vastaa sihkon katkaisemista piirilta.

3.9.2 Lampomittarien tietoliikenne

Lampomittarien lukeminen tapahtuu onewire viylan kautta. Onewire tarvitsee kak-
si johtoa maan ja datan. Koska korteilla ei ole muuta yhteistd maata, kuin hyvin
héiriGinen tehosydton maa, on ldmpdmittarien dataviylille erotettu nauhakaapelis-
ta oma maajohto datajohdon lisdksi. STM32F100RB:ssa ei ole onewire laitetta, ja
onewire vaylin toteuttaminen ohjelmallisesti on tyolista tarkkojen ajoitusten suh-
teen, joten onewire viylidn toteutuksessa kiytetdan DS2480B sarjaportti-onewire
tulkkia. DS2480B kiintdi sarjaportista lahetetyn data onewire protokollan mukai-
seen formaattiin ja lukee vastaukset viylédltd ja lihettdad ne takaisin mikrokontrol-
lerille. Lisdksi DS2480B ajaa linjaa aktiivisesti normaalin passiivisen ylosvetovas-
tuksen sijasta jolloin vayldn pituus maksimoituu. Onewire-viylan pituutta rajoittaa
vaylan kapasitanssi, joka koostuu johdotuksen kapasitanssista ja viyldn laitteiden
I/O porttien kapasitansseista. Maximin onewire ohjeessa [6] mainitaan ettd, yksi
onewire-orja lisdd vayldan kapasitanssin, joka vastaa 0,5 m pituisen CAT-5 kaapelin
kapasitanssia. Eli 5 metrid CAT-5 kaapelia ja 10 onewire orjaa vastaa 10 m onewire
vaylaa. Vaylakapasitanssin lisdksi viyldn pituus riippuu sitd ajavan onewire isdn-
nin toteutuksesta. Jos viyld on toteutettu yksinkertaisesti ylosvetovastuksella ja
alasvetotransistorilla on maksimi viylan pituus 200 m paremmalla ajurilla kuten
esimerkiksi DS2480B:114 tai aktiivisella ylosvedolla tdmé pituus voidaan tuplata 500
m:n CAT-5 kaapelia kiyttien.

Mittausjarjestelmén viyla ei kiyta CAT-5 kaapelia vaan nauhakaapelia. kahden
laitteen vilisen kaapelin pituus on noin 1 m ja laitteita on ketjussa maksimissaan

31, joten vaylidn pituuden pitdisi olla hyvin rajojen puitteissa. Vaikka nauhakaapeli
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todennakdisesti onkin tiedonkulun kannalta huomattavasti CAT-5 kaapelia huonom-
paa.

Kéytannossa onewire viyld toimii kuitenkin todella huonosti. Alkuperéinen tes-
taaminen tehtiin 4 laitteen ketjulla, joka toimi hyvin. 4 laitetta on myos maksimi
pituus jolla onewire vield toimii ilman suurempia ongelmia. onewire isinnén viestit
kulkevat viylassa hyvin, mutta laitteiden lukeminen on epavarmaa. DS18B20 lampo-
mittarit ovat hyvin herkkis pienille hairitille piireja luettaessa. Kun onewire viylalta
luetaan bitti isdntd vetdd linja alas 1 — 15 s, jos orja haluaa kirjoittaa linjalle 1 se
el tee mitdan, jos se taas haluaa kirjoittaa 0, orja vetdd linjan alas 60 us: ajaksi.
Jos vayldlla on pienidkin hairioitda isdnndn ldhettdaman aloituspulssin reunojen ai-
kana, tulkitsee DS18B20 yhden aloituspulssin helposti kahdeksi aloituspulssiksi ja
lahettdd sisdisestd siirtorekisteristddn yhden bitin sijasta 2 bittid jolloin loppukom-
munikaatio ei tarkoita endi mitiddn jirkevdd. Ongelma esiintyy tietyissd fyysisissd
kohdissa viylda ja sen vakavuus vaihtelee ajan mukaan. Suuresta osasta viylai ja
akkuja lampotilamittaus onnistuu kohtuullisen hyvin, mutta tietyistd vayldn osista

lampomittausta ei vain yksinkertaisesti saatu toimimaan.

3.10 Ohjausyksikon ohjelma

Ohjausyksikon ohjelma huolehtii akkujen syklityksesté, mittaustulosten, lukemisesta
ja tiedon eteenpdin lihettdmisestd ja mahdollisuuksien mukaan virheiden ja poik-
keustilanteiden korjaamisesta. Keskeytysten kiyttdmistd pyrittiin pitdm&in mini-
missé, jotta ohjelman suoritus pysyisi yksinkertaisen, eikd hyppisi milloin minne-
kin. Lisdksi keskeytyksilld ei useinkaan olisi saavuttanut mitdan hyotya pollaami-
seen verrattuna, silld ohjelma voi edetd vasta vastauksen saavuttua jarjestelmasta,
ja ohjelma olisi joka tapauksessa jouduttu pysiyttidmaédn vastauksen odottamisen
ajaksi. Keskeytyksid kuitenkin kiytetddn, ohjelman osissa, jotka ldhettivit dataa
eteenpdin PC:lle, lampomittarin kommunikaation kanssa ja ohjelman sisdisen kellon
piivitykseen, joka on ohjelman ainoa aikakriittinen osa.

Ohjelmassa on kaksi pddvaihetta datan lukeminen testikorteilta ja akkujen hal-
linnointi ja syklaaminen. Padohjelman sisdlli erillisend muusta ohjelmasta toimii
tilakone, joka kisittelee lampdmittareiden lukemiseen vaadittavat operaatiot.

Akkujen tiedot luetaan korteista yhdelld suurella lukuoperaatiolla ja ne tallen-
netaan ohjelman sisdiseen tietokantaan. Lampomittareita lukeva tilakone paivittaa
tietokannan lampétiladataa omaan tahtiinsa. Lukuvaiheen jilkeen data tallennetaan
lahetyspuskuriin, josta se lihetetdéin sarjaportin kautta tietokoneelle tallennettavak-
si. Seuraavaksi sdddetdan latausvirta akkujen keskimé&ardisen lampotilan mukaan.
Lampotila tulisi sddtad kaikkein alhaisimman lampdotilan mukaan, mutta koska joi-
denkin akkujen lampdotilalukemiin ei voi luottaa, on keskiméariisen lampdotilan tar-

kastelu toiseksi paras vaihtoehto. Lopuksi ajetaan akkujen hallinnointifunktio, joka
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ohjaa testikortteja tietokantaan tallennettujen tietojen perusteella. Funktion vuo-
kaavio on esitetty kuvassa [3.19
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Kuva 3.19: Akun hallinnointifunktion vuokaavio

Akkutietokantaan on tallennettu tieto siitd mitéd akulle pitdisi tehd4, tarvitseeko
akku latausta vaiko purkua. Ohjelman aluksi kaikki akut alustetaan lataustilaan.
Purkutilassa tutkitaan esimmaéiseksi akun mitatut kennojéannitteet, jos jokin kenno-
jinnitteistd on pienempi kuin asetettu alajinniteraja, purkuvastus sammutetaan ja
akku merkitddn latausta tarvitsevaksi.

Purkamisen tauotusta valvoo kaikille akuille yhteinen taukokello. Jonka tilaa
funktio tutkii, ja tdmén perusteella kuorma kytketdin paille tai pois paalta.

Jos akku on lataustilassa, tutkitaan ensiksi onko jossakin kennossa ylijannitetta.
Jos ylijinnite havaitaan, laturi sammutetaan ja ylilatautunutta kennoa puretaan
balansointikytkimilld kunnes sen jannite laskee normaalille tasolle.

Seuraavaksi tutkitaan kennojen varaustasapainoa, jos kennojen jannitteet ovat
tarpeeksi korkeita ja eroavat toisistaan tarpeeksi, kytketdédn tarvittavat balansoin-
tikytkimet paille ja kidynnistetdan laturi.

Jos varaustasapaino on kunnossa, tutkitaan onko akku tdynna (kennojannitteet
ovat tarpeeksi korkeat, varaustasapaino on kunnossa ja latausvirta on pudonnut
tarpeeksi alhaiseen arvoon). Jos akku on tdynné, laturi sammutetaan ja akun tila
merkitdan purkutilaksi.

Funktioon oli alun perin tarkoitus toteuttaa akkukohtainen ali- ja ylilimpdraja,

funktion lataus- ja purkuhaaroihin, mutta koska limpoOmittarien toiminta oli epé-
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luotettavaa, ndma ominaisuudet poistettiin.

Kennojen balansoinnissa on otettava huomioon, ettd jannite ei kuvaa suoraan
kennon varaustilaa, ja titen kennojénnitteet ovat samat vain tietyssa pisteessi, jos-
sa kennojannitteet tasataan. Kun lipo kennon jannite on 4,2 V on kennon SOC 100%
ja kennojinnitteen ollessa 3 V on SOC 0%. Kuvassa [3.20] on esitetty akun kennojin-
nitteiden simuloitu kdyttdytyminen, kun tdyttd akkua puretaan kunnes ensimmaisen
kennon jénnite saavuttaa 3 V. Aluksi kaikkien kennojen jannite on 4,2 V ja SOC
100%, mutta koska kennojen kapasiteetit eroavat toisistaan hieman, tietyn varauk-
sen (Q purkaminen aiheuttaa eri suuret muutokset kennojen SOC:ssa. Tastd syysté
kennojen SOC ja kennojannitteet eroavat toisistaan, melko huomattavastikin, kun

kapasiteetiltaan pienin kenno saavuttaa 0%:n SOC:n
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Kuva 3.20: Akuston janniteiden simuloitu kdiyttdytyminen yhden kennon SOC tilan mukaan

Erot kennojinnitteissad kuvaavat merkityksellisid eroja SOC:ssa, vain kun SOC lu-
ku on korkea. Tasté syysté, balansoinnin toiminta tulee rajoittaa latauksen loppuun.
Jos kennoja yritetdin balansoida koko latauksen ajalta yksinkertaisella algoritmilla,
joka katsoo vain kennojdnnitteitd eikd muista kennojen lataushistoriaa, paadytdan
pienilld SOC-luvuilla purkamaan kapasiteetiltaan suurimpia kennoja liikaa, jolloin
niiden SOC jia pienista kennoista jilkeen latauksen loppuvaiheilla. Toinen hyéty,
joka saavutetaan rajoittamalla balansointi akun lataamisen loppuvaiheille, on se et-
td latausvirta on latauksen lopussa pienempi, jolloin kennojen sisiresistanssien erot

eiviat tuo virhettd kennojannitteiden mittaamiseen.
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4. TULOKSET

Jéarjestelmén lukemat mittaustulokset ldhetetddn tietokoneelle sarjaporttia pitkin.
Mittaustietokoneessa ajetaan python-skriptid, joka nauhoittaa tiedon kovalevylle,
ja nayttdd viimeisimmat mittaustulokset tietokoneen ruudulla, jolloin virhetilan-
teet on helppo huomata. Tietokone tallentaa akuista mitatun datan tekstitiedos-
toihin. Yhteen tiedostoon tallennetaan 2 tunnin ajalta dataa joka tarkoittaa 7200
mittauspistettd. Yhdelle riville tallennetaan mittausketjun akkujen jénnitteet virrat
ja lampotilat. Mitattu raakadata sisaltéé virheité, jotka johtuvat virheista sarjapor-
tin tietoliikenteessa ja testilaitteiston uudelleenkdynnistymisista ohjelmistovirheiden
yvhteydessi. Lisdksi datan lukeminen suoraan suuresta tekstitiedosto maédrdstd on
ohjelmallisesti monimutkaista.

Datan manipulointiin, laskentaan ja visualisointiin on kiytetty Python XY pa-
kettia ja sen kirjastoja.

Raakadata esiprosessoidaan HDF5 tietokannaksi kiyttden python xy:n hbpy|[7]
kirjastoa. HDF5 tiedostomuoto ja kirjasto mahdollistaa suuren datamaéiran késitte-
lyn kiitevisti kiintolevylla ilman, ettéd tietokoneen keskusmuisti loppuu kesken.

Esiprosessoinnissa datan jarkevyys tutkitaan, esimerkiksi mahdottomat mittausar-
vot suodatetaan pois. Lisdksi mittausdatasta lasketaan akkujen varaustila integroi-
malla akun virtaa ja analyysin kannalta mielenkiintoiset kohdat tallennetaan muis-
tiin, jotta niihin palaaminen olisi myohemmin helpompaa. Niitd kohtia ovat akun
latauksen ja purkamisen aloittaminen, sekd suurent virran muutokset purkuvastusta
kytkettdessd kuorma ja taukotilan valilla.

Kennojen resitanssi riippuu varaustilasta. Seuraavassa kappaleessa lasketut resis-
tanssit on laskettu jinnitteen muutoksen perusteella, kun ladatun akun kuormavas-

tus kytketdan péille ensimmaisen kerran.

4.1 Mittaustulokset

Testejé ajettaessa yksi kappale Sanyan Energyn ja Shida battery technologyn akkuja
rikkoontui jirjestelmin virheen vuoksi. Sanyan energyn tapauksessa purkuvastusta
ohjaava fettikytkin rikkoontui ja akku tyhjeni tdysin. Shidan akkua hallinoineesta
kortista rikkoontui laturi jonka kautta akku tyhjentyi taysin.

Akut jakaantuivat kahteen ryhméén, joista toinen ryhmé pysyi kdyttokelpoisena

yli 1000 purkusyklin ajan. Toinen ryhmi menetti kapasiteettinsa, joko aivan tiysin,
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tal siten ettd jdljelle jii vain 10 — 20% alkuperaisestd kapasiteetista.

Akkujen syklityksessé oli kaksi vaihetta. Ensimmaisessé vaiheessa kaikkien akku-
jen kuormana oli 400 m$2:n vastus ja akkua kuormitettiin 30 s jonka jélkeen oli 10
s tauko, kunnes akku oli tyhjentynyt. Téata vaihetta kutsutaan Syklitysrutiini 1:ksi
Toisessa vaiheessa osalle akuista vaihdettiin kuormaksi 275 mf2 ja ajoituksiksi vaih-
dettiin 30 s kuormitusta ja 180 s taukoa. T&atda Vaihetta kutsutaan syklitysrutiini
2:ksi Tama tehtiin, koska alkuperaisestd suunnitelmasta poiketen ldmpdmittarien
tietoihin ei voinut luottaa tarpeeksi jotta akuille olisi voinut toteteuttaa ylilampo-
suojauksen.

Kuvassa [4.1] on esitetty Shida battery technologyn CEL1044129D kennon kapa-
siteetti lataus-purkusyklien funktiona. Namé& kennot laitettiin testilaitteistoon en-
simmaisind, jolloin laitteistoa ei vield oltu kalibroitu, joka on syyné alkukapasiteetin
suurelle hajonnalle.
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Kuva 4.1: Shida battery technologyn CEL1044129D kestévyys

900 syklin kohdalla hiipuvan akun kapasiteetin menetys ei ole todellista vaan
johtuu mittakortin purkuvirranmittausosion rikkoontumisesta.

Kennon nimellisen lahtokapasiteetin ollessa 5 Ah on kennon kapasiteetista jéljelld
80% 4 Ah:n kohdalla CEL1044129D saavuttaa tdmén pisteen noin 1100 purkusyklin
jilkeen, jota voidaan pitdd erittdin hyvina tuloksena. Akkujen lampotila purkusyklin
lopuksi on keskimé&arin ollut 40 °C ja loppuldmpdila on vaihdellut 30 — 45 °C vililla
kiiyden hyvin harvoin 50 °C:ssa. Lampenemé on pysytellyt 20 °C:ssa ja kuorman
lisidminen ei ole oleellisesti vaikuttanut sithen. Kennojen resistanssit ovat pysyneet
hyvin samanalaisina eri kennojen kesken, syklityksen aikana. Kuvassa|4.2|on esitetty
akun kennojen resistanssin kiyttaytymistd syklityksen edetessa. Myos akun pinta-
lampotila on esitetty. Kuvasta ndhdaan, ettd akun resitanssin ja lampotilan valilla

on melko voimakas riippuvuus. Resistanssi on kennojen kesken lihes sama, ja ei
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muutu oleellisesti sykliuvun kasvaessa vaan pysyttelee 3 — 4 mf) vilissa.
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Kuva 4.2: CEL1044129D:n kennoresistanssien ja lampotilan yhteys

Kuvassa on esitetty toinen kennomalli Shida battery technologylta. Taméa
akkupaketti perustuu 8043150HP kennoon. Dataa on saatu vain 3 akusta silla testi-
kortin laturin rikkoontumisen vuoksi yksi tdméan tyypin akuista rikkoontui. Akkujen
alkukapsiteetissa nikyvéa ero johtuu akkujen erilaisesta kuormitusvirrasta. Punainen
kiyrd kuvaa akkua jota on kuormitettu kuormitettu 275 mS2 kuormalla, kun kahden
muun akun kuormana on 400 mf) purkuvastus. Sinisessi kuvaajassa alun vaihtelu
kapasiteetissa johtuu ympéristélampotilan vaihtelusta. Silla se laitettiin testiin en-
nen akkujen limmityksen rakentamista. Lampdétilan ja kapasiteetin riippuvuussuhde
kiy ilmi kuvasta

Vain yksi akuista on saavuttanut tuhannen syklin rajan, jolloin sen kapasiteet-
ti on pudonnut alkutilanteeseen verrattuna 14%, extrapoloimalla voidaan arvioida,
ettd myos toinen akuista tulisi kiiyttaytyméaan samalla tavalla jos syklausta jatket-

taisiin. Kolmas akku on menettéanyt 800 sykliin mennessa 15% kapasiteetistaan. 800
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syklin kohdalla pienemmalld kuormituksella olleet akut ovat menettineet alkuka-
pasiteetistaan 13,3% joten, suurempi kuorma ei ole merkittivisti rasittanut akkua
normaalikuormaa enempéad. Kennojen resistanssi vaihtelee kennojen vililld hyvin
vihan. Kennoresistanssi on noin 3 m{2 ja sen vaihtelu eri kennojen kesken on vé-
hemmaén kuin 0,5 mf

Jarkevad lampdotiladataa on saatu vain sinisen kiyran kuvaamasta akusta. Akun
lampenemé purkusyklin aikana on vaihdellut 30 — 20 °C vililld. Lampenem4 on ollut
sylityksen alussa 30 °C, jolloin purkusykli koostui 30 s kuormitusjaksosta ja 10 s
taukojaksosta. Kovennetulla 275 mf) kuormalla purkusyklid ajettiin 30 s ja 180 s
kuormitus, ja tauko -jaksoilla. Talloin lampenema laski 20 °C n

Akun absoluuttinen lampdtila purkusyklin lopussa on ollut ensimmaéisen sykli-
tysrutiinin aikana 50 °C ja toisen syklitysrutiinin aikana 40 °C

Kovemmalla kuormituksella olleen punaisen punaisen kiyrin kuvaaman akun ka-
pasiteetti on ollut syklityksen aluksi pienempi, kuin pienemmélla kuormalla kuormi-
tettujen akkujen (4,1 Ah:a verrattuna 4,35 Ah:n). Koska tdmén kennotyypin akuissa
vain yhdessi oli kovennettu kuorma, on vaikeaa sanoa johtuuko tdméa akkujen yk-
sittaisistd eroista, vaiko kovemmasta kuormasta. Muiden testissid olleiden akkujen

kohdalla suuremmalla kuormalla ei havaittu suurta vaikutusta kapasiteettiin.
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Kuva 4.3: Shida battery technologyn 8043150HP:n kestivyys

Kuvassa [4.5] esitetdén Sanyan energy SY10774585SXX kennoon perustuvan akun
syklikestdvyys. Yksi akuista tuhoutui viallisen purkuvastuksen kytkimen vuoksi 400
syklin kohdalla. Kaksi akkua on kestdnyt syklitystd hyvin. Akkujen alkukapasiteet-
ti on 4,8 Ah, johon verrattuna kapasiteetti on laskenut 18% 1350 syklin kohdalla
ja hieman paremman akun tapauksessa 11% 1300 sykliin mennessé. Parhaiten ka-

pasiteettinsa sdilyttdneen akun kuormavastus on ollut koko testin ajan 400 mf2 ja
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Kuva 4.4: Kapasiteetin vaihtelun yhteys lampdtilaan

kahden muun akun kuormaksi vaihdettiin 275 m£2 517 ja 660 syklin kohdalla. Kah-
den parhaiten kestéineen akun kapasiteetit alkavat eroamaan toisistaan 660 syklin
kohdalla, joten on mahdollista, ettd rajumpi kuormitus on nopeuttanut kapasiteetin
pienenemistd. Koska aineisto koostuu vain kahdesta akusta ei, tdstd voida kuiten-
kaan olla varmoja ja ero saattaa myos johtua akkuyksildiden eroista.

Akkujen ldmpenem4 on vaihdellut syklitysrutiinista riippuen vélilld 30 — 20 °C .
Akkujen pintalampdétila purkusyklin lopussa on ollut 40 °C

Punaisen kdyran kuvaaman akku alkaa vanhemaan muita akkuja nopeammin 300
syklin kohdalla. Syyné tahén voi olla jokin jéirjestelméssé tapahtunut virhe, joka on
jostain syysté rikkonut yhden kennon akustosta. Suoria todisteita télle ei kuitenkaan
mittausdatasta 16ydy, mutta tilanne on myds saattanut jaada tallentumatta dataan.

syklin 300 kohdalla punaisen kiyrdn kuvaaman akun kuudennen kennon resistans-
si alkaa kasvamaan paketin muihin kennoihin verrattuna ja on lopulta 40% muita
kennoja suurempi.

Muiden akkujen kennoresistanssit ovat noin 3 mf2

Kuvassa 4.6/ on esitetty Collection power sourcesin CPS-8043150SP-25C kennoon
perustuvien akkujen syklikestavyyttd. Tama kennotyyppin kanssa kokeiltiin myés,
vaikuttaako akkujen kytkeminen jadhdyssiiliin akun elinikdan. Jadhdyssiiliin kytke-
mistd varten kaksi akkua neljédstd purettiin kennoiksi ja ndmaé kennot aseteltiin alu-
miinisen jadhdytyssiilin sisélle. Yksi akun kennoista vaurioitui akkua purettaessa ja
tdma nakyy kyseisen akun alhaisena lahtokapasiteettina ja nopeana vanhenemisena.
Muut kolme akkua ovat kestdneet syklitystd hyvin.

Kaksi ylintd kuvaajaa (punainen ja syaani) kuvaavat akkuja, jotka jatettiin ver-
tailukohdaksi jadhdytyssiiliin kytketyille akuille. Punaisen kiiyréin kuvaamaan akun
kuorma vaihdettiin 320 syklin kohdalla 400 m{2:sta 275 m{2:n, mutta tdméa ei ole
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Kuva 4.5: Sanyan energyn SY10774585XX kennon syklikestdvyys
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Kuva 4.6: Collection power sourcesin CPS-8043150SP-25C:n syklikestavyys

vaikuttanut kapasiteetin heikkenemiseen olennaisesti. Syaanin kuvaajan akun kuor-
mana on ollu koko testin ajan 400 mS) vastus. Sininen kuvaaja esittdd jadhdytyssii-
liin kytkettyd akkua, jonka kuormana on ollut 400 mS2 vastus. Jadhdytyssiili ei ole
tuonut akulle lisdé kestavyyttd ja akku on kestinyt syklitystd hieman huonommin,
kuin normaaliksi jitetyt vertailuakut. On kuitenkin vaikea sanoa yhden yksilon pe-
rusteella, onko jadhdyssiilista ollut haittaa vai onko kyseinen akkuyksilé vain ollut
lahtokohtaisesti huonompi.

900 syklin kohdalla akkujen kapasiteetti on alkutilanteeseen verrattuna vihenty-
nyt 11%, 12% ja 15%.

Vertailuakkujen lampotila absoluuttinen, purkusyklin lopussa ennen kovemman
syklin aloittamista, on akkujen pinnalta mitattuna ollut 40 — 53 °C wvililla. Syklin
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koventamisen jalkeen kovemmin kuormitetun akun loppulampoétila on keskimédarin
45 °C vaihdellen 40 — 50 °C vililla. normaalilla 400 mS) kuormalla kuormitetun akun
lampdotila on keskiméirin 40 °C vaihdellen 35 — 45 °C vililla.

Vertailuakkujen lampenemét ovat ensimmaiselld syklitysrutiinilla 30 °C ja toisella
syklitysrutiinilla 22 °C ja 15 °C

Jadhdytyssiiliin kytkettyjen akkujen absoluuttinen lampdtila jadhdyssiilin pin-
nalta mitattuna ensimmaéisen syklitysrutiinin aikana on ollut alle 45 °C ja toisen
syklitysrutiinin aikana ldmpdétilat ovat olleet keskimaérin 28 °C

Lampenem4 on ollut molemmille jaddhdytetyille akuille keskimé&érin 10 °C

Poislukien akku, jonka kenno on vahingoittunut, kennojen resitanssit ovat noin 3
mS) ja kennokohtaiset erot kennoresistanssissa ovat hyvin pienié.

Vahingoittuneen kennon paketissa vahingoittuneen kennon (kenno numero 6) re-
sistanssi alkaa kasvamaan 200 syklin kohdalla ja on sylityksen lopussa 10 mf) va-
hingoittumattomien kennojen kennoresistanssin ollessa 3 mS2

Kuvassa 4.7 on esitetty Kokamin SLPB11043140H4 kennoon perustuvien akkujen
syklikestavyytta. Kokamin akut ovat kestdneet syklitysta erittdin hyvin. 1100 syklin
kohdalla akkujen alkukapasiteetista on kadonnut 9% ja 7%. Alkukapasiteetti 4 Ah
poikkeaa kuitenkin huomattavasti nimellisestd kapasiteetista 4,8 Ah
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Kuva 4.7: Kokam SLPB11043140H4:n syklikestdvyys

Kokamin akkujen mitatut lampdétilat eivit ole vertailukelpoisia muiden akkujen
kanssa, koska naiden akkujen limpotilat mitattiin paketin keskeltd, kun taas muiden
akkujen lampotilat mitattiin paketin sivuilta.

Syklitysrutiini 1 aikana, joka kokamin kohdalla oli voimassa syklien 0 — 370 ajan,
on akkujen ldmpdétila purkuvaiheen lopussa heitellyt voimakkaasti ja kdynyt maksi-

missaan 71 °C ssa, joka on hyvin korkea.
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Syklitysrutiini 2 aikana, jota on kiytetty testin loppuajan, on 275 m:lla kuor-
mitetun vihredn kiyrin kuvaaman akun loppuldmpdétila ollut keskiméaérin 57 °C ja
ja 400 mS:lla kuormitetun akun lampdétila on pysytellyt keskiméarin 50 °C ssa

Lampenemét nousevat syklitysrutiini 1 aikana pahimmillaan 45 °C:n ja syklitys-
rutiini 2 aikana ldmpenevit ovat normaalikuormitetulle akulle 23 °C ja kovemmin
kuormitetulle 30 °C

Kennojen resistanssit ovat yllittavin suuria ja niissa on yllattavat suuri hajonta.
Kennoresistanssi on pienimmilldén 4,5 mSQ ja suurimmillaan 6 m$2. Akkujen vililla
ei ole oleellisia eroa ja limpdotilan pysyessd vakiona myos kennoresistanssit pysyvit
lahes muuttumattomina.

Everwin technologyn akut ovat vanhentuneet odotusten mukaisesti. Kuvassa 4.8
on esitetty akkujen kapasiteetti syklien funktiona 20% kapasiteetin mentys on ta-
pahtunut noin 200 syklin kohdalla. Tdmaén pisteen jdlkeen kapasiteetin menetys al-
kaa myo0s kithtyméan akkujen vanhetessa entisestdan. Néiden akkujen ldmpdétila on
keskimédrin 50 °C purkusyklin lopussa ja akkujen lampenemé 30 — 40 °C.
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Kuva 4.8: Everwin technology 8443129HP kennon syklikestavyys

Akkujen kennoresistansseilla on melko selked kasvava trendi. Kuvassa [4.9) on esi-
tetty yhden akun kennoresistanssien kiyttdytyminen akun vanhetessa. Kennoista
osan resistanssi kasvaa hiljalleen yli kaksinkertaiseksi muihin kennoihin verrattuna.
Kasvava ero resistansseissa vaikeuttaa kennojen balansointia ja pakottaa lopetta-
maan akun purkamisen akun lihdejannitteen ja SOC:n ollessa vield melko korkea,
silld kuormitettuna kennon jannite putoaa alajinniterajan alapuolelle.

Ewerwin technologylta tilattiin myos 50 C:n akkuja, jotta nihtaisiin tuoko suu-
rempi C-luku oleellista eroa akkujen kestdvyyteen. Kuva kuvaa tdmian akun

kestdvyyttd. Sininen ja vaaleanvihred kdyrd kuvaavat akkuja joiden kuormana on
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Kuva 4.9: Everwin 25C akun kennoresistanssit
ollut 400 m£). Niiden akkujen kapasiteetti pudonnut 20% 390 ja 417 syklin koh-

dalla. Syklitysrutiini 1 vaihdettiin syklitysrutiini 2:n 300 syklin kohdalla, jossa eri

kuormilla varustettujen akkujen kapasiteetit alkavat eroamaan toisistaan.
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Kuva 4.10: Everwin technology 8544152XT kennon syklikestdvyys

Akkujen lampdétiloissa on kohtalaisia eroja. Sinisen kdyran kuvaaman akun lop-
puldmpdtila on ollut syklitysrutiini 1:n aikana 40 °C ja syklitysrutiini 2:n aikana
33 °C. Taméa akku on myos kestényt syklitystd parhaiten

Muiden akkujen loppuldmpdétila on pysytellyt koko syklityksen ajan 50°C:n tun-

tumassa.

Kaikkien akkujen ldmpenemét ovat olleet syklitysrutiini 1:n aikana 30 °C ja sykli-
tysrutiini 2:n aikana 20 °C
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Kuten my6s Everwin technologyn 25 C:n versiossa, akun vanhetessa kennoresis-
tanssi alkaa kasvamaan ja poikkeamaan paketin muista kennoista. Sinisen kdyran
kuvaaman akun kennoresistanssit ovat kasvaneet ldhes samaan tahtiin ja tdméa akun
kapasiteetti on laskenutkin kaikkein hitaimmin. Muiden akkujen kohdalla yksi ken-
noista vanhenee muita nopeammin, vaikeuttaen balansointia ja pudottaen kapasi-
teettia. Kaksi nopeimmin vanhentunutta akkua ovat saaneet kuormakseen syklitys-
rutiini 2:n aikana 275 mf) ja nididen akkujen vanheneminen on selkedsti nopeutunut
kuormaa ja syklitysrutiinia vaihdettaessa. Verrattuna 25 C:n kennoista rakennettui-
hin akkuihin 50 C:n akut ovat kuitenkin kestineet syklitystd paremmin.

Kuvassa [4.11] on Esitetty Fullymaxin FB8244152 kennon syklikestavyys. Fully-
maxin akkujen odotettiin olevan testien parhaimmistoa mutta, ennakko-odotukset
eivit pitdneet paikkaansa. Fullymaxin akut ovat Suoriutuneet LiPo kemiaan perus-
tuvista akuista kaikkein huonoiten. Akkujen kapasiteetti putoaa kaikkien akkujen
tapauksessa 20% ennen 150 syklin saavuttamista. 3:n akun kapasiteetti putoaa ti-
méan jilkeen hyvin nopeasti olemattomiin. Neljinnen akun vanhetessa suhteellisen
tasaisesti. Lyhyestd elinidista johtuen Naitd akkuja kuormitettiin vain syklitysrutiini
1:114 ja 400 m{2 kuormalla.

Akkujen absoluuttinen lampdétila purkusyklin lopussa on ollut keskiméaérin 50 °C
paitsi sinisen kdyrdn kuvaamalla akulla, jonka lampdétila purun lopussa on noussut
jopa 70 °C:n asti.

Akkujen kennoresistanssit ovat syklityksen alussa 2 — 3 m(2 vililla ja syklityksen
edetessi kennoresistanssit kasvavat ja alkavat eroamaan toisistaan, joka selittdd ka-
pasiteetin putoamisen. Syaanin kuvaajan esittdmaéssa akussa, kennoresistanssit ovat
pysyneet kesken#in melko hyvin yhtd suurina (6 — 8 m{2 syklityksen lopussa). Kun
taas esimerkiksi sinisen kuvaajan kuvaaman akun kennoresistanssit sijoittuvat valille
3 — 10 mS2.

General electronics batteryn:n akut olivat testin ainoita polymeerityyppisid Li-
FePo4 tekniikkaan perustuvia akkuja. Kuvassa On esitetty General electronics
batteryn LF9550150SH33C kennoon perustuvien akkujen kapasiteetin kiyttayty-
misté akkujen vanhetessa. Akkuyksilot ovat vanhentuneet hyvin eri tahtiin 20% ka-
pasiteeetin lasku on tapahtunut akusta riippuen 160, 230 ja 300 syklin kohdalla.
Syklauksen alussa akkujen kennojannitteet olivat todella pahasti epétasapainossa.
Tarkka SOC prosentti ei ole tiedossa. Mutta esimerkiksi sinisen kidyran kuvaaman
akun kennojannitteet olivat syklityksen alussa seuraavat: 3,60, 3,58, 3,53, 3,46, 3,46,
3,40 Kennoista kaksi on ldhes tdynna, kun taas yhden kennon jannite 3,40 V, joka
LF9550150SH33C kennolla tarkoittaa noin 80% SOC:a.

Balansointijarjestelmé ei toimi kunnolla talldisten jannite-erojen kanssa ja osa
kennoista altistuu ylijinnitteille syklityksen alussa. Yllattden testin alussa ylijan-

nitteille altistuneet kennot ja testin kuluessa nopeimmin vanhenevat kennot eivit
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Kuva 4.11: Fullymax FB8244152:n syklikestdvyys

kuitenkaan ole samoja, joten ilmeisesti ylijinnite ei ole vahingoittanut kennoja pal-
joakaan. Tami on melko yllattavaa, silla pahimmillaan joidenkin kennojen lataus-
jannite on testin alussa noussut jopa 4 V:n, kennotyypin sallitun maksimijannitteen
ollessa 3,65 V

Akut ovat siilyttineet kapasiteettinsa hyvin testin alussa, mutta ovat menetta-
neet kapasiteettinsa nopeasti 150 — 300 syklin vililld. Vanhenemisnopeudessa on
jonkin verran hajontaa. Sinisen kiyrdn kuvaaman akun kapasiteetti on pudonnut
150 syklin jilkeen, jolloin akun kuormaa nostettiin, hyvin nopeasti.

Muut akut ovat vanhentuneet hitaammin, mutta kiihtyvéalla tahdilla.

Akkujen kapasiteetti on laskenut allkutilanteeseen verrattuna 20% 160, 240, 240
ja 290 syklin kohdalla.

Akkujen lampdétilat ovat purkamisen lopussa pysyneet 50 °C alapuolella ja lam-
penemd purun aikana on ollut keskiméarin 20 °C. Kennojen resistanssit ovat sykli-
tyksen alussa 5 mf{) . Kuten muidenkin akkujen tapauksessa joidenkin kennojen
resistanssit alkavat kasvamaan syklityksen edetessa ja akkujen vanhentuessa.

Kuvassa 4.13| on esitetty Microvastin akkujen purkukapasiteetti lataus-ja pur-
kusyklien funktiona. Akkujen nimellisen kapasiteetin olisi laskennallisesti pitdnyt
olla 4,4 Ah, joten akkujen alkukapasiteetti on huomattavasti odotettua pienempi.
Kapasiteetti on vaihdellut suhteellisen paljon syklityksen edetessé joten, tarkkoja ra-
joja akun vanhenemiselle on vaikea antaa. 3 Ah:n kapasiteettiin verrattuna akkujen
kapasiteetti on laskenut 20% 150, 170 ja 210 sykliin mennesséi. 170 syklin kohdalla
tapahtuva kapasiteetin kasvu saattaa johtua akkujen ldmmityksen aloittamisesta,
mutta yhteys ei ole tiysin selvi ja taustalla saattaa olla my6s jokin muu syy. Da-
tasta ei kuitenkaan kidy ilmi mitadn itsestddn selviad syyta kapasiteetin suurelle ja
dkkindiselle muutokselle.
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Kuva 4.12: Gneral electronics batteryn LF9550150SH33C:n syklikestavyys

Akkujen lampdétila on purkamisen lopussa pysytellyt 40 °C alapuolella ja akkujen
lampenemét ovat olleet 20°C:n tuntumassa. Kennoresistanssit ovat kennoa kohden
6 ja 8 m(Q vililla. Vaikka Akkujen kapasiteetti laskee syklityksen edetessi, akkujen
kennoresistanssit eivit ndytd samoja vanhenemisen merkkejd kuin muut akut ovat
vanhetessaan osoittaneet, vaan pysyvit keskendén samansuuruisina ja alkutilantee-
seen ndhden muuttumattomina.
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Kuva 4.13: Microvast MV18650FP1-1:n Syklikestévyys

4.1.1 Yhteenveto mittaustuloksista

Akkuja tutkittaessa kévi ilmi, ettd akuissa on huomattavia valmistajakohtaisia ero-

ja. Collection Powersources, Sanya energy, Kokam ja Shida battery technologyn akut
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kestivat syklitystd yli odotusten. Néiden valmistajien akut olivat vield toimitakun-
toisia 1000 lataus-purkusyklin jilkeen. Hyvin parjinneet akut olivat myos pddosin
tasalaatuisia ja vanhenivat samassa tahdissa keskenfén. Poislukien Sanyan energy
jonka 3 selviytyvista akusta yksi vanheni muita nopeammin. Testissé olleiden akku-
jen pienestd madrastd 4/valmistaja johtuen, akkujen tasalaatuisuudesta ei kuiten-
kaan voi tehd& kovin pitkdlle menevia johtopadtoksia.

Kuormituksen lisddminen ei ole vaikuttanut akkujen elinikdén oleellisesti. Akut
jotka ovat kestdneet 400 mf) kuormitussyklid hyvin ovat myds kestdneet 275 m(2
kuormituksen. Selked vaikutus on ndhtédvissd vain General electronics batteryn ja
Everwin technologyn akuissa.

Akkujen ilmoitetulla C luvulla ei néytd olevan suurtakaan vaikutusta akkujen
kestdvyyteen. Hyvin kestdneiden akkujen joukossa oli akkuja joiden C luvut olivat
valiltd 20 — 30 ja 20 C:n akun (Kokam) kapasiteetti pienini hitaimmin. Valmista-
jakohtaisesti C luvulla ndytti olevan merkitysta silli Everwin technologyn 55 C:n
akku kesti syklitystd paremmin kuin saman valmistajan 25 C:n akku.

Akkujen ldmpdtila ei ole vaikuttanut kestdvyyteen merkittavisti. Akkujen Iampo-
tila purkusyklin lopussa on ollut hyvilla akuilla 40-50 °C ja lampenemé& purkusyklin
aikana 20 — 30 °C . My6s huonommin kestdneiden akkujen lampétilat liikkuivat
samoissa lukemissa. Ympéariston lampdétila on testilosuhteiden vaihtelun takia vaih-
dellut 5 — 30 °C vililla.

Myoskian akkujen kennoresistanssi syklityksen alussa ei ennustanut akkujen hy-
vyytté tai huonoutta. Hyvin kestdneen Kokamin akuilla oli hyvin parjanneisté akuis-
ta korkein kennoresistanssi.

Akkujen ikddntyminen nikyy kennoresistansseissa selvisti. Akkujen ikadfintyessa

kennoresistanssi alkaa kasvamaa ja tistd voidaan péitella akun kennojen kuntoa.
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5. LOPPUPAATELMAT

Toteutetulla jérjestelmélla pystyttiin mittaamaan akkujen vanhentumista luotetta-
vasti ja tutkittujen akkujen vililld nikyi selvid eroja syklikestavyydessa. Tutkittu-
jen akkujen joukosta l6ytyi monia lupaavia kandidaatteja hitsauskoneen energian-
lahteeksi.

Jarjestelmén luotettavuus pienilld ketjun pituuksilla on hyvi. Suuremmat mit-
tausjirjestelyt ovat kuitenkin vaivalloisia rakentaa ja vaativat jatkuvaa vahtimista.
Jérjestelmén ketjutetun luonteen vuoksi, viat yhdessid kohdassa keskeyttivit koko
jarjestelmén toiminnan.

Luotettavuuden parantamiseksi jarjestelmian vaadittaisiin melko suuria arkki-
tehtuurimuutoksia.

Projektin alussa listatuista tavoitteista tarkeimmat saavutettiin. Testien tulokse-

na pystyttiin 1oytdmain monia laadukkaita akkuvalmistajia.
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