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Hybridlagring for okad
livslangd och sakerhet

Receptet: batteri,
kondensator
och digital
styrning

samarbete med det tyska Univer-
sity of Applied Sciences Zwickau har
Rutronik utvecklat en hybridvariant
av ett energilagringssystem (Hybrid
Energy Storage System, HESS). Genom att
kombinera ett litiumjonbatteri och en sa
kallad ultrakondensator har karakteristi-
ken hos toppstrommen i systemet férbatt-
rats vilket avsevart minskat slitaget pa
batteriet. Med hjdlp av digital styrning har
flexibiliteten 6kat. | en mangd tillampningar
erbjuder denna teknik dessutom mycket
hog tillforlitlighet samtidigt som utveck-
lingsarbetet blir smidigare.

Det Rutronik har velat visa med forsk-
ningsprojektet dr att varje batterisystem
kan kombineras med ultrakondensatorer
i en verklig arbetsmiljo. Faktum ar att tek-
niken underlattar fordelning av arbetsbe-
lastningen. Medan batteriet fungerar som
en kontinuerlig energileverantdr hanterar
ultrakondensatorn tillfalliga toppstrémmar
och -spdnningar.

BATTERIETS URLADDNINGSSTROM dr begrdn-
sad till sitt nominella varde, sa den Gversti-
ger aldrig sitt nominella driftsomrade. Det-
ta bidrartill att systemets livslangd kan 6ka
med upp till 100 procent. Samtidigt alstras
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mindre eller ingen varme i batteriet, vilket
forlanger driftstiden.

Ett paket med batteri och ultrakonden-
sator kan laddas upp ndr som helst, obero-
ende av laddningsstatus och utan att skada
battericellerna, och det ger full effekt under
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Enkel presentation av topologin.
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hela livsldangden. Ett uppladdat paket &r
alltid redo att anvdndas — @ven om det inte
har anvénts pa flera manader — eftersom
ultrakondensatorer har en extremt lang-
sam sjdlvurladdning. Urladdade ultrakon-
densatorer kan dessutom laddas fullt inom
nagra sekunder. Likasa har de en mycket
robust konstruktion och bra prestanda
dvenvid temperaturer under noll grader.

SLUTSATSEN AR ATT LOSNINGEN Okar till-
forlitligheten hos systemet. Denna typ av
hybridlagring dr darfor intressant for sa-
kerhetskritiska tillampningar sdsom de-
fibrillatorer. Konstruktionen passar dven
val for leasing eller uthyrning av utrustning
som ska garantera en viss livslangd. Har in-
gar alla sorts verktyg for konsumenter, fran
tradlosa skruvdragare till cirkelsagar.
Ultrakondensator har flera attraktiva
egenskaper. De laddar och laddar ur val-
digt hoga energinivaer inom nagra sekun-
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der. | skarp kontrast till batterier
nar de en livslangd pa upp till 10

ar. Likasa tal de extremt manga

laddcykler (minst 500000 cykler).

De &r ocksda mindre temperatur-
kdnsliga med ett arbetsomrdde som
stracker sig fran—4o°Ctill 70°C.

En ultrakondensator kan inte lagra stora
méangder energi. Daremot klarar den manga
sa djupa urladdningar. Konventionella li-
tiumjonbatterier har ett urladdningsdjup
(Depth of Discharge, DOD) pa cirka 25 pro-
cent, medan motsvarande for ultrakonden-
satorer dr cirka 75 procent.

FOR ATT OPTIMERA egenskaperna i ett hy-
bridsystem enligt ovan maste en specialut-
vecklad buck-boost-omvandlare anvéandas
for att balansera laddningen av batteriet
och kondensatorn. D& utgar man fran tros-
kelvdrdena for de bada energilagringsen-
heterna, samtidigt som hdnsyn tas till res-
pektive karaktaristiska kurva.

Det finns redan flera grundlaggande
topologier for denna typ av systemkon-
struktion, exempelvis kan batteri och ultra-
kondensator placeras parallellt. Ett annat
alternativ dr att anvdanda en dubbelriktad
omvandlare med en ultrakondensator pa
primérsidan och batteriet pd sekundarsi-
dan eller sa anvdnds bade en enkel och en
dubbelriktad omvandlare. Gemensamt for

Praktisk matuppstallning
med demonstratorn
iform av en batteridriven
skruvdragare.
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Varmekameran avsldjar en liten temperaturokning hos de aktiva komponenterna vid toppbelastning

av systemet.

de ndmndatopologierna dr att de arrelativt
komplexa och ddrmed tidskrdvande och
dyra.

For att minimera svarighetsgraden be-
slutade sig parterna i detta projekt for att
anvanda en topologi baserad pa en enkel-
riktad DC/DC-omvandlare, som blir rela-
tivt kompakt och effektiv. Den kraver farre

komponenter, kortare utvecklingstid och
kostar mindre dn andra alternativ. Den di-
gitala styrningen gor ocksa att konstruktio-
nen i manga avseenden dven blir snabbare
och lattare att anpassa.

EN ANNAN FORDEL &r att spanningen vid in-
verteraren kan variera inom ett mycket
brett omrdde. Om det &r nddvéndigt kan
ultrakondensatorn kopplas direkt till in-
verteraren for att hantera toppstrémmar.
DC/DC-omvandlaren &r bara begrdnsad av
att toppstrommen maste ga via en styrd
diod (MOSFET). For att garantera optimal
spanningsanpassning kan den hégre spdn-
ningen i konstruktionen ges férhallandet
2:1. Det betyder att spanningen vid ultra-
kondensatorn dr dubbelt sa hég som vid
batteriet. Med andra ord utnyttjas konden-
satorns energi fullt ut— den kan leverera 75
procentavsintillgangliga energivid 50 pro-
centav spdnningen.

Tillverkare av batteridrivna verktyg av
hog kvalitet letar alltid efter satt att garan-
tera, eller oka, batteriets livslangd. Upp-
muntrade av industrin beslutade sig darfor
projektets konstruktorer for att definiera
en demo-plattform i form av en batteridri-
ven skruvdragare.

DEMONSTRATORN KOMBINERAR en buck-
boost-konfiguration som aldrig tidigare till-
lampats inom detta sammanhang. Likasa
ingdr digital effekthantering och tillhéran-
de styrenheter som kan konfigureras mjuk-
varumadssigt.

RESULTATET AR:

e Ldngre batterilivslangd

e Justerbar strombegransning

e Utmadrkta hogeffektsegenskaper

e Att batteriets livslangd och hélsotillstand
(SOH) kan bergknas
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Forutom ultrakondensatorern och batteriet
ar den switchade regulatorn en centrala
del i denna topologi. Den kompletteras av
en mycket snabb diod som agerar sa fort
energiborjar stromma fran kondensatorn.

Forattsdkerstdllaoptimalenergianvédnd-
ning monitoreras strommen och spanning-
en fran batteri och kondensator. Styrkret-
sen definierar signalspecifikationerna och
skapar de pulsbreddsmodulerade (PWM)
signalerna till power-MOSFET:arna —i detta
fall fran Infineon — hos den switchade re-
gulatorn. En speciell switch styr strommen
direkt fran batteriet till motorn, nar den inte
kraver toppstrommar. Om konstruktionen
ar lampligt dimensionerad kan batteriet
ladda ultrakondensatorn sa fort det upp-
stdren paus i motordriften.

Algoritmerna for styrningen har utveck-
lats av professor Lutz Zacharias samt Ringo
Lehmann och Sven Slawinski, alla pa Uni-
versity of Applied Sciences Zwickau.

EFTER EN FﬁRD]UPAD SYSTEMANALYS och en
syntes av styrenheten gjordes prelimindra
inspektioner/kontroller baserade pa simu-
leringar. Darefter togs tidsdiskreta algo-
ritmer anpassade till hardvarans begrans-
ningar fram.
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*Tillverkare
av batteridrivna verktyg
av hog kvalitet letar
alltid efter sdtt
att garantera, eller oka,
batteriets livslingd”

De senaste metoderna for modellbase-
rad mjukvaruutveckling anvandes for att
utveckla mjukvaran for styrningen. Som ett
resultat kunde hela effekthanteringen mo-
delleras i VHDL-AMS. Genom att anvanda
ett standardiserat modellbeskrivnings-
sprak kunde styrsystemet modelleras och
simuleras i linje med hardvaran och — en
gang automatiserad via Auto-kodning —
overforas till malhardvaran.

For att sdkerstélla saker drift kravdes det
att en extremt snabb logikkrets adderades,
eftersom det inte gar att uppnad nédvandiga
sdkerhets- och realtidskrav med en snabb
mikroprocessorer. Likasa investerade pro-
jektet i andra komponenter, sdsom ultra-
snabba komparatorer.

Den st6rsta utmaningen under modelle-
rings- och simuleringsfasen var att sa nog-
grant som mojligt beskriva och kartlagga
de verkliga egenskaperna hos styrenheten,
batteriet, ultrakondensatorn och effekt-
stegen.

YTTERLIGARE SIMULERING Vvisade att ultra-
kondensatorerna-med undantag fér nagra
specifika situationer — inte krdver balanse-
ring i denna typ av tillampning. Det bidrar
till att minska kretsens komplexitet.

Nar modelleringen var klar, simulerades
hela systemet och analyserades matema-
tiskt innan det godkdndes och implemente-
rades.

EFTER INSTALLATION var det dags for termisk
analys — den visade att dven utan kylflans
overskred temperaturen aldrig 50°C. Re-
sultatet indikerar att bade hardvara och
styralgoritmer har definierats pa ett kor-
rekt sdtt. Faktum &ar att avsaknaden av ter-
misk belastning ocksa bidrar till en ¢kad
livslangd hos systemet, nagot som inte
hade varit mojligt utan den egenutvecklade
buck-boost-topologin. |
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