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MONITORING
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OSSZEFOGLALAS

A litium-ion akkumulator egészségi allapota (SOH) az
id6 eldrehaladtaval folyamatosan romlik, a kémiai
reakciok lassulnak, az ionaramlast negativan befolyasolo
tényez6k  jelennek meg. Ez  kapacitds-  és
teljesitménycsokkenést eredményez, ennek mértéke fiigg
a hasznalat modjatol és a tarolasi koriilményektdl. Mivel
a folyamat nem linedris, el6rejelzése nehézkes ezért
idonként eziranyu informaciot kell szerezni a cella
allapotar6l. Jelenleg az akkumulator menedzsment
rendszerek kozel teljes meritések és toltések soran
szamitjdk ki az SOH értékét. Olyan alkalmazasi
teriileten, ahol a cella nem merithetd le, alternativ
megoldast kell keresni. A cellan belill lezajlo kémiai

folyamatokrol impedancia spektroszkopiaval
szerezhetiink informaciot. Laboratoriumi koriilmények
kozott  konnyen  kivitelezhet, viszont autdipari

felhasznalasban, példaul BMS-be torténd integralasa és
alkalmazasa kihivasokat rejt.

ABSTRACT

The state of health (SOH) of the lithium-ion battery
deteriorates over time, the chemical reactions slow down,
and factors that negatively affect the ion flow appear.
This results in a decrease in capacity and performance,
the extent of which depends on the way of use and the
storage conditions. Since the process is not linear, its
prediction is difficult, so information on the state of the
cell must be obtained from time to time. Currently,
battery management systems calculate the value of SOH
during almost complete immersions and charges. In an
application area where the cell cannot be drained, an
alternative solution must be sought. We can obtain
information about the chemical processes taking place
inside the cell with impedance spectroscopy. It can be
easily implemented in laboratory conditions, but its
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integration and application in automotive applications,
for example in BMS, presents challenges.

1. BEVEZETES

A littum-ion akkumulator ma mar a legszélesebb korben
alkalmazott energiataroldsi megoldas, az élet szinte
minden teriiletén talalkozhatunk vele, kezdve a
szorakoztatdelektronikatol, az elektromos jarmiiveken at
(EV) a megtjuld energiaforrasok energiataroloiig. A
nagy energiaslriiségiik, viszonylag alacsony onkisiilésiik
teszi Oket népszeriivé. A technologia fejlédésével a
kapacitasuk, a teljesitménytik és a megbizhatosaguk is
jelentds mértékben javult, ugyanakkor mas kihivasok
jelentek meg a teljesitmény és a biztonsagi feliigyelet
terén, kiilonésen a nagy igénybevételt jelentd
kornyezetekben. Mivel egy jarml aranak nagyobb
hanyadat az akkumulatorok ara teszi ki, ezért fontos az
allapotuk ¢és a teljesitményiik pontos nyomonkdvetése.
Cél az 1d6 eldtti teljesitményromlas megel6zése és az
optimalis miikodés fenntartasa az  akkumulator
¢lettartama alatt. A rendszertelen ciklusok (gyorsitas,
lassitds), a magas €s alacsony hémérsékletek, valamint

mas stresszhatasok felgyorsitjdk az akkumulator
degradaciojat.
A jarmtvekben egyre tobb vezetéstimogatod

berendezés talalhatd, a szamuk a jovoben tovabb
novekszik, ezaltal a gépjarmiiveknek tobb energiara van
sziikségiikk. A vontatéakkumulatorok mellett nagyobb
figyelmet kell forditani a vezetéstamogatd rendszerek
energiaellatasara, mivel ezek kritikusak a jarma
biztonsaganak szempontjabol. Biztositani kell a
biztonsagos miikodésiiket €s rendelkezésre allasukat
veszélyhelyzetben, ezért redundans energiaellatast
igényelnek.

A vontatoéakkumulatorok esetében a cella egészségi
allapotanak becslése egyrészt a kozel teljes meritések és
toltések sorozata alapjan torténik. Ez azonban a
redundans energiaellato rendszerekben nem
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kivitelezhet6, ott mindig egy adott toltdttségi szintet kell
tartani. Tehat olyan modon kell informaciot szerezni a
degradacio mértékérdl, hogy teljes merités és toltés nem
torténik. Ez az igény tilmutat a jelenleg hasznalt BMS
rendszerek képességein.

Ezen korlat lekiizdése érdekében 1) vizsgalati
metodusokra van sziikség.

A Li-ion akkumulatorok allapotanak eldrejelzési
pontossaganak javitasaval a cella jobb kihasznalhatosaga
érheté el. Kiilonb6zd innovativ mérési technologiak
jelentek meg, mint példaul belsé homérséklet-érzékeldk,
nyomasérzékelok, gazérzékeldk, referenciaelektrodak
vagy impedancia spektroszkopia. Utobbi potencialis
lehet6ség, amely az akkumulator bels6é elektrokémiai
folyamatirol, a toltésatvitelrol a diffuziorol vagy a szilard
elektrolit  hatarfelillet (SEI) valtozasarél nyujt
informaciot. Ezek a paraméterek kozvetlen kapcsolatban
allnak az SoC, SoH ¢és hdémérsékleti tényezokkel.
Tovabbi elénye, hogy a hasznalatdhoz nem feltétlentil
sziikséges koltséges érzékelok beépitése vagy a rendszer
modositasa, az energiatarolo gerjesztése a jarmi
természetes mikodésének mivoltabol adott [2].

Laboratoriumi koriilmények kozott pontos mérések
végezhetoek, viszont a  jarmtvekben  torténd
alkalmazasuk komoly kihivast rejt.

2. EIS MERESI TECHNIKA

Az EIS széles korben alkalmazott mérési technika,
példaul korrdzidvizsgalatnal, elektrodok, elektrolitok
vezetOképességének meghatarozasanal tovabba
akkumulator- és {izemanyagcella jellemzésében. Az
impedancia szamitas elvét az 1. abra mutatja, ennek soran
a rendszer potencial- vagy aramszinuszos zavarasra adott
valaszat a frekvencia fliggvényében kell értelmezni.
Galvanosztatikus impedancia spektroszkopia esetében
szinuszos valtakozdaramot hasznalnak kis dramerdsség
mellet, mivel ekkor a cella kdzel linearis viselkedést
mutat [1].

(a) Measurement
Excitation current I(t)

(b) Impedance (c)
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1. dbra. Impedancia mérés elve [1]

A lehetd legtobb frekvencian elvégzett vizsgalat soran
széles frekvenciaspektrum keletkezik, lehetévé téve az
elektrodakon lejatszodo szinte dsszes kémiai folyamat és
reakcio, impedancia adatokkal torténd jellemzése. A
moddszer roncsolasmentes, mert a cella gerjesztése
kiviilr6l torténik. A komplex impedanciaspektrumot
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Nyquist diagrammon jelenitik meg kozvetleniil a
jellemz6 frekvencidkon és értékelik ki
hémérsékletbecsléshez, vagy SOH becsléshez [1].

Az EIS mérések kiilonféle tényezok alapjan
kategorizalhatéak, beleértve a mérési kornyezetet, a
gerjesztd hardver felépitését és az alkalmazott gerjesztési
modszereket. Az akkumulator-diagnosztika
szempontjabol relevans kategorikus lebontast a 2. abra
mutatja. Mérési kornyezet szerint megkiilonbdztethetd
offline és online lehetéség. El6bbi esetében a mérések
laboratoriumi kornyezetben, specialis berendezésekkel
torténnek, preciz jelgeneratorokat, nagy pontossigu

er6sitoket és  digitalis  jelfeldolgozd egységeket
tartalmaznak. Pontos méréseket Dbiztosit széles
frekvenciatartomdnyban, ezek a  berendezések

méretiikbdl és koltségiikbdl addodoéan jarmiiben nem
alkalmazhatoak. Online esetben a mérések valds idében,
a cella alkalmazasi helyén torténnek. Ezek a megoldasok
kompaktabbak, koltséghatékonyabbak, viszont nem
biztositanak  széles frekvenciatartomany — mérést,
valamint tobb a kdrnyezetbdl érkezé zavard tényezdk
szama. Olyan architekturdk megvalositasa johet szoba,
amelyek koltségvonzata alacsony, ezért mddositott

akkumulatort6ltét, motorvezérldt vagy  beépitett
cellakiegyenlit6t hasznalnak a  perturbaciés jel
eléallitasahoz.
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2. abra. EIS mérési technikak kategorizalasa [3]

Gerjesztés szempontjabol megkiilonboztethetd az aktiv
és passziv gerjesztés. Aktiv gerjesztés esetén a gerjesztd
jel kiilon egység altali generalasat igényel, ez lehet
egyszinuszos, ahol a mérés csak 1 frekvencian torténik,
ez iddigényes folyamat, mivel a méréseket egymas utan
tobb frekvencian kell elvégezni. Tobbszinuszos jel
esetében, tobb kiilonbozd frekvenciaju szinuszhullam
egyidejlileg keriil alkalmazasra. Ezzel moddszerrel a
mérési folyamat felgyorsul. Alkalmazhaté még gerjesztd
jelként szélessavl zaj és pszeudo-véletlen binaris jel is,
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amely nagy zajallésagot biztosit. Passziv modszer esetén
kizarhaté minden tovabbi komponens a gerjeszté jel
eléallitasdhoz, mivel a jarm{i miikodésébol szarmazo
aram ¢és fesziiltségvaltozasokat hasznalja fel az
impedancia  meghatarozasara, jellemzden fejlett
jelfeldolgozasi technikat igényel a hasznos adatok
kinyeréséhez az alacsonyabb jelamplitadok és magasabb
zaj miatt [3].

3. FEDELZETI EIS MERESI, LI;:HETOSEGEK
OSSZEHASONLITASA

Aktiv, in-situ EIS mérés tovabbi kihivasokat rejt
gerjesztés szempontjabol, ugyanis Iényeges
teljesitménybeli kiilonbség adodik pakk és cellaszintl
zavaras esetén. A szinusz jel elsé félperiodusaban toltés,
masodikban pedig merités torténik, ezeket az energiakat
kezelni kell. Pakk szinten ez nagy teljesitményigényt
jelent, amelyet fedezni kell valahonnan, illetve el kell
tudnia nyelnie a rendszernek. Erre megoldast jelenthet a
jarmi toltdrendszer toltésvezérlé korének modositasa
[2]. A 3. abran lathato kisérleti 6sszeallitasban torekedtek
arra, hogy minél kevesebb modositas torténjen a mar
meglévod eszkdzokon.

“ Control
= unit

Battery
monitor filter

Battery
holder
/0 \
3. abra. Kisérleti dsszedllitas a modositott
toltésvezérlovel [2]

Stimulus

A kinalt megoldas BMS-be torténd integracios képessége
nagy, nincs sziikség kiilon adatgy(ijté eszkozre, a mért
értékek tovabbitasra keriilnek a feldolgozoegység felé. A
mérési eredményeket a 4. abra szemlélteti, a
frekvenciatartomany 0,16 Hz és 500 Hz kozott volt, a
valos rész legnagyobb hibaja 0,26 mQ, képzetes részé
0,23 mQ ¢és az amplitadoé pedig 0,26 mQ volt 500 Hz-
en a referenciaméréshez viszonyitva.
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4. abra. Mérési osszedllitdas a toltésvezerlo
modositasaval [2]

Aktiv impedancia spektroszkopia esetén pakk vagy
modul valtoztathatd frekvenciaju szinuszos zavarasa
kiils6 energiaforras bevonasa nélkiil tgy valdsithaté meg,
hogy az egység két részre keriil felosztasra és ezek kozott
aramlik az energia. A szétvalasztasra a tolté és a meritd
félperiodusok miatt van sziikség. Ehhez kifejlesztettek
egy GaN FET alapti harmas aktiv hidas egyenaramu
konvertert, = amelynek  teljesitménye 4 kW,
fesziiltségszintje 12 - 400 V kozott lehet. A cellaszintii
fesziiltségvalaszok mérése egyenaram-eltolas
kalibracioval rendelkezik, igy pontosan rdgzitheté a
cellak kozotti impedanciaingadozasok [6]. A javasolt
architekturat a 5. dbra mutatja.
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5. abra. A javasolt architektura cella szintii
fesziiltségméréssel [6]

A megoldas nagyfesziiltségii akkumulatoron EIS-t hajt
végre tetszOleges alacsony tesztfrekvencidkon, elénye,
hogy nincs sziikség kiils6 energiatarol6é hasznalatara. A
6. abran a kisérletben egy 350 V-os litium-ion
akkumulatorcsomagon 4 - 200 Hz, valamint 15 °C -

25°C-0os  homérséklet  kozott — végzett  in-situ
impedanciamérések eredményei lathatoak.
GEP, LXXVIL. évfolyam, 2025. 2. SZAM 7
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6. abra. A modulon mért impedanciak 4 — 200 Hz kozott
6]

Allitasuk szerint EIS mérésre csak akkor van sziikség, ha
jelentds valtozasok kovetkeznek be a hémérsékletben,
SOC-ben  vagy  degradaciés  allapotban. Az
akkumulatorok fesziiltség- és aramfazorainak FFT-vel
torténd kinyerésének helyessége attol fiigg, hogy az
akkumulatorok linedris valaszt mutatnak-e zavaro
aramra. Ha a perturbacios aram a cella Ah kapacitasahoz
viszonyitva kicsi, nagyjabol 10% akkor a zavar6 aramnak
nincs olyan egyendramu eltolodasa, amely jelentOs
valtozasokat okozna a celldk SOC értékében. A
referenciamérés eredményét a 7. abra tartalmazza.
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7. abra. Akkumulatorcellan végzett laboratoriumi
meéreések eredménye [6]

A félcsomag szinuszos perturbacios aramok 50 Hz-en,
koriilbeliil 900 W csucsteljesitménynek felel meg.

Az akkumulator kiegyenlitd rendszerek
nélkiilozhetetlen elemek az akkumulatoros
alkalmazasokban. Ez biztositja aktiv vagy disszipativ
médon a fesziiltségeltérések kompenzalasat a celldk
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kozott. A javasolt megoldasban egy olyan eszkoz 1athato,
amely a mar meglévé BMS rendszerre Kkeriilt
raillesztésre, tovabbi  kiegyenlité  ellenallasokat
hozziadva az akkumulatorok zavarasara. Mivel ezek az
ellenallasok kis értékiiek, igy nagy aramok alakulhatnak
ki, ez az aram modulalhato szinuszos jelek eldallitasara
MOSFET hasznalataval. A kutatds kitér a modszer
felhasznalhatosaganak vizsgalatara és azonositja a
korlatokat is [S]. A mddszer schematikus rajzat a 8. abra
mutatja.

Standard BMS

B R o e — o S

[

8. abra. A kifejlesztett EIS panel integracioja a mar
meglévo rendszerbe [5]

A kiegyenlité aram akkor hasznalhat6 EIS mérésekhez,
ha az aram elég nagy és a fesziiltségmérés kelléen pontos.
Tovabba az aram és a fesziiltség megfeleld jel-zaj aranya
(SNR) sziikséges. Ebben az esetben cella szinti
perturbaciot és mintavételt alkalmaztak, a 9. abran
lathaté6 médon.

4 Online EIS

&)

L2 il
} # oy

|
. L1
9. abra. A kifejlesztett EIS panel schematikus abrdja [5]

A gerjesztéshez MOSFET-et ¢és miiveleti er6sitét
hasznalé fesziiltség-aram atalakitot hasznaltak, amelyet
az adatfeldolgozastol kiilonalldé mikrovezérld iranyitott.
Az aram- és a fesziiltségmérésre 4 terminalos megoldast
alkalmaztak. Az id6tartomanyban 1év6 nyers aram- és
fesziiltségértékek, valamint az online szamitott
impedancia értékek CAN-buszon tovabbithatoak.
Vizsgalatokat 2 - 640 Hz kozott végeztek, a teljes
id6tartam 10,4 masodpercet vett igénybe, ez elég hosszi
id6 lehet ahhoz, hogy a rendszer megvaltozzon a mérés
soran és elveszitse iddinvarians tulajdonsagat [5].
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10. abra. Mérési eredmények a javasolt modszerrel (e)
és a referenciaméréssel (f)[5]

A kifejlesztett eszkoz altali mérések eltérnek a
laboratoriumi berendezésekkel kapott eredményektdl, de
az abszolut értékeik korrelalnak egymassal. A 10. abran
az impedancia mérések eredményei lathatéak. A
fazismérések nagyobb eltérést mutatnak magasabb
frekvencian.

4. KONKLUZIO

A bemutatott megoldasi javaslatok kiils6 hardver
hozzaadasan vagy modositasan alapulnak. A jarmtipar
nagyon ar érzékeny, ezért keriilni kell a koltségek
novekedését. Tovabbi kutatasok sziikségesek olyan
megoldas kidolgozasdhoz, amely nem hasznal fel mas
eszkdzt a jarmiiben taldlhatokon kiviil, ugyanakkor
pontos eldrejelzést ad a cella egészségi allapotardl, még
extrém kornyezeti koriilmények kozott is. Erre jo
megoldas lehet az, ha a perturbacid a jarmii természetes
mitkddésének mivoltabol adodik, vagy olyan vezérlési
metddus keriil implementalasra, amely a meglévo
hardvereket hasznalja a vizsgalathoz.
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