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Akunhallintajarjestelmidn tehtdvdnd on maksimoida akulla toimivan sdhkolaitteen
turvallisuus ja hidastaa laitteen akun kulumista. Tdmé toteutetaan estdmailld akun
toimintatilan joutuminen pois turvalliselta toiminta-alueeltaan. Jérjestelmén tehtidva
tekee siitd erityisen oleellisen osajirjestelmin sidhkdautoissa, joissa akku on alttiina
auton kayttoympériston muuttuville olosuhteille. Lisdksi sdhkdautojen moottoreiden
tehot ovat suhteellisen suuria, joten akku on suojattava luotettavasti myds sdahkdvioilta.
Jarjestelmdn mitoituksessa ja sen toiminnan analyysissd on hyodyllistd kdyttdd apuna
simulointimallia.

Téssd  tyossd  esitellddin  sdhkdautolle  tyypillisen  akunhallintajérjestelmén
mikrokontrolleriin pohjautuvaa rakennetta ja eri suureiden hallintaperiaatteita. Tydssd
testataan simuloimalla yksinkertaisen akunhallintajérjestelmén mallin toimintaa akusta
otettavan virran ja jidnnitteen rajoittamisessa. Tutkittava moottorikdyttd perustuu
sahkdmopoauton tasavirtamoottoriin. Simuloinneissa keskitytddn erityisesti moottorin
kiithdytyksissé ottaman maksimivirran rajoittamiseen.

Tyossd havaittiin, ettd akunhallintajérjestelmédn perusrakenne ja — toimintaperiaate ovat
nykyisin selkeédsti madriteltdvissd. Jarjestelmin toimintaympéristdn eri osa-alueet, kuten
sahkdauton muun tekniikan toteutustapa ja kdyttdolosuhteet, mairittdvit jirjestelmén
yksityiskohtaisemman toiminnan. Né&ihin yksityiskohtiin liittyy useita vaihtoehtoisia
toteutustapoja. Niistd parhaan 16ytdminen ja edelleen kehittdminen vaatii
tulevaisuudessa tutkimusta ja perehtymistd kulloinkin suunnittelun kohteena olevaan
autoon. Tdmi on huomioitava erityisesti sihkdautojen yleistyessa.

Simuloitu akunhallintajirjestelmé rajoitti saatujen tulosten perusteella hyvin hetkellisid
ylivirtoja. Akun kdyttdiin maksimoimiseksi ja vallitsevan ilmaston huomioon
ottamiseksi mallia olisi kuitenkin oleellista laajentaa tarkkailemaan my6s akun varaus-
ja lampdtiloja. Mallia tulisi myds muokata sopivaksi henkildautojen vaihtovirtakoneille.
Nédméd muutokset vaativat monimutkaista laskentaa. Mallinnuksen haasteena voi
kuitenkin olla todellisiin akkuihin ja moottoreihin liittyvdn tiedon heikko saatavuus
julkisesti, joten yritysyhteistyd on télld hetkelld merkittévaa aiheen tutkimiseksi.
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1. JOHDANTO

Nykyisten sdhkOautojen  toimintasdteet ovat lyhyitd verrattuna vastaaviin
polttomoottoriautoihin, miki rajoittaa sdhkdautojen yleistymistd. Tdméd ongelma johtuu
erityisesti energian varastoinnin haastavuudesta. [1, s. 1] Vaikka akkujen kapasiteettia
kehitettdisiin merkittivésti nykyisestd, ratkaisujen on oltava aina my0s turvallisia, jotta
ne ovat toteutettavissa kaupallisissa sovelluksissa. Olennainen osa akkujen turvallisuutta
on akunhallintajirjestelmd eli BMS (engl. Battery Management System), jonka
tehtdvind on estdd akun joutuminen pois turvalliselta toiminta-alueeltaan. Ndin estetdin
kemiallisia reaktioita, jotka voivat tehdd akusta kiyttokelvottoman tai pahimmillaan
aiheuttaa henkilovahinkoja. [2]

Tyossd  rakennetaan  yksinkertainen simulointimalli  akunhallintajérjestelmésta
kayttamdlla Matlab -ohjelmiston Simulink -simulointiympéristdd. Mallin moottorin
tyypin ja parametrien valinnassa ldhtokohtana on sdhkomopoauto eli kevyt nelipyori,
koska mopoautoissa kdytetddn tasavirta- eli DC-moottoreita (engl. Direct Current).
Kytkimilld mallinnettu akunhallintajérjestelma tarkkailee akun virtaa ja jinnitetta.
Moottori sammutetaan hetkellisesti, jos jompikumpi suureista ylittdd sille asetetun
yldrajan. Simuloinneissa kéytetddn kahta erilaista kuormitussyklid eli moottorin
pyorimisnopeuden asetusarvo vaihtelee ajan funktiona. Lopuksi tarkastellaan tuloksista
havaittuja ~ ongelmia ja  esitetddn  tulosten  pohjalta  jatkokehitysideoita
monimutkaisemman mallin kehittdmistd varten. Ndin mallia voidaan laajentaa sopivaksi
muun muassa henkildautojen sdhkokayttdihin ja tarkkailemaan useampia suureita, kuten
akun varaus- ja lampotiloja. Ty0dssd mainitaan myds ilmiditd, jotka voivat heikentdd
tulosten luotettavuutta todellisessa jérjestelméssd ja esitelldéin periaatteita niiltd
suojautumiseksi.

Luvussa 2 késitellddn akunhallintajirjestelmén rakenne péépiirteittdin. Luvussa
tarkastellaan jérjestelmdn fyysisid toteutustapoja, sen tarvitsemia tietoliikenneratkaisuja
ja akun tilan tarkkailuun kéytettdvid mittausjirjestelmid. Luvussa 3 esitelldéin
jdrjestelmdn  toimintaperiaate  edeten yleisen tason toimintalogiikasta ja
kommunikaatiosta tarkkailtavien suureiden hallintaperiaatteisiin ja — menetelmiin.
Luvussa 4 kuvataan ty0ssd kidytetyn simulointimallin muodostaminen ja rakenne
yksityiskohtaisesti, minka jidlkeen simulointien tulokset esitelldéin luvussa 5.



2. AKUNHALLINTAJARJESTELMAN RAKENNE

2.1 Fyysinen toteutus ja topologiat

Akunhallintajirjestelmiddn  kuuluviksi ~ komponenteiksi ~ mééritelldin  ainakin
mikrokontrolleri, mittausjérjestelmé ja tietoliikkennemoduuli. Akunhallintajérjestelmén
ohjaukseen ja laskutoimitusten suorittamiseen kdytetddn mikrokontrolleria, joka on
yhteydessd muihin jirjestelmin komponentteihin [3] [4] [5]. Jarjestelmd sisdltdd myos
muistin. Xu et al. [3] ovat toteuttaneet muistin Flash-muistina, ja Yangin et al
toteutuksessa [4] se siséltyy mittaukseen kéytettyihin integroituihin piireihin (IC, engl.
Integrated Circuif). Mittausjirjestelmd kerdd tietoa systeemin inputeista, joita ovat
kennojen ja akun jinnitteet sekd akun virta ja lampoétila [3]. Mittausjédrjestelmad
kasitelldén tarkemmin luvussa 2.2.

Akunhallintajirjestelmd ~ on  yhteydessd ~ auton ~ muihin  osajérjestelmiin
tiedonsiirtovadyldlld moottorinohjausyksikdn (ECU, engl. Engine Control Unit) kautta
[4]. Tietoliikennettd tarkastellaan tyon luvussa 2.3. Mitattavien suureiden liséksi
jérjestelmi saa tietoa auton ajajalta esimerkiksi kdynnistyksestd, sammutuksesta ja siitd,
pyritddnkd mahdollisimman taloudelliseen ajoon. Kuljettajalla on mahdollisuus myds
kytked latausmahdollisuus ja kennojen vilisen tasapainon ylldpito pois padlti.
Akunhallintajérjestelmd voi myOds antaa informaatiota kuljettajalle niyttdjen,
merkkivalojen ja hélytysten kautta. Niin kuljettaja saa tiedon mitattavien suureiden
arvoista, auton toimintatilasta, akun varaustilasta ja kunnosta sekd vikatilanteista.
Lisdksi jirjestelmi tarvitsee teholdhteen kiyttdjdnnitteensd muodostamista varten. [5]
Kuvan 1 lohkokaavioon on koottu téssid tydssd akunhallintajirjestelméén kuuluviksi
madritellyt komponentit.
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Kuva 1.  Lohkokaavio akunhallintajdrjestelmdn komponenteista ja
informaatiovirroista, perustuu ldhteisiin [3] ja [4].

Sdhkoauton akut vaativat suhteellisen paljon tilaa, joten ne on hajautettava autossa
useaan  paikkaan. Tdmén  seurauksena  nykyddn  yleisin  topologia
akunhallintajérjestelmélle on kuvan 2 mukainen hajautettu jérjestelmi. Jarjestelmi
toteutetaan usein master—slave -periaatteella. Tilloin se koostuu yhdestd
isdntdmoduulista ja useammasta orjamoduulista. Orjamoduulien tehtdvénd on suorittaa
mittauksia ja tasapainottaa kennojen varauksia. [2, s. 61-63] Suuria tehoja késitteleville
akun kokonaisjénnitteen ja virran mittauksille voidaan kdyttdd erillistdi moduulia
turvallisuuden parantamiseksi ja hdirididen minimoimiseksi [1, s. 228-229].
Isdntdmoduuli ohjaa orjamoduuleja, suorittaa pddosan laskennasta ja ohjaa tarvittaessa
suojaustoimintoja. Moduulit kommunikoivat keskendén tiedonsiirtoviyldd kayttden.
Hajautettu akunhallintajérjestelmé on néin ollen helposti skaalattavissa akkujen méérian
mukaan moduulien méddrdd muuttamalla. Se on my0s yksinkertainen huoltaa. [2, s. 61—
63] Teollisuudessa yleisin ratkaisu on 1 orjamoduuli noin 10 kennon ryhméé kohden [6,
s. 271]. Andrean mukaan orjamoduuli voidaan hajautetussa akunhallintajérjestelméssi
sijoittaa suoraan kennon paélle. Tdmd vdhentdd mittausten herkkyyttd hairidille. [7, s.
47-49]
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Kuva 2.  Hajautettu akunhallintajdrjestelmd, perustuu ldhteeseen [1, s. 228].

Kuvan 3 mukaisessa keskitetyssd jirjestelméssd kaikki toiminnot suoritetaan yhdelld
mikroprosessorilla. Komponenttien pienempi méédrd pienentdd kustannuksia ja
yksinkertaistaa jdrjestelmdn tietoliikennettd verrattuna hajautettuun jdrjestelmddn.
Keskitetty jérjestelméd on kuitenkin epékiytannollinen sihkdautossa kéytettaviksi, eikd
se skaalaudu helposti. [1, s. 227]
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Kuva 3.  Keskitetty akunhallintajirjestelmd, perustuu lihteeseen [7, s. 44].

Andrea mainitsee keskitetyn ja hajautetun jarjestelmdn lisdksi kaksi muuta topologiaa,
jotka sijoittuvat rakenteeltaan keskitetyn ja hajautetun jérjestelmén vilille. Niissd
jarjestelmissd akunhallintajirjestelmidn elektroniikka on yhdessd paikassa erillddn
kennoista kuten keskitetyssd jdrjestelmissd. Modulaarinen jéirjestelmd koostuu
identtisistd moduuleista, joista yksi toimii isdnténd ja loput ovat orjia. Tdmd vdhentdd
huollettavien moduulien méérdd verrattuna hajautettuun jérjestelmédn. Toisaalta suuri
osa orjamoduulien ominaisuuksista jad modulaarisessa jarjestelmissd tarpeettomiksi.
Toinen Andrean mainitsemista topologioista muistuttaa hajautettua jirjestelmia
moduulien sijoittelua lukuun ottamatta. Moduulit my0s kommunikoivat niissd



molemmissa jirjestelmissd johtimien avulla tiedonsiirtovdyldn sijaan, mikd lisdd
johtimien mairda verrattuna viylan kayttoon. [7, s. 45-47]

Akunhallintajirjestelmidn komponentit on suojattava ympériston olosuhteilta, kuten
kosteudelta, ldmmoltd, polyltd ja sdhkomagneettisilta hadiridilta (EMI, engl
Electromagnetic Interference). Taméd on erityisen tdrkedd mikrokontrollerissa, jossa
ympériston vaikutus voi muuttaa bittejd ja tehdd ohjelmistosta kéyttokelvottoman.
Komponentit eivét ole standardoituja, joten suunnittelussa vaaditaan erityisté tarkkuutta.
Jos valmiista jirjestelmistd osoittautuu, ettd jokin osa siitd ei tdytd vaatimuksia,
jarjestelmdn muokkaaminen on hankalaa. Eroja komponenttien vililldi voi olla
esimerkiksi mittausjirjestelmén topologiassa, tarkkuudessa tai ndytteenottotaajuudessa.
Jarjestelmd ottaa usein kiyttotehonsa ajoakuista, joten sielld vaikuttaa vuosien ajan
jatkuvasti suuri jannite. Jarjestelmidn on pystyttdvd toimimaan myods akun tavallisen
toiminta-alueen ulkopuolella. Komponentteihin ja liittimiin liittyy oikosulun riski, joka
on huomioitava niiden mitoituksessa, sijoittelussa ja asennuksessa. [2, s. 241-252]

Kuva 4 havainnollistaa akunhallintajirjestelmén fyysistd toteutusta. Kuvan jérjestelma
on Kreisel Electricin valmistama.

Kuva 4.  Kreisel Electricin akunhallintajdrjestelmd [8].

Esimerkkejd akunhallintajirjestelmén toteutuksesta ovat myos Yangin et al. [4] ja Xun
et al. [3] tutkimat jdrjestelmdt. Namd kaksi jirjestelmdd ovat keskenddn hyvin
samanlaisia, mutta Yangin et al. kiyttamat DS2438-mittauspiirit (Maxim Integrated) on
kytketty mikrokontrolleriin johtimella ja erotettu siitd optoerottimella. Xun et al
toteutuksen mittauspiiri LTC6802-1 (Linear Technology) hyodyntda puolestaan SPI-
viylad (engl. Serial Peripheral Interface) ja digitaalista erotusta. Lisdksi DS2438
sisdltdd muistia akun parametrien tallennukseen toisin kuin LTC6802-1.



2.2 Mittausjarjestelmat ja mitattavat suureet

Tarkeimmit akusta mitattavat suureet ovat yksittdisten kennojen jdnnitteet, akun
kokonaisjénnite, virta ja ldmpdtila [1] [2] [7]. Naille suureille tarvittava
mittausjdrjestelmi koostuu ainakin anturista, pitopiiristd ja AD- (analogia-digitaali-)
muuntimesta. Se sisédltdd lisdksi sopivan mittauskytkennin ja vahvistimen. [1] Lisdksi
akunhallintajérjestelméd tarkkailee mahdollisia eristysvikoja [1, s. 242].

Tarkkuus on erityisen tirked ominaisuus jdnniteanturille, koska jannitettd hyodynnetédn
varaustilan laskennassa [2, s. 71-77]. Jannitteenjako ei ole riittdvén tarkka menetelma
kennojen jannitteiden mittaamiseen, koska kennoja on kytketty akussa sarjaan suuri
médrd. Jos mittausjdrjestelmd, pitopiiri ja AD-muunnin toteutetaan erillisind, voidaan
mittauksessa kdyttdd apuna puolijohdekytkimid. Tdlloin kennot kytketddn mitattaviksi
yksi kerrallaan, ja mitattavan kennon miinusnapa kytketdéin maapotentiaaliin. Mitattu
jannite viedddn mittausmoduulille, joita on kappaleen 2.1 mukaisesti yksi kutakin
kennoryhmié kohden. [1, s. 230-231] Vaihtoehtona kytkimille on kéyttdd jokaiselle
jénnitteelle omaa vahvistinta [9, s. 271]. Ratkaisun haittoina ovat valosidhkdisten
kytkimien korkea hinta, kelluva maapotentiaali ja mitattavien jannitteiden suuresta
médrasti johtuva epétarkkuus [3].

Nykyisin yleinen menetelmd on kéyttdd jannitteiden mittauksessa sithen tarkoitettua
integroitua piirid. Piireihin voidaan siséllyttdd tarvittavien mittausjérjestelmén osien
lisdksi myos ldmpdotilan mittaus, suojausominaisuuksia ja kennojen tasapainotuksen
ohjaus. Integroitu piiri on pienikokoinen ja sen avulla viltetiin komponenttien
yhteensopivuusongelmat. Néin silld saavutetaan parempi mittaustulos kuin kytkimid
kayttamalla. [1, s. 232-235] Esimerkkind tdllaisesta piiristd on Xun et al. [3] kdyttdma
LTC6802-1. Piirit kytketddn usein tiedonsiirtovdyldlld toisiinsa siten, ettd alimmassa
potentiaalissa oleva mittauspiiri on yhteydessd akunhallintajdrjestelmédd ohjaavaan
mikrokontrolleriin [2, s. 243-244]. Jannitteen mittauksen on toimittava oikein myos
akun normaalin toiminta-alueen ulkopuolella tai kennon napaisuuden vaihtuessa.
Mittaus ei siis saa saturoitua, ja sen on toimittava, vaikka ensisijaiset
mittauskomponentit olisivat estosuunnassa. Turvallisuuden varmistamiseksi ja
vikatilanteiden havaitsemiseksi mittausjirjestelmid on kdytossd yleensd kaksi. Jos
ensisijainen systeemi ei toimi oikein, kennot eivét esimerkiksi saa alkaa latautua ja
purkautua toistuvasti litkkaa. [2, s. 71-77]

Akun kokonaisjannite mitataan jénnitteenjaolla. Akun jénnite on suuri, joten
mittauksessa kdytettdvien vastusten resistanssit valitaan suuriksi. Ndin mittaukseen
kuluva pitéteho saadaan minimoitua. [1, s. 241-242] Tdmi periaate on yleinen
jannitteiden mittauksessa, ja tehonkulutukseen on kiinnitettivd huomiota myds
mittausjdrjestelmin ollessa lepotilassa [2, s. 71-77].



Lampdotilan mittauksessa kiytetddn yleisesti termistoria tai integroitua piirid. Anturit on
sijoitettava siten, ettd minkd tahansa kennon ylikuumeneminen on havaittavissa. 2, s.
88-92] Termistorit ovat puolijohdekomponentteja, joiden resistanssi muuttuu
epdlineaarisesti ldmpdétilan funktiona. Ne ovat nopeita ja herkkid, mutta niiden
epatarkkuus rajoittaa niiden kéyttod. [1, s. 235-237] Termistori mitoitetaan toimimaan
mahdollisimman tarkasti halutulla toiminta-alueella. Tulos saadaan usein riittdvdn
tarkaksi  akunhallintajérjestelmékéyttoon linearisoimalla se. [2, s. 88-92]
Mittauskytkentdnd  kdytetddn jannitteenjakoa kiintedn vastuksen kanssa ja
operaatiovahvistimella  toteutettua  jdnnitteenseuraajakytkentdd [9, s. 273].
Referenssijannite on valittava kennon alimpaan potentiaaliin oikosulkuriskin
minimoimiseksi [2, s. 88-92]. Integroidut piirit ovat hyvin yleinen ratkaisu, ja niitd on
olemassa sekd analogisina ettd digitaalisina. Niiden etuina ovat edullisuus ja nopeus. [1,
s. 235-237] Esimerkiksi LTC6802-1 perustuu termistoriin. Silld saavutetaan riittdva
mittaustarkkuus, vaikka integroidut piirit ovat joskus epétarkkoja suurilla virroilla. [3]

Akun virtaa mitataan jannitemittauksella tarkkuusvastuksen yli tai Hall-anturilla.
Tarkkuusvastukset ovat edullisia ja tarkkoja, mutta suurikokoisia virtojen ollessa suuria.
Jannitesignaali on myds vahvistettava ennen sen mittaamista. [2, s. 77-85] Hall-
anturissa puolijohteeseen synnytetdén jannite kdfimin ja magneettikentdn avulla. Sen
tarkkuutta voidaan parantaa anturin outputiin kytkettdvilld kompensointikdédmitykselld,
joka muodostaa negatiivisen takaisinkytkennin. [1, s. 239-240] Suurjidnnitepuolen
eristys elektroniikasta tapahtuu Hall-anturissa luonnollisesti, mutta anturi on herkka
ulkoisille magneettikentille ja lampd&tilan muutoksille. Anturin ldhtdsignaalia on tdmén
takia muokattava ja anturi on sijoitettava hiiriottomain paikkaan [2, s. 77-85]. Xu et al.
kayttivit toteutuksessaan Hall-anturia. He havaitsivat, ettd anturin epélineaarisuus
vaikutti mittaustuloksiin merkittdavasti ilman signaalin muokkaamista. [3]

Akunhallintajirjestelmidn  suorittamia  mittauksia  hiiritsevdit myds  auton
tehoelektroniikkalaitteiden kytkimistd perdisin olevat sihkdmagneettiset hdiriot [10].
Hiiriét voivat johtaa mittaustulosten véiristymiseen ja tietoliitkennevikoihin anturilta
lahtevdssd SPI-vdyldssd. Muita tdllaisten hdirididen ldhteitd ovat auton muu
elektroniikka sekd matkustajien matkapuhelimet ja tietokoneet. Aiello et al. suodattivat
IC-jénniteanturin inputia RC-alipddstosuotimilla. Suodin havaittiin tehokkaaksi
taajuusalueelle 10-600 MHz sijoittuvia hidiriditd vastaan. Sen sijaan anturin 1dht66n
vaikuttavat hiiriot ovat erityisen ongelmallisia, koska SPI-vdyldd ei voida suodattaa.

[11]

2.3 Tietoliikenne

Akunhallintajirjestelmd kommunikoi laturin ja moottorinohjausyksikon kanssa
tiedonsiirtovaylien avulla. Tétd tarkoitusta varten jarjestelméssd on ohjain, jonka kautta



data siirtyy véylédlle. Yleisin autoteollisuuden kédyttamad vdyld on Boschin kehittima
CAN-viyla (engl. Controller Area Network). Viylidn periaatteena on, ettd kaikki laitteet
pystyviat sekd ldhettdmddn ettd vastaanottamaan informaatiota. Tormdysten
vélttdmiseksi laitteiden ja siten viestien prioriteetit eroavat toisistaan. CAN-vdyldn
tiedonsiirtomediana toimii kierretty pari, koaksiaalikaapeli tai optinen kuitu. Vaylalld on
hyvé hinta-laatusuhde ja yksinkertainen rakenne. [1, s. 251-253] Véylén rajoitteina ovat
kuitenkin 1 Mb/s tiedonsiirtonopeus ja tiedonsiirron reaaliaikaisuutta rajoittava
tapahtumapohjaisuus [12, s. 3—4]. Myods CAN-vdyldn kaistanleveys voi jdddi liian
pieneksi sdhkoautokdyttoon akkujen méiédran kasvaessa tulevaisuudessa [13].

Esimerkkind tiedonsiirron toteutuksesta CAN-vdyldlld on akunhallintajérjestelmén
sisdisten sekd laturin ja moottorinohjausyksikon yhteyksien toteuttaminen erillisin.
Laturille kulkee tieto suurimmasta sallitusta latausvirrasta, latauksen tilasta ja latauksen
aloittamisesta ja lopettamisesta. Moottorinohjausyksikkd puolestaan tarvitsee tietoa
erityisesti akun jinnitteestd, varaustilasta ja moottorin suurimmasta sallitusta tehosta. [1,
s. 251-253]

CAN-viyldd uudempi tiedonsiirtovdyld on FlexRay, jota ensimméiisend
autonvalmistajana kdytti BMW vuonna 2006 [12, s. 93]. FlexRay perustuu
kommunikaatiosykleihin,  mikd antaa  mahdollisuuden  sekd  aika-  ettd
tapahtumapohjaiseen tiedonsiirtoon. Tdméd parantaa sekd vdyldn reaaliaikaisuus- ettd
nopeusominaisuuksia verrattuna CAN-vdyldédn. [12, s. 42] FlexRayn avulla voidaan
my0s saavuttaa jopa 10 Mb kaistanleveys. Peng et al. osoittivat, ettd FlexRay sopii
hyvin kéytettdvidksi akunhallintajarjestelmdssd. Estimoimalla akun varaustilaa Kalman-
suotimella ja kéyttdmilld FlexRay-vdyldd kommunikaatioon estimointivirhe jéi
maksimissaan 2 prosenttiin. [13] Varaustilan estimointia tarkastellaan lyhyesti
kappaleessa 3.2.



3. AKUNHALLINTAJARJESTELMAN TOIMINTA

3.1 Akunhallintajarjestelma sahkoauton osajarjestelmana

Auton ollessa kadytdssd akunhallintajérjestelmé tarkkailee akkua jatkuvasti. Kun auto
pysdkoidddn, akku on irrotettava piiristd sen purkautumisen minimoimiseksi. Tdmé on
my0s turvallisinta akun ja auton kannalta. [1, s. 255] Jérjestelmd ohjaa moottorin
toimintaa akun turvallisuuden ndkokulmasta. Hatdtilanteissa, kuten onnettomuuksissa
tai vdhintddn yhden kennoista ollessa vaarallisella toiminta-alueella, jirjestelméd voi
sammuttaa moottorin valittomasti. Jos kyseessd ei ole hatdtilanne, moottorin
sammuttamista pyritddn vilttamain, jotta auto voi litkkua itsendisesti. [6, s. 267-268]
Jarjestelmidn hilytys- ja suojaustoiminnot vélittdvit tiedon ongelmatilanteista auton
kuljettajalle [1, s. 255].

Nian et al. ovat mallintaneet Matlab- ja Simulink -ohjelmistojen avulla akun latausta ja
purkautumista erityisesti tilanteessa, jossa mallin harjatonta tasavirtamoottoria (BLDC,
engl. Brushless DC Machine) kéytetdan auton jarruttamiseen. T&lloin moottori toimii
generaattorina ja lataa akkua. Mallissa akun lataus, purkautuminen ja auton oleminen
pysdhdyksissd on kukin mallinnettu omassa lohkossaan. Néistd lohkoista vain yksi voi
olla aktiivisena samanaikaisesti. Akkua purettaessa patdtehon suunta on valittu mallissa
positiiviseksi. Tdlloin akunhallintajérjestelmad laskee akun varaustilan ja sitd hyodyntden
maksimijénnitteen, joka akusta voidaan moottorille kyseiselld hetkelld antaa.
Maksimijénnitteestd ja moottorilta vaadittavasta tehosta saadaan laskettua maksimivirta.
Akkua ladattaessa tai moottorilla jarrutettaessa jérjestelmi laskee suurimman sallitun
akun jénnitteen ja latausvirran. Kun auto pysihtyy tai moottorilla jarruttamisesta saatava
teho laskee liian pieneksi akun lataamiseen, akulta otettava teho on nolla. Jarrutettaessa
auto vaihtaa tdlloin tavalliseen mekaaniseen jarrutukseen. Simuloinneissa autoa

jarrutettiin nopeudesta 70 Tm nollaan, ja mekaaninen jarrutus aloitettiin nopeudessa 30

Tm. Kuljettajalla on aina mahdollisuus jarruttaa myds mekaanisesti, mitd varten

jarrupolkimessa on porrastus. [14]

Akunhallintajirjestelmén toimintalogiikkaa voidaan havainnollistaa esimerkiksi kuvien
5 ja 6 mukaisilla vuokaavioilla. Kaaviot perustuvat Yangin et al. toteutuksessaan
kiyttdmaddn ohjelmaan ja laitteistoon. Ohjelmiston yleinen toimintaperiaate on kuvassa
5.
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kaynnistys

Alusta
mikrokontraller ja
mittausmoduuli

E Odota
keskeytysta

Kylia

Palveluohjelma
Alusta gjoitin

Kuva 5.  Vuokaavio akunhallintajdrjestelmdn ohjelmiston toiminnasta, perustuu
ldhteeseen [4].

Kuva 6 esittelee edellisessd kuvassa mainitun keskeytyksenpalveluohjelman toiminnan.
Palveluohjelma suorittaa mittaustulosten lukemisen, tarvittavan laskennan sekd
suojaustoimenpiteet. My0s akunhallintajérjestelmdn kommunikaatio ympéristonsi
kanssa suoritetaan palveluohjelmassa.

(mmﬁ . .IMWWMD

Tarkista seuraava

{  Paluu paschjelmaan

Kuva 6.  Vuokaavio kuvan 5 keskeytyksenpalveluohjelmasta, perustuu lihteeseen

[4].

Yksittidisen kennon turvallinen toiminta-alue vaihtelee riippuen kennosta, mutta seki
Weickerin ettd Lun et al. mukaan noin 2,5...3,75 V jénnitteet kuuluvat lihes aina
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turvalliselle alueelle. [2, s. 36] [5] Akun purkautuminen alle 0 % tai lataaminen yli 100
% varaustilaan aiheuttavat akun kulumista muun muassa kemiallisten reaktioiden
kautta. Akun purkautuminen liiaksi voi johtaa my0ds elektroniikkavikoihin, jos
komponenttien yli vaikuttavien jénnitteiden polariteetit vaihtuvat purkautumisen
seurauksena. Liian korkea ldmpdtila johtaa kemiallisiin reaktioihin, jotka aiheuttavat
vuotoja sekéd tulipalon tai rdjahdyksen vaaran. Weickerin mukaan kennojen tulisi pysyd
alle 45 °C lampdotilassa kulumisen minimoimiseksi ja yli 60 °C limpdtila aiheuttaa
turvallisuusriskin. Matalissa ldmpdtiloissa kennon negatiiviselle elektrodille voi
pelkistyd metallista litiumia, mikd johtaa sisdisten oikosulkujen riskiin. Akun
latausvirtaa ja — nopeutta on tdmén estdmiseksi rajoitettava alle 0 °C lampdétiloissa, eikd
akun lataamista suositella ldmpoétilan ollessa alle -10 °C [2, s. 36-37] Myds akun
sisdinen impedanssi kasvaa voimakkaasti 0 °C alapuolella [9, s. 283].
Akunhallintajirjestelmidn on pystyttdvdi huomioimaan laskennassaan myds akun
ikddntyminen [2, s. 36-37].

3.2 Akun sahkoisten suureiden hallinta

Akun antaman virran, kennojen jinnitteiden sekd akun kokonaisjénnitteen hallinnan
periaate on yksinkertainen. Suureille on mééritelty yla- tai alarajat, joiden vilissd
mitattujen arvojen on pysyttdva. Jos arvo ei ole rajojen sisdssd, akun virtaa rajoitetaan ja
se katkaistaan tarvittaessa kokonaan. Virralle médritelldin akun ominaisuuksien
perusteella ylarajat jatkuvalle kuormitukselle ja yksittdiselle maksimiarvolle. Ndma rajat
ovat erisuuret akkua ladattaessa ja purettaessa. Kennojen jdnnitteiden hallinnassa
hyddynnetdéin jinnitteiden keskiarvoa siten, ettd jdrjestelmd pystyy erottamaan
hetkellisestd kiihdytyksestd johtuvat tilanteet vaaratilanteista. Kokonaisjidnnitteen
hallinnassa merkittdava keino on kappaleessa 3.4 kisiteltdvd kennojen vilisen tasapainon
ylldpito. Kokonaisjdnnite on merkittdvd lihinnd muiden auton osien kuten moottorin
jannitekestoisuuksien kannalta. [7, s. 59—63]

Ladattaessa akkua sdhkoverkosta akunhallintajdrjestelmd voi joko toimia puhtaasti
yksittdisiin kennoihin liittyvén mittausdatan kerdéjand tai suorittaa sdatoon tarvittavan
laskennan itse. Jos akunhallintajarjestelmin tehtévini on kerdtd vain mittausdataa, laturi
suorittaa sdadon. [1, s. 124-127] Lataustapoja ja — nopeuksia on useita. Esimerkiksi
Zhang ja Mi esittelevit kuvan 7 mukaisen lataustavan.
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v
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Kuva 7.  Esimerkki akun latauksesta, akun virta jdnnitteen funktiona [9, s.277].

Latauksen aluksi akun kunto tarkastetaan pienen virran avulla. Lataus suoritetaan
pitdmailld virta vakiona, kunnes jokin kennoista saavuttaa maksimijénnitteensd. Tdmén
jdlkeen virtaa voidaan rajoittaa tai akun lataamista jatkaa vakiojénnitteelld. Samalla
suoritetaan kennojen tasapainotus. Akun ollessa tdynnd laturi voi suorittaa
ylldpitolatausta pienelld virralla, mistd on hyotyd erityisesti kylmissd oloissa. Akkua
voidaan ladata myos kayttdmélld auton moottoria generaattorina autoa jarrutettaessa.
Télloin on kiinnitettdvé erityistd huomiota suureen latausvirtaan ja sen aiheuttamaan
akun ldmpenemiseen, mikd tekee sdddostd monimutkaista. [9, s. 277]

Yksi akunhallintajdrjestelmdn merkittdvimmistd tehtdvistd on akun varaustilan (SoC,
engl. State of Charge) laskeminen. Auton kuljettajalle ilmaistaan tieto jéljelld olevasta
ajomatkasta varaustilan avulla. Lisdksi varaustilaa hyodynnetdéin akun kunnon
analysoinnissa ja tdhdn liittyvien suureiden laskennassa. [2, s. 199] Varaustilaa
tarkkaillaan myos akun kayttoiin maksimoimiseksi, ja akusta saatavaa tehoa voidaan
rajoittaa tdmén perusteella [2, s. 178]. Varaustilan laskentaan on useita eri menetelmia.
Ne ovat usein matemaattisesti monimutkaisia, joten niitd késitellddn téssd tyOssd
suhteellisen lyhyesti.

Akun purkukayrilld tarkoitetaan akun antamaa jannitettd varauksen funktiona. Kéyréd on
hyvin jyrkkd akun ollessa ldhes tdyteen ladattu tai tyhjd, mutta ldhes vaakasuora
muualla. [2, s. 200] Téastd seuraa, ettd pelkdt jannitemittaukset eivdt ole tarkkoja
varaustilan pédittelyssd. Akun jdnnitteen pysyessd ldhes vakiona varauksen suhteen
pienet mittausvirheet johtavat suuriin eroihin lasketuissa varaustilan arvoissa. [15]

Yksinkertaisin =~ varaustilan laskentamenetelmd hyddyntdd varauksen laskentaa
integroimalla akun virtaa ajan suhteen. Tdmén tyon simuloinnit suoritetaan Matlab-
ohjelmiston version R2017a Simulink-ympéristossd. TyoOssa kdytettdvissd Simscapen
sahkokayttojen akkulohkossa varaustila ajanhetkelld t = t lasketaan lausekkeesta
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S0C = (1 - %fof i(t)dt) %100 %, (1)

jossa Q on akun kapasiteetti eli varaus tdyteen ladattuna ja i(t) akun virta ajan
funktiona. Lu et al. esittelevit lausekkeesta yleisemman muodon:

soc(tg)
100 %

10T .
S0C = ( ok m(t)dt) 100 % )
Ajanhetki 7, voi siis poiketa nollasta, eikd akkua oleteta tiyteen ladatuksi kyseiselld
hetkelld, toisin kuin Simulinkissd. Hydtysuhdeparametri m saa arvon 1 akkua
purettaessa, ja akkua ladattaessa sen arvo on pienempi kuin 1. [5]

Integroinnin ongelmana on virheiden summautuminen, jos mittaukset eivét ole tarkkoja
[2, s. 203]. Erityisesti alkuarvon ja — pisteen on oltava oikeita [2, s. 203] [5]. Pitkédn
integrointiajan kaytolld voidaan vihentdd mittauskohinan vaikutusta tulokseen. Lyhyilla
integrointiajoilla ja suurilla virroilla mittausvirhe on puolestaan pieni suhteessa virtaan.
Néin ollen integrointimenetelmi sopii parhaiten sovelluksiin, joissa akun toistuvat
lataukset ja purut ovat nopeita ja akun koko kapasiteetti hyddynnetddn. Integrointi ei
kuitenkaan ota huomioon akun purkautumista itsestddn [9, s. 274]. Myds akun
ikddntyminen rajoittaa integroinnin k&yttod, joten nykyisissd jdrjestelmissd
hyddynnetdin useita laskentamenetelmié rinnakkain [2, s. 204].

Kalman-suodin on tilahavaitsija, eli silldi voidaan estimoida systeemin tila
mittausdatasta. Suotimen matemaattinen malli on monimutkainen, joten se sivuutetaan
tdssd tyOssd. Suodinta kaytettdessd hyodynnetddn sekd varauksen laskentaa
integroimalla ettd jinnitemittauksia. Nditd painotetaan kussakin tilanteessa sopivilla
kertoimilla. Tavallinen Kalman-suodin toimii vain lineaarisilla ja aikainvarianteilla
jérjestelmilld. Akun kaltaisia epdlineaarisia jirjestelmid varten suotimeen on kehitetty
laajennuksia, kuten EKF (engl. Extended Kalman Filter) ja UKF (engl. Unscented
Kalman Filter). [2, s. 206-211] Néitd menetelmid on tutkittu paljon. Esimerkiksi
Chengin et al. Simulink-malli [15] sekd Pengin et al. [13] ja Yangin et al. [4] toteutukset
hyodyntdviat Kalman-suodinta varaustilan laskennassa. Xiong et al. lisdsivdt EKF-
suotimeen adaptiivisuutta. Adaptiivisuuden tehtdvdand on vdhentdd mallinnusvirheista
johtuvaa kohinan vaikutusta estimaattiin, mikd parantaa estimaatin tarkkuutta
tavalliseen EKF-suotimeen verrattuna. [16]

Varaustilaa voidaan estimoida myds hermoverkoilla, sumealla logiikalla tai
mallipohjaisesti ~ ekvivalenttipiirien =~ tai  sdhkokemiallisen  mallin  avulla.
Vianselvityksessdé ~ voidaan  hyodyntad myds impedanssien  tutkimista
taajuusvastemenetelmalld. [5]

Erds akun kuntoa kuvaava suure on State of Health (SoH). Se on abstrakti késite [2, s.
213], eikd sen yksikésitteisestd laskentatavasta ole padsty sopimukseen [5]. Uuden akun
SoH on kuitenkin aina 100 %. Suureen avulla voidaan mallintaa akun ikdadntymista.
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Normaalin, kdytostd johtuvan kulumisen lisdksi myds oikosulut ja akkuun esimerkiksi
onnettomuuksissa kohdistuvat mekaaniset iskut pienentévit suureen arvoa. Arvo riippuu
muun muassa akun kapasiteetista, sisdisestd resistanssista ja siitd, milld nopeudella akku
purkautuu itsestdén. Sen laskemiseen kéytetdéin mallipohjaista estimointia. [5]

3.3 Akun lampdatilan hallinta

Akkuun liittyvid ldmmonléhteitd ovat muun muassa ohmiset hdviot, akussa tapahtuvat
kemialliset reaktiot sekd akun jdnnitteeseen liittyvd hystereesi-ilmio. Hystereesi syntyy,
koska akun lataus- ja purkujénnitteet eroavat hieman toisistaan. Tdmé hystereesi, akun
sisdinen impedanssi ja jotkin kemialliset ominaisuudet riippuvat voimakkaasti
lampéotilasta. [2, s. 174—177] Kappaleessa 3.1 kisiteltyjen turvallisuusseikkojen lisdksi
akun ja ympériston ldmp6tilat vaikuttavat akun toimintaan. Korkea lampdtila nopeuttaa
akun kulumiseen ja itsestddn purkautumiseen liittyvid kemiallisia reaktioita. Esimerkiksi
10 K lampoétilan nousu kaksinkertaistaa reaktionopeuden. [17, s. 327] Ympériston
lampdotilan laskeminen alle 0 °C puolestaan kasvattaa voimakkaasti akun sisdistd
impedanssia. Jo -20 °C lampétilassa akusta saatava teho laskee hyvin pieneksi. [9, s.
283] Niiden ilmididen ehkdisemiseksi ja auton turvallisuuden takaamiseksi
akunhallintajérjestelmén tehtdvind on ohjata akun ldmmitysté ja jadhdytystd suorittavia
laitteistoja. Yksinkertaisimmillaan jérjestelmd voi ainoastaan rajoittaa akun virtaa tai
katkaista sen. [7, s. 60] Autoissa akun kiyttolampoétila-alue on kuitenkin erittdin laaja.
Alue voi olla jopa -40 °C...85 °C, joten akkua on pystyttdvd lammittdmédn ja
jadhdyttdmadan auton pitdmiseksi ajokunnossa sddsté riippumatta. [7, s. 63]

Yleensd akkua lidmmitetddn ainoastaan ladattaessa sitd sdhkoverkosta. Jos kennojen
tasapainotus on toteutettu vastuksilla, samoja vastuksia voidaan hyodyntdd myos akun
limmitykseen. [7, s. 63] Akun lataaminen voidaan joutua lopettamaan jo ldmpdétilan
laskiessa alle 0 °C. Myos akusta otettavaa virtaa on rajoitettava jo alle 20 °C
lampdotiloissa. [2, s. 175] Lammitysjérjestelmdd suunnitellessa on huomioitava
kytkinvian riski. Kytkimen jddminen vian seurauksena kiinni voi johtaa jatkuvaan
limmitykseen ja sen seurauksena akun joutumiseen vaaralliselle toiminta-alueelle.
Kytkimen rikkoutuessa ldmmitystd on ndin ollen pystyttdvd ohjaamaan toisella
kytkimelld. [2, s. 115]

Akkua voidaan jddhdyttdd ilman ja tuulettimen avulla tai auton olemassa olevalla
jadhdytysjérjestelmélld. On kuitenkin huomioitava, ettd ilmajaddahdytys pystyy ainoastaan
tasapainottamaan akun ja ympériston ldmpdétilat. Jos ympéristdon ldmpétila on akun
lampdotilaa korkeampi, pelkdstéd tuulettimesta ei ole hyotyd akun ldmp6tilan hallinnassa.
[7, s. 64] Ilmajadhdytysjdrjestelmidn on tdlloin sisédllytettivd myods ilmastointi [17, s.
338]. Esimerkkejé eri automallien jadhdytysjérjestelmistd on lueteltu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Sdahkoautomallien akkujen jddhdytysjdrjestelmid [17, s. 352].

Malli Jadhdytysjirjestelma
Tesla Model S Nestejadhdytys
Nissan Leaf Ilma
BMW i3 Kompressori

Nestejadhdytyksessd lampd siirretddn akusta jddhdytysnesteeseen, joka on erotettu
kennoista ldimmonjohteella. Tyypillinen johdemateriaali on alumiini. Limpd siirtyy
kennoista nesteeseen johtumalla. Nestejadhdytys on tehokas, helposti sdddettévissd ja
ddriolosuhteisiin sopiva. Se on kuitenkin myds painava, altis vuodoille ja tarvitsee
saanndllisesti huoltoa. Kaaviokuva jérjestelmésti on kuvassa 8. [17, s. 339]

Jasghdytin
‘p'_ Jadhdytyslewvy Akku

Jadhdytysnesteen |ammitin ~ Pumppu

Kuva 8.  Nestejdchdytys [17, s. 339].

Nestejadhdytyksen ohella toinen tapa toteuttaa auton jadhdytysjirjestelmi on hyodyntda
kompressoria ja aineen olomuodon muutoksia kuvan 9 mukaisesti. Tdllainen jdrjestelma
toimii jddkaapin tapaan. Jarjestelméssd voidaan kdyttdd esimerkiksi hiilidioksidia. Neste
hoyrystetdéin akusta otettavalla 1ammolld, jonka jélkeen se tiivistetddn uudelleen
lauhduttimessa ja pumpataan uudelleen akulle. [17, s. 340-341]
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)
— : Lammitin
Kompressori
-\ —._ Hoyrystin ~
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varten
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Kuva 9. Kompressoripohjainen jécdhdytys [17, s. 341].

Akun lampdtilan hallintaan kéytettdvit laitteet mitoitetaan akun kuormituksen ja auton
haluttujen kéyttdolampdtilojen perusteella. Kennojen sarjakytkennéin toimintaa rajoittava
tekijA on huonoimmin toimiva kenno, joten ldmpoétila pyritddn saamaan
mahdollisimman samaksi kaikkialla akussa. Lamp6étilan vaihtelun eri kennojen vililld
tulisi olla selvésti alle 5 K Huberin ja Kuhnin selvityksen mukaan. [17, s. 335-337]

Akunhallintajirjestelmén tulisi tehdd ldmpdétilan hallintapddtdkset pienimmén tai
suurimman mittausarvon perusteella pddtoksestd riippuen. Péddtoksid ei tule tehdd
mittausten keskiarvon pohjalta, jotta yksittdiset kennot eivdt joudu vaaralliselle
toiminta-alueelle. Toisaalta auton toimintaa on pyrittdvd rajoittamaan mahdollisimman
vahdn. [2, s. 174-175] Sekd suurimmalle ettdi pienimmélle sallitulle lampdtilalle
kdytetddn usein kahta raja-arvoa. Ensimmdisen arvon ylittyessé akulta otettavaa tehoa
rajoitetaan tarvittaessa ja toisen arvon ylittyessd akun virta on katkaistava. Jos virta on
jouduttu katkaisemaan, akun annetaan kytkimien kulumisen minimoimiseksi jééhtya
ennen virran kytkemistd uudelleen. [1, s. 259] Raja-arvoissa on oltava riittdvasti
varmuusvaraa mittausvirheiden ja antureiden mittausalueen ylittdvien tulosten varalta
[2, s. 175]. Toimilaitteilta akunhallintajirjestelmélle on takaisinkytkentd, jonka avulla
jérjestelmd péittelee, toimivatko toimilaitteet oikein. Akkuun voi myds kertyd
laimpotilan hallinnan seurauksena liiallista kosteutta, joka on poistettava. Kosteuden
poistossa hyddynnetédén erillistd mittausta. [2, s. 114]
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3.4 Kennojen valisen tasapainon yllapito

Akun kennojen keskenddn erisuuret kapasiteetit ja varaukset rajoittavat akun tehoa,
energiaa ja kapasiteettia [2, s. 184]. Tdmi johtuu muun muassa kennon varaustilan ja
sisdisen impedanssin vélisestd riippuvuudesta [2, s. 184], kennojen sisdisten
impedanssien eroista sekd sarjakytkennoistd [9, s. 264]. Riippuen siitd, ladataanko vai
puretaanko kytkentdd, sarjakytkennédn tdysin tai tyhjin kenno maddrittdd kytkennista
saatavan energian [9, s. 264]. Jos jokin akun kennoista on téyteen ladattu tai tyhjd, akun
virta on katkaistava. Nédin ollen kennojen varauksia on tasapainotettava
akunhallintajirjestelmén avulla, jotta akusta saatava teho ja energia pystytdén
maksimoimaan. [2, s. 184]

Yksittdisen akun kennot pyritddn saamaan toiminnaltaan keskendéin mahdollisimman
samanlaisiksi huolellisella suunnittelulla ja kennojen valinnalla. Tdlloin lopullinen
kennojen tasapainotus voidaan toteuttaa akunhallintajérjestelmélld tehokkaasti. [18, s.
285] Jos jénnitteet eivit ole turvallisella toiminta-alueella, akkua ei voida tasapainottaa
[2, s. 197]. Akkua purettaessa varauksia tasapainotetaan akun ollessa
kuormittamattomana [9, s. 266]. Tasapainotuksen suunnittelu on optimointiongelma.
Jos akunhallintajdrjestelmé tasapainottaa kennoja tihein viliajoin, akun energia saadaan
hyodynnettyd ldhes kokonaan. Tdmi kuitenkin kasvattaa sekd kustannuksia ettd
jarjestelmin tehonkulutusta. [2, s. 185]

Yksinkertaisin ratkaisu on tasapainottaa kennojen varaustilat keskendin samoiksi. Akun
kapasiteetti saadaan tilloin hyvin 1&helle pienimmin kennon kapasiteetin madradmaa
arvoa. [2, s. 185] Menetelmd helpottaa akun kokonaisvaraustilan laskentaa, koska
varaustila voidaan arvioida yksittdisten kennojen varaustilojen pohjalta [1, s. 218].
Tédma ratkaisu ei kuitenkaan maksimoi akun suorituskykyd, koska osaan kennoista jai
aina varausta osan tyhjentyessd kokonaan. Jirjestelmdn mitoituksen médrittdd se
varaustilan arvo, jolla kennojen halutaan olevan keskenéddn tasapainossa. Esimerkiksi
hybridiautossa 50 % varaustila on hyvd arvo. Talloin akun ominaisuudet ovat
mahdollisimman samanlaiset sekd ladattaessa ettd purettaessa. Jirjestelmdn on
pystyttdvd myds erottamaan kennojen varaustilojen hitaat muutokset nopeista, koska
akun nopea purkautuminen itsestdén voi johtua sisdisestd oikosulusta. [2, s. 185]

Jos akusta saatava energia halutaan maksimoida, voidaan akku ja sen kaikki kennot
ladata aina mahdollisimman téyteen. Akku on télloin myds purettava mahdollisimman
tyhjaksi. [1, s. 215] Usean akun kokonaisuus voidaan tasapainottaa suurimman
kaytettdvissd olevan kapasiteetin perusteella. Tassd menetelmdssd akku, jonka
kapasiteetti on pienin, médrdd, miten kokonaisuus tasapainotetaan. [1, s. 211-212]
Tasapainotus voi perustua myds jénnitemittauksiin. Tdmad johtaa kuitenkin
tasapainotuksen kohteen jatkuvaan vaihteluun erityisesti usean akun jérjestelméssi. [1,
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s. 209-211] Tasapainotus kannattaa tdlloin myds tehdd nopeasti latauksen
loppuvaiheessa. Tdmé nopeusvaatimus kasvattaa jérjestelmén kokoa ja kustannuksia. [1,
s. 219] Joissain kahden akun jérjestelmissd akku, jonka kapasiteetti on pienempi, on
mahdollista ladata tdyteen. Talloin voidaan keskittyd tasapainottamaan vain toista
akkua. [1, s. 220-221] Jannitemittauksia voidaan hyodyntdd my0s laskentatehon tarpeen
pienentdmiseksi, kun akkua tasapainotetaan varaustilan perusteella ja sen virta on nolla
[2, s. 186].

Tasapainotuksen toteuttamiseen on useita erilaisia kytkentdjd. Yksinkertaisin kytkentd
muodostuu vastuksista ja kytkimistd. Virta johdetaan vastukselle, jos kenno on ladattu
tdyteen tai sitd joudutaan purkamaan. Ratkaisu on pienikokoinen ja edullinen, mutta
hidas, koska pienikokoisia vastuksia kdytettdessd myds virran on oltava pieni. Liséksi
vastukset muuttavat energiaa lammoksi. [18, s. 286] Vastuksilla voidaan tasapainottaa
tarkasti jannitteitd, mutta ei energioita [9, s. 266]. Energiaa voidaan my0s siirtda
kennojen vililld kondensaattorien, kelojen tai hakkuriteholihteiden avulla.
Kondensaattorit ovat edullisia verrattuna keloja sisdltdviin kytkentdihin, mutta se ei ole
tehokas ratkaisu pienilld jdnnite-eroilla. Kondensaattorin outputin on myds oltava
inputia matalammassa potentiaalissa. [2, s. 190] Kelaa Kkéytettdessd virralle
muodostetaan paluureitti diodilla. Kelalla voidaan kuitenkin siirtdd kennon energiaa
vain sen viereisiin kennoihin. [2, s. 190—192]

Hakkuritopologioista tasapainotuksessa yleisii ovat esimerkiksi Cuk — ja Buck-Boost —
hakkurit. Hakkureita voi olla useita, tai yksittdinen hakkuri voidaan kytked
kytkinmatriisin avulla minkd tahansa kennoparin kennojen vilille. [18, s. 290-291]
Tasapainotus hakkurilla aloitetaan kennoista, joiden jénnitteiden ero on suurin [9, s.
269]. Kytkinmatriisin kdyttd mahdollistaa viallisten kennojen irrottamisen piiristd,
mutta sdhkodautolle tyypilliset suuret virrat kasvattavat kytkenndn kokoa ja kuormittavat
oikein toimivia kennoja vikatilanteessa. [18, s. 291-292] Ilman kuolleita aikoja
kytkentdsekvenssissd kytkimiin liittyy myos oikosulkuriski [2, s. 189]. Hakkuri on
parhaimmillaan nopea ja tehokas. Sen sdétd on kuitenkin monimutkaista ja kustannukset
suuret verrattuna yksinkertaisempiin ratkaisuihin. [18, s. 287]
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4. SIMULOINTIMALLI

4.1 Kokonaisuus ja akku

Tyon simuloinnit suoritettiin Simulinkilld Matlabin versiossa R2017a. Liitteessd 1 on
simulointimallin ylimmén tason rakennetta esittdva kuva. Mallin moottorina on harjaton
DC-moottori, jonka nimellisjdnnite on 48 V ja —teho mopoautolle sallittu 4 kW.
Moottoria tarkastellaan laajemmin kappaleessa 4.3. Jérjestelmd on yksikvadranttikéytto,
ja moottoria ohjataan yksinkertaisella hakkuriteholdhteelld. Hakkuria sdddetdin
kappaleen 4.5 mukaisen sditdjirjestelmidn avulla. Sddtimen ohjaus muutetaan
pulssinleveysmodulaatiolla (PWM, engl. Pulse-Width Modulation) jannitteen
ohjaussignaalista kytkinten ohjaussignaaliksi. Tutkittava akunhallintajirjestelma
sijoittuu PWM:n ja moottorin valiin.

Jérjestelmddn syotetdédn tehoa litiumioniakusta, jota mallinnetaan Simulinkin Simscape-
kirjastossa olevalla valmiilla akkumallilla. Kyseisen mallin polku on Simscape/Power
Systems/Specialized Technology/Electric  Drives/Extra  Sources/Battery. Mallin
outputeina saadaan akun varaustila, virta ja jannite ajan funktioina. Tarkasteltavaksi
akuksi valittiin saksalaisen AKASOL GmbH:n [19] valmistama AKAMODULE Nano
NMC. Sen nimellisjannite on Uy, = 44.4 V ja kapasiteetti eli varaus tdyteen ladattuna
Qpat = 46 Ah. Lohkon asetuksista kuvasta 10 nidkyy myos akun 1,66 ms vasteaika, joka
on valittu riittdvin nopeaksi suhteessa kédytettdvdin 1 s simulointiaikaan.

[l Block Parsmeters: Battery [

Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ton battery type.

| ———
Parameters | Discharge
| =
‘Type:
| [Lithium-Ton "

Temperature

[ simulate temperature effects

Aging

[T simulate aging effects
Nominal voltage (V) 44.4 |:|
Rated capacity (Ah) 46 [l
Initial state-ef-charge (%) 100 |:|

Battery response time (5) 1.666e-3 |:|

OK H Cancel || Help

Kuva 10. Akulle valitut parametrit Simulinkissd.
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Akun  purkuominaisuuksiin  liittyvdt  parametrit  laskettiin = mallintamisen
yksinkertaistamiseksi automaattisesti Simulinkilld. Saadut tulokset ovat kuvassa 11.

Block Parameters: Battery =)

Battery (mask) (link]}

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ton battery type.

Parameters | Discharge |

[¥] Determined from the nominal parameters of the battery
Maximum capacity (Ah) |46
Cut-off Voltage (V) |33.3

Fully charged voltage (V) |51.681

Nominal discharge current (A) |20

Internal resistance (Ohms) | 0.0096522

Capadity (Ah) at nominal voltage |41.6

Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)] |[47.9691 2.26]
Display characteristics

Discharge current [i1, i2, i3,...] (A) [6.5 13 32.5] D

Units [Time | [ Plot |

OK H Cancel H Help ‘ Apply

Kuva 11. Akun purkuominaisuuksien laskenta.

Téssd tydssd ei simuloitu varaustilan hallintaa akunhallintajérjestelmdlld, koska sen
tutkimiseksi akku pitéisi saada tyhjentymiin alle 10 % varaustilaan. Akun kapasiteetin
asettaminen riittdvdn pieneksi simulointiaikaan ndhden muuttaa kuitenkin akun
purkuominaisuuksia ja siten akusta saatavia jannitteitd ja virtoja. Tédmé johtaa
tarkasteltavan kokonaisuuden nikokulmasta mallinnusvirheisiin. Esimerkiksi moottori
ei vilttamatta edes kdynnisty, jos akun kapasiteetti on liian pieni.

Akkulohkossa on mahdollisuudet myds akun limpdtilan ja ikddntymisen vaikutusten
mallintamiseen. Néihin ominaisuuksiin liittyy monipuolinen valikoima kéyttdjan
muokattavissa olevia parametreja. Lampdtilan vaikutusten mallintaminen antaa
outputeinaan akun ja ympériston ldmpotilat. Ikddntymisen mallissa on akun
kapasiteettia sekd 1kdd kuvaavat wulostulot. Sopivien parametrien avulla
akunhallintajérjestelméddn voitaisiin siis lisdtd myds ldmpdtilasuojaus ja varaustilan
hallintaa laajentaa késittdmadn ikd&ntyminen.

4.2 Akunhallintajarjestelma

Kahdesta kytkimestd koostuva akunhallintajirjestelmé sijoittuu PWM:n ja hakkurin
viliin. Kuvassa 12 on esitetty jirjestelmén malli, joka on liitteen 1 kuvan BMS-lohkon
sisdlla.
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Kuva 12. Akunhallintajirjestelmdn malli.

Jérjestelmille on takaisinkytkentd sekd ankkurivirralta ettd akun jannitteeltd. Sdatimen
virityksen yhteydessd tutkittiin moottorin ankkurijdnnitettd ja — virtaa moottorin
pyoriessé tasaisella nopeudella. Tulosten pohjalta akunhallintajirjestelmén virtarajaksi
asetettiin 200 A ja jénniterajaksi 60 V. On huomioitava, ettd moottorin kuorman
muuttuessa nditd rajoja on muokattava kyseiselle tilanteelle sopiviksi. Téamén
akunhallintajérjestelmén péadasiallinen tarkoitus on estdd vikavirtoja ja ylijannitteitd
vaikuttamasta akkuun. Jos jompikumpi rajoista ylittyy, hakkurin kytkinkomponentteja
ohjaava signaali asetetaan nollaksi, kunnes mittaustulokset ovat jdlleen laskeneet
sallitulle alueelle. Akunhallintajirjestelmd on mallissa ohitettavissa manuaalisen
kytkimen avulla.

4.3 Moottori

Mallin moottorina on harjaton DC-moottori, jonka malli on Simulinkin kirjastossa
polussa Simscape/Power Systems/Specialized Technology/Fundamental Blocks/DC
Machine. Kyseiselld mallilla voi mallintaa my6s erillismagnetoitua moottoria. DC-
koneiden kilpiarvoista oli saatavissa hyvin niukasti tietoa, joten malli ja parametrit
jouduttiin valitsemaan osin kokeilemalla ja yhdistelemdlld. L&htokohtana toimi
italialaisen Estrima Bird — sdhkomopoauton moottori [20], jonka 48 V
nimellisjdnnitteen ja 4 kW nimellistehon pohjalta laskettiin moottorin nimellisvirta ja —
momentti.

Moottorin nimellinen pydrimisnopeus n, sekd ankkurin resistanssi Ra ja induktanssi La
asetettiin kiinalaisen Golden Motorin [21] 5 kW BLDC-moottorin mukaan. Moottorin
hitausmomentti J ja konevakio k. (engl torque constant) jdivit valittaviksi
iteratiivisesti kokeilujen pohjalta. Parametrit on koottu taulukkoon 2, ja ne méériteltiin
Matlabiin liitteen 2 skriptilla.
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Taulukko 2.  Tutkittavan moottorin kilpiarvot.
Parametri Arvo Selitys
U, 48V Nimellinen ankkurijénnite
P, 4 kW Nimellisteho
I, 84,17 A Nimellinen ankkurivirta,
laskettu nimellistehon ja —
jannitteen osaméériana
ny 3500 rpm Nimellinen pydrimisnopeus
Wy 366.52 24 Nimellinen kulmanopeus
’ s
R, 6,2 mQ Ankkurin resistanssi
L, 68 uH Ankkurin induktanssi
Ji 0,03 kgm? Hitausmomentti
T, 10,9 Nm Nimelliskuorman
vaantomomentti, laskettu
nimellistehon ja —
kulmanopeuden
osamaariana
k¢ 0.1295 Nm Konevakio
’ A

Kokeessa kiytettavaksi pyorimisnopeusalueeksi valittiin 0...1000 rpm, jossa 350 rpm
vastaa SOkTm vauhtia ja 525 rpm 45kTm vauhtia. Tdméd mitoitus on tehty olettaen, ettd
henkildauton suuri oikosulkukone pydrisi nimelliselld nopeudellaan auton vauhdin

- . e km . K . .
ollessa 2 maksimivauhdista. Pyorimisnopeudet 30 Tm ja 45 Tm vauhdeissa olisivat

tutkittavalle DC-koneelle 3500 rpm ja % * 3500 rpm = 5250 rpm taulukon 2 perusteella.

Moottorin dynamiikka on kuitenkin hidas simulointiaikaan ndhden, eikd moottori ehtisi
kiihtyd tarvittaviin nopeuksiin simuloinnin aikana. Jatkuvuustilan saavuttamiseksi
nopeuksia oli skaalattava alaspdin. Jakamalla lasketut nopeudet luvulla 10 saatiin tdhdn
tyohon sopivat arvot.
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Malli on yksikvadranttikdyttd, joten moottori tarvitsee rinnalleen jarrutusvastuksen
muuttamaan jarrutuksissa generoituva teho ldmmdoksi. Sen malli on kuvassa 13.

| SR
.:Qz_‘:i\ | " i&rg

Conslanls

————a N~

Lia-

R = 4T ahm

Kuva 13. Jarrutusvastuksen malli.

Kytkimend toimii IGBT (engl. Insulated Gate Bipolar Transistor) eli janniteohjattu
bipolaaritransistori. Tédmén tyon kaikkien transistoreiden parametrit pidettiin
oletusarvoissaan. Ankkurivirran ollessa negatiivinen kytkin suljetaan. Vastuksen
resistanssi mitoitettiin ohjaussignaalia tarkastelemalla siten, ettd kytkin pysyy kiinni
koko jarrutuksen ajan. Mitoituksessa kdytettiin kappaleen 4.5 kuormitussyklejé, joilla
myos varsinaiset kokeet suoritettiin.

4.4 Hakkuriteholahde

Yksikvadranttikdyton hakkuriteholdhde koostuu vain kahdesta IGBT-transistorista,
koska moottori on itsessdén induktiivinen kuorma. Hakkurin input on kytketty akkuun
ja output moottoriin. Kytkimet ovat auki vuorotellen, jotta hakkuriin ei synny
oikosulkua. Hakkurin malli on kuvassa 14, ja se sijaitsee liitteen 1 kuvan Converter —
lohkossa.
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Kuva 14. Hakkuriteholdhteen malli.

Kytkentdtaajuudeksi valittiin fg = 2 kHz, jotta simuloinnin todellinen suoritusaika ja
mallinnuksen riittdva tarkkuus saatiin optimoitua keskenddn. Tydssd kaytettdviksi
simulointiajaksi valittiin hakkurin kytkentdtaajuuden perusteella 1 s, simulointiaskeleen
maksimikooksi 1 * 10™* s ja suhteelliseksi toleranssiksi 1 ms.

4.5 Saatojarjestelma ja tutkittavat kuormitussyklit

Tasavirtakoneen sddtimen rakenteena on kuvan 15 mukainen kaskadisdito, jossa ulompi
P-saddin sddtdd koneen pyorimisnopeutta ja sisempi PI-sdddin ankkurivirtaa. Sdatimen
malli on perdisin TTY:n kurssilta DEE-33030 Sdhkomoottorikdytot lukuvuoden 2016-
2017 toteutuskerralta [22].

To Workspace13

u_ref
(@D ») ) o
n_ref \i} L__I

P -tyyppinen Pl -tyyppinen Gaint
nopeussaadin virtasaadin

2
.jmm nepeus a ::I " . . :
n_rpm

mitattu ankkurivirta Scopel Scope2

Kuva 15. Kaskadisdddon malli.

Nopeussdddin viritetddn virtasdddintd hitaammaksi, ja sen 1dhtd on rajoitettu
kaksinkertaiseksi nimellisvirran suuruuteen nihden. Sen malli ndkyy kuvasta 16.
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Kuva 16. P-sddtimen malli.

Virtasddtimen malli on kuvassa 17. Sen integrointiaika méadrdytyy moottorin

aikavakioiden perusteella. Esimerkiksi tdssd tydssd integrointiajaksi valittiin moottorin

ankkuriresistanssin ja — induktanssin osaméidrd. Sadtimen 18htd on rajoitettu

nimellisjannitteen suuruiseksi.

AQpeusohje
80 »|+  mifattu noéuj/’ ankkurijannite @
erosuure + = it
ua_ref
P % ulostulon =
s rajoitus »
Integrointivahvistus3 Scopel
»
»

Scope10

Kuva 17. Pl-sddtimen malli.

Sadtimien P-osien vahvistukset valittiin kuvien 16 ja 17 mukaisiksi kokeilemalla
askelvastekokeita hyddyntden. Kokeet suoritettiin tekemdlld asetusarvoon muutos 100
rpm pyorimisnopeudesta 1000 rpm nopeuteen. Ankkurivirran askelvaste on kuvassa 18.
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Kuva 18. Ankkurivirran askelvaste valituilla viritysparametreilla.

Kuvasta 18 havaitaan suuri 354 A virtapiikki ankkurivirran kasvaessa. Virtapiikki voi
aiheuttaa akulle vahinkoa, joten piikkid on rajoitettava akunhallintajérjestelmalld.
Ankkurivirta pienenee takaisin 14htdarvoonsa, kun moottori saavuttaa halutun
pyorimisnopeuden. Pydrimisnopeuden askelvaste on kuvassa 19.

Kuva 19. Pyérimisnopeuden askelvaste valituilla viritysparametreilla.

Py6rimisnopeudessa on 4 rpm suuruinen jatkuvuustilan virhe, koska nopeutta sdédetdin
pelkilld P-sdatimelld. Kuvasta 19 ilmenee myds moottorin dynamiikan hitaus.

Saatimen 14ht6 muutetaan kytkimen ohjaussignaaliksi liitteen 1 kuvan PWM-Ilohkossa.
L&hto4 verrataan kolmioaaltoon, jonka amplitudi on 1. PWM:n malli on kuvassa 20.
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Kuva 20. Pulssinleveysmodulaation malli.

Tuloksena saadaan bindérinen signaali, joka saa kytkentdjakson aikana ensin arvon 1 ja
sen jdlkeen arvon 0. Eri kytkentdtilojen kestoajat riippuvat sddtimen ldhdosti. Signaali
ohjaa suoraan kuvan 14 hakkurin ylempéa kytkintd. Se invertoidaan hakkurin alemmalle
kytkimelle.

Tyossi tutkittavat kuormitussyklit on esitelty kuvassa 21. Syklit on muodostettu Signal
Builder —lohkolla, joka on kytketty séddtimen asetusarvoksi.

uusi_malli/Signal Builder : Speed reference value (rpm)

Signal 1

500 -

400 -

300 |

200 |

100 |

600
Signal 2

500

400

300

200

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Time (sec)

Kuva 21. Tutkittavat kuormitussyklit, pyorimisnopeus ajan funktiona.
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Ensimmadinen sykleistd kasittdd 0.01 s mittaisia muutoksia nollan, 350 rpm ja 525 rpm

pyorimisnopeuksien vélilld. Toinen sykleistd siséltdd joukon mopoautolle mahdollisia

nopeuksia, ja se on kuvattu numeerisesti taulukossa 3.

Taulukko 3.  Kuvan 21 kuormitussyklin 2 numeerinen kuvaus.
Aikaviili (s) Pyorimisnopeus (rpm) Mopoauton vauhti (kTm)
0...0,15 100 8,6
0,20...0,35 525 45
0,45...0,60 292 25
0,65...0,75 175 15
0,85...1,00 467 38

Sykli 2 kuvaa kaupunkiajoa. Kiihdytykset ja jarrutukset ovat ajassa mitattuna

vaihtelevan mittaisia, koska matkalla on muun muassa ruuhkia ja muita hidastavia

tekijoitd. Tasaisella nopeudella ajetaan suhteellisesti tarkasteltuna lyhyt aika ennen

jarruttamista seuraavaan risteykseen tai uutta kiihdytysta sieltd pois.
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5. SIMULOINTIEN TULOKSET

Kuvan 21 ensimmdiselld kuormitussyklilld saadut tulokset tallennettiin kuvaajina
Simulinkin skoopeista. Kuvassa 22 on esitetty moottorin ankkurivirta ajan funktiona.
Ylemmin kuvaajan tilanteessa akunhallintajirjestelméi on pois pdiltd ja alemman kuvan
tilanteessa péélle kytkettyna.

z -
f'" W - N -

| W

- r

Ak 2

Kuva 22. Moottorin ankkurivirta ajan funktiona, sykli 1, BMS pois pddltd ja
pddlld.

Ensimmaéinen kiihdytyksistd aiheuttaa 333,4 A suuruisen virtapiikin ja toinen 345,5 A
suuruisen piikin. Akunhallintajirjestelmd rajoittaa ndmi piikit 221 A ja 220 A
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suuruuksiin. Se pudottaa kytkinten ohjauksen hetkellisesti nollaksi aina, kun piikki
havaitaan. Tilanne on esitetty akun puolelta tarkasteltuna kuvassa 23.

Kuva 23.  Akun virta ajan funktiona, sykli 1, BMS pois pdidltd ja pddlld.

Akusta otettava virta putoaa sddanndllisesti nollaan ja nousee sen jélkeen aina takaisin
ankkurivirran madrddmdan arvoon hakkurin kytkentdtilan muuttuessa. Ankkurivirta
seuraa akun virran verhokdyrdd. Piikit 0,1 s ja 0,8 s kohdalla ovat yhtd suuria kuin
ankkurivirrassa. Kuvassa 24 on moottorin sahkoisen vaintdomomentin T, kuvaaja.
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Kuva 24. Moottorin sihkéinen vidntomomentti ajan funktiona, sykli 1, BMS pois
pddltd ja pddlld.
Viantomomentti on verrannollinen ankkurivirtaan, joten sen kuvaajan kiyrdmuoto

noudattaa ankkurivirran kuvaajan muotoa. BMS rajoittaa suuruuksiltaan alun perin 43,2
Nm ja 44,75 Nm piikit arvoihin 28,6 Nm ja 28,5 Nm.

Tarkastellaan ~ seuraavaksi moottorin  pyOrimisnopeutta ja  ankkurijannitetta.
Pyorimisnopeuden kuvaajat ovat kuvassa 25.
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Kuva 25. Moottorin pyorimisnopeus ajan funktiona, sykli 1, BMS pois pddltd ja
padlld.
Pyorimisnopeudessa ei havaita muutosta kytkettdessd akunhallintajirjestelma péaille.
Tatd selittdd osaltaan pyorimisen hidas dynamiikka verrattuna sdhkoisiin suureisiin.
Akunhallintajdrjestelmi ei vaikuta sdédtotulokseen, jossa on edelleen jatkuvuustilan
virhettd 4 rpm. Moottorin ankkurijénnite ilmenee kuvasta 26.
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Kuva 26. Moottorin ankkurijdnnite ajan funktiona, sykli 1, BMS pois pddltd ja
pddlld.

Vastaavasti kuin akun virta, my0s ankkurijénnite kdy sddnnoéllisesti nollassa hakkurin
kytkentidtilojen vaihtuessa. Sen huippuarvo jatkuvuustilassa vaihtelee vélilld 50 V...51
V. Jarrutuksissa huippuarvo on suurimmillaan 56 V. Akun jannite nikyy kuvasta 27.
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Kuva 27. Akun jdannite ajan funktiona, sykli 1, BMS pois pddiltd ja pddlld.

Akun jannitteen keskiarvo on hieman korkeampi kuin ankkurijannitteen huippuarvo.
Kuvasta 27 arvioituna se on noin 51,3 V jatkuvuustilassa. Jarrutusten aikana jénnitteet
ovat suunnilleen saman suuruiset. Akunhallintajirjestelmén virtarajoitus pienentdd
jénnitteen hetkellistd pienenemisti virtapiikkien aikana.

Mallin toimintaa validoitiin testaamalla sitd kuvan 21 toisella syklilld. Syklin
kithdytykset ovat hitaampia, joten vain ensimmdiinen niistd aiheutti virtapiikin.
Akunhallintajérjestelmi rajasi piikkid arvosta 272 A arvoon 201 A. Vadntdmomentin
vastaavat piikit olivat suuruuksiltaan 35,2 Nm ilman akunhallintajérjestelmad ja 26 Nm
sitd kdyttden. Vaidntomomentin arvo jatkuvuustilassa kithdytyksen jilkeen oli 21,5 Nm.
Jénnitteiden ja pyOrimisnopeuden kéyttdytyminen ei eronnut ensimméisestd syklista.
Jénnitteet  asettuivat  kutakin  pyOrimisnopeutta  vastaaviin  arvoihin = myods
akunhallintajirjestelméé kéytettdessa.
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Lopuksi tutkittiin BMS:n jinniterajan asettamista lilan pieneen arvoon. Arvo
pienennettiin 52 volttiin ja simulointi suoritettiin uudelleen kuvan 21 kuormitussyklilla
1 BMS:n ollessa kéytossd. Tuloksena saatiin jarrutuksissa oskilloiva pydrimisnopeuden
vaste, joka ndhdddn kuvasta 28. Kaikkiin sdhkdisiin suureisiin ja vddntomomenttiin
syntyi piikkejd suureen kdydessd sddnnollisesti nollassa.

Kuva 28. Oskilloiva pyorimisnopeuden vaste syklilld 1, BMS:n jdnniteraja 52 V.

Oskillointi osoittaa, ettd jatkuvat vikavirrat ja — jdnnitteet voivat olla hankalia tydssd
tutkittavalle jérjestelmélle. Tilanne on ongelmallisin, jos vika sattuu olemaan juuri
jannite- tai virtarajan suuruinen. Télloin BMS alkaa muuttaa hakkurin kytkentdtilaa vian
médrddmin arvon mukaan. Jirjestelmén pitdisi télloin pystyd asettamaan ohjaus
pysyvasti nollaksi.
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6. YHTEENVETO

Sdhkoauton  akunhallintajirjestelmd on  pohjimmiltaan  mikrokontrolleriohjattu
mittausjdrjestelmi, joka ohjaa auton muita osajirjestelmid akun suojaamiseksi ja
pitimiseksi  turvallisella ~ toiminta-alueellaan. Tdmd  kommunikaatio  ja
turvallisuusvaatimusten tdyttyminen vaativat auton kayttdolosuhteisiin sopivia
komponentteja, laskentamalleja akun tilan kuvaamiseksi ja tehokkaasti toimivaa
tietolitkennettd. Hajautettuna toteutetulla jirjestelmélld on yksinkertaisinta hallita suurta
méadrdd auton eri osiin sijoittuvia akkuja.

Akunhallinnassa on aina tarkasteltava akkua sekd kokonaisuutena ettd jokaisen
yksittdisen kennon ndkokulmasta, jotta kaikki turvallisuuden takaamiseksi olennaiset
asiat tulevat huomioiduiksi. Jirjestelmidn toimintalogiikka on pohjimmiltaan
yksinkertainen. Se lukee mittaustulokset, suorittaa niiden pohjalta laskentaa ja ottaa
kayttoon suojaustoimenpiteitd laskettuihin tuloksiin perustuen. Akun sekd auton muiden
osajarjestelmien ominaisuudet  ja auton kéyttoolosuhteet madrittavat
yksityiskohtaisemmat akunhallintajérjestelmén toimintojen toteutustavat.

Simuloimalla pyrittiin tutkimaan yksinkertaisen akunhallintajérjestelmdn mallin
toimivuutta  sdhkomopoautoon  sopivassa ~ DC-moottorikdytdssd  normaaleissa
toimintatilanteissa. ~ Akunhallintajdrjestelmdn  havaittiin ~ rajoittavan  moottorin
kithdyttdessd syntyvid virtapiikkejd merkittdvdsti verrattuna tilanteisiin, joissa
jarjestelmid ei kédytetty. Jarjestelmé sdilytti moottorin muun toiminnan ennallaan, joten
malli sopii hyvin rajoittamaan hetkellisid vikoja. Sen sijaan jatkuvien vikojen ehkéisya
varten mahdollisuus asettaa ohjaus pitkdaikaisesti tai pysyvdsti nollaksi on
vélttdmétontd, jotta moottori ei ala oskilloida. On myds huomioitava, ettd todelliset
kaytot ovat nelikvadranttikdytt6ja, joissa akkua ladataan jarrutuksissa. Simulointimallin
parametreista oli saatavissa niukasti tietoa, mikd aiheuttaa epdvarmuutta nyt kdytettyyn
malliin. Tdma kasvattaa yritysyhteistyon merkitystd aiheen tutkimisessa.

Akunhallintajirjestelmidn mallintaminen auton kayttoon liittyvdt tilanteet laajasti
huomioiden vaatii mallin laajentamista ja monimutkaistamista. Tydssé saatujen tulosten
perusteella  Simulink tarjoaa tdhdn toimivan ympériston. Téarkein mallin
kehittamiskohteet ovat akun lataamisen mallintaminen sekd akun tyhjentyessi tarvittava
moottorin ohjaus varaustilan perusteella. Varaustilan laskennan monimutkaisuus vaatii
aiheen tutkimista hyvin yksityiskohtaisella tasolla myos jatkossa, jotta suunnittelun
kohteisiin 10ydetdén optimaalisia ratkaisuja. Kun sdhkoautot yleistyvédt ja niiden
toimintaséde pitenee, Suomen ilmastossa on erityisen olennaista tutkia akun lampdtilan
hallintaa ja siten vuodenaikojen vaikutusta auton toimintaan ja akun turvallisuuteen.
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LITE 2: SIMULOINTEIHIN KAYTETTY
MATLAB-SKRIPTI

% DC-koneen parametrit

Un = 48; % [V] nimellisjédnnite (Estrima Biro)

In = 84.17; % [A] nimellisvirta, Pn / Un = 4 kW / 48 V = 83.33
A

% Birossa, lopullinen nimellisvirta 84.17 A

nn = 3500; % [rpm] nimellispydrimisnopeus (Golden Motor 5 kW)

% Nimellinen pyodrimisnop. 30 km/h:ssa, maksiminop. 45 km/h pyorii 5250
rpm

w = (2*pi*nn)/60; % [rad/s] nimellispydrimisnopeus

Ra = 0.0062; % [ohm] ankkuriresistanssi (Golden Motor 5 kW)
La = 6.8e-5; % [H] ankkuri-induktanssi (Golden Motor 5 kW)

J = 0.03; % [kgm2] hitausmomentti

Te = 10.9; % [Nm] nimellismomentti, Pn / w

kt = 0.1295; % [Nm/A] torque constant
T L = Te; % Nimelliskuorma kaytodssa

[

% Akun nimellisjédnnite ja kapasiteetti

Vbat = 44.4; % [V] AKASOL, viitattu 13.6.2017

% poistui internetistd 16.6.2017

% http://www.akasol.com/en/e-mobility/akamodule/advantages-data/
AKAMODULE Nano NMC

Qbat = 46; % [Ah] AKASOL

o©

X

% Hakkurin parametrit

fs = 2e3; % [Hz] kytkentdtaajuus
Ts = 1/fs; % [s] kytkentdjakson aika



