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Egy korszerl raktarban az anyagok moz-
gatasat robotok vegzik. Ezért az elmult
honapokban kifejlesztettiink egy raktar-
ban hasznalhatd, 2 tonna teherbirasu
szallitorobot energiaellatd  egységét. A
robot kialakitasa olyan, hogy befér az
alkalmazott raklapok ala. Azt megemel-
ve képes elszdllitani a raklapra helyezett
rakomanyt a raktaron belil egy maésik
allomasra, illetve az akkumulatortelep
lemertilése elétt a robotkocsi automati-
kusan csatlakozik a dokkolo egységhez
az akkumulatortelep feltbltése céljabol.
A szamitégeép vezerlésii navigacios rend-
szerrel tobb robotkocsi térbeli mozgasat
is lehet feligyelni egy idében. A beren-
dezés mozgatasat szervomotorok végzik,
amelyeket a meghaijto inverteren keresz-
til egy 13kWh-s akkumulatortelep lat el
energiaval. A telep 210 db LiFe PO4 [1]
tipusu akkumulatorcellat tartalmaz, ame-
lyek névieges fesziltsége 3.2V, kapaci-
tasa 20Ah. Azért dontottiink a LiFe PO4
cellak alkaimazasa mellett, mert a kis hely
miatt ennek az energiastrlsége és fajla-
gos tomege megfeleld, teljes toltési-kisii-
tési ciklusa eléri a 2000-t és varhato élet-
tartalma nagyobb, mint 10 év. Termikus
stabilitasa kivalo, és nem utolsosorban
biztonsagos. A visszatéltésre korlatozott
idd all rendelkezésre, viszont ennél a ti-
pusl akkumulatornal 0.5C-nek megfeleld
toltéaram is alkalmazhato, ami teljesiti az
Uzemi korlimények altal tamasztott kove-
telményeket (lasd késébb). Az akkumula-
tortelep kialakitasa az 1. dbrén lathato.

A robotkocsi elézetesen mert teljesit-
meényfelvetele telies terhelés esetén kb.
1100W. Az akkumulatortelepet 80 szaza-
lekig kistitve 10 éras folyamatos mikodest
tesz lehetdve, ami utan eqy 3 oras toltési
ciklusnak kell kdvetkeznie, amit 0.25C-nek
megfeleld télitéarammal végzink.

Az 1. abran lathatd berendezésben
az akkumulator cellak sorba vannak kap-
csolva, igy a névleges kapocsfesziiltség
672V. A celldk fesziltségét és hémeér-
sékletét a cellakra kozvetleniil elhelyezett
BATBAL [2] tipusi BMS [3] egységek
felligyelik. Egy BMS egység 15 db cella
monitorozasara képes, a teljes akkumu-
latortelepet Osszesen 14 db BATBAL

2. abra:
BATBAL BMS modulok,
alattuk a LiFe PO4 akkumulatorcellak
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BMS egység monitorozza folyamatosan.
A BATBAL BMS-ek soros porton kommu-
nikalnak a szallito robot feligyeleti egysé-
gevel. A 2. abran lathatd a BMS modulok
kapcsolodasa az akkumulatorcellakhoz,
végszerelés eldtt.

A Texas Instruments bq76PL455A-Q1
tipusu integralt aramkorével megvaldsitott
BATBAL BMS egység (3. abra) 15 db sor-
ba kapcsolt litium-ion akkumulator cella
felugyeletét és passziv balanszirozasat
képes kezelni.

1. abra:
Robotkocsi-akkumulatortelep
kialakitasa

Az egység tovabbi jellemzdi:

- 8 db analég mérébemenet az akkumu-
lator cellak hémérsékleteinek érzéke-
leséhez

- Potencial levalasztott, differencial kom-
munikaciés busz a BMS egységek lan-
colt 6sszekapcsolasahoz

- TTL szintl soros kommunikacios csa-
torna a felligyeleti egységgel térténd
kommunikacidhoz

- Balanszirozé aramkorék minden egyes
akkumulator cella csatlakozashoz




A BATBAL BMS egység elektromos jel-

lemzai:

- Mdkédesi feszlltség tartomanya 16
V-79,2V

- 15 db akkumulatorcella mérébemenet-
mérési tartomanya 1 V-5V

- Balanszirozo aram 110 mA, 3,65 V fe-
sziltségen

- Mukadési hémérséklet tartomanya -40
°C-+105 °C

A BATBAL BMS egységet akkumulator-
telep-cella fesziiltségeinek felligyeletére
es balanszirozasara terveztik. Az ener-
giatarolo rendszerekben, az akkumula-
tortelep toltési és kisltési ciklusai soran
eltérések alakulnak ki az egyes cellak
fesziltségeiben, kapacitasaiban és belso
ellenallasaiban. Ez a jelenség az akkumu-
latortelep kihasznalhatd kapacitasanak
és hatasfokanak csokkenéséhez vezet. A
BATBAL BMS egység az akkumulatorte-
lep egyes cellait kilon-kilon feligyeli és
balanszirozza, fesziltséglket kozel azo-
nos ertéken tartva optimalizalja az akku-
mulatortelep toltestarold képességét és
elettartamat.

A BATBAL BMS egység funkcidi és rész-

egyseégei:

- Cellafesziiltseg-figyelés

- Cella alacsony- és magas fesziltség
érzékel6 komparatorok

- Cellabalanszirozo aramkorok

- Cellahémeérséklet-figyelés

- Hibafellgyelet

- Potencial levalasztott, lancolhatd kom-
munikacios busz

- TTL szinti soros kommunikacio

- Beeépitett tapegység

A Texas Instruments bg76PL455A-Q1 in-
tegralt aramkére (4. abra) tartalmaz egy
nagy pontossagu, nagy sebességi méré
alrendszert. A mért fesziltség értékeket
14 bites analog-digitalis atalakité dolgoz-
za fel digitalis adatokka. A bemeneti jel
mintavetelezési ideje 4,13 us és 1000,08
us tartomanyon belill allithatd. Amennyi-
ben barmely cellafesziltség érték atlépi
a beprogramozott paraméterekben meg-
adott also-, vagy fels6 kuszobértéket, ak-
kor a megfeleld hibaregiszter bitek jelzik
az egy vagy tobb hibas allapotot. A hiba-
bitek szelektiven programozhatoak, hogy
aktivalodasukkora FALT kimeneten al-
lapotvaltozast okozzanak-e vagy sem.

Tovabbi cellafesziltség-figyelésrol
gondoskodik egy fluggetlen komparator
csoport, amely komparatoraihoz a cella-
feszlitseg-figyelés kiszdbértékeitdl el-
teré alacsony és magas kilszdbértékek
allithatok be.
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4. abra: Bq76PL455A-Q1 integralt aramkdrblokk diagramja

Minden egyes komparatorhoz beallit-
hato, hogy hiba érzékelésekor a FAULT
kimenetet aktivalja-e.

Cellafesziiltségek balanszirozasa
(kiegyenlitése)

Akkumulatortdltéskor a feliigyeleti egység
a cellafesziiltség-mérések adatai alapjan
donti el, hogy valamelyik cella fesziltse-
ge elérte-e mar a felsé hatarértéket. Ha
barmelyik celia eléri a maximalis feszlt-
segértéket, akkor az akkumulatortelep
toltését le kell allitani, megelbzve ennek
a cellanak a tultdltés miatti karosodasat.
Passziv balanszirozas nélkil, a nem paon-
tosan megegyezd tulajdonsagu, sorosan
kapcsolt cellak miatt, tobb cella még nem
eri el a 100 szazalék toltottseégi szintet,
emiatt az akkumulatortelep toltottsége
elmarad az elmeéleti maximumtdl. Pasz-
sziv balanszirozassal minden egyes ak-
kumulatorcellara egy-egy sont ellenallast
tudunk kapcsolni, ezzel biztositani tudjuk
a cellafeszliltségek kiegyenlitését, az ak-
kumulatortelep elméleti kapacitasanak
maximalis kihasznalasat.

Mind a 15 db akkumulatorcella-csat-
lakozashoz tartozik egy-egy N csatornas
MOSFET, és vele sorba kapcsolt 33 Q,
1 W ertékd rezisztor. A balanszirozd aram-
korok vezerlese az EQx vezérlo kimenete-
ken keresztil torténik, a sontoldé aramkor

bekapcsolt allapotat a BATBAL egységen
egy-egy LED is jelzi.

A BATBAL egységen 8 db csatlakozot
helyeztink el a hémérséklet-érzékeldk
csatlakoztatasa céljabol. LM335 tipust,
precizids hdémérséklet-érzékeldket sze-
reltnk az akkumulatorcellak kozé, tap-
feszultség-ellatasuk a BATBAL egységen
elhelyezett ,felhizo” ellenallasokon ke-
resztil tortenik.

BATBAL-ok kozotti
kommunikacios vonalak

Az egymassal Osszekapcsolt BATBAL
egységek kozil mindig a lancban legalsé
BATBAL egyséqg feladata az Gsszekotte-
tes a felligyeleti egységgel, TTL szintd,
soros jelatvitellel. Az atviteli sebesség
125 kbaud-1 Mbaud kozétti tartomany-
ban allithatd. A kommunikacios lancha
kapcsolt BATBAL egységek tdbbi tagja
egymastol galvanikusan elvalasztott, csa-
vart erparon, differencial jelekkel kommu-
nikal. Az atviteli sebesség fix, a minimalis
bitidé 125 ns (8 MHz).

Amikor egy hibafeltétel teljesiil, a fel-
ugyeleti egység a BATBAL egység kom-
munikacios vonalan keresztil, a FAULT
jel alapjan értesil a hiba létrejottérél. Az
egymassal Gsszekapcsolt BATBAL egy-
ségek kozotti hibajelzés atadas a FAULT
differencial eérparon zajlik.
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Tapfesziiltség-ellatas
és energiatakarékos allapot

A bg78PL455A-Q1 aramkérnek energia-
felhasznalas szempontjabdl két allapota
lehetséges: be- vagy kikapcsolt. Bekap-
csolas ketfele modon lehetséges:

- WAKEUP vonalon keresztil. A felligye-
leti egység a kommunikacios lanc leg-
also BATBAL egységét ezen a modon
kapcsolja be,

- A kommunikacios lanc tovabbi BATBAL
egysegeit a lanchan azokat megel6zd
egyseg altal, a csavart érparos diffe-
rencial kommunikaciés vonalon tovab-
bitott ébresztéjel kapcsolja be.

Kikapcsolast a feligyeleti egység tud
vegrehajtani egy broadcast parancs elkiil-
desével. A parancs hatasara mindegyik
BATBAL egység POWER_DOWN bitje
aktiv allapotba keriil az egységek Device
Control regiszterében.

A BATBAL egység energiaellatasa az
altala feligyelt, sorba kapcsolt akkumula-
torcellak legnagyobb potencialt pontjarel
torténik. A bq76PL455A-Q1 beépitett fe-
szlltség szabalyzo alrendszere egy NPN
teliesitmeénytranzisztort vezérel a sajat
5,8V-0s tapfesziltsége eldallitasahoz,
amely meghajtia a VDIG digitalis tapvo-
nalat is. Az elkiloénitett VIO téapvonal, a
feligyeleti egység kommunikacios csatla-
kozojan keresztiilkap 5 Vtapfesziiltséget.
A bg76PL455A-Q1 eldallit 1,8 V és 2,5 V
fesziiltségeket is. Az 1,8 V belsé haszna-
latra szolgal, kiviilrél nem hozzaférhetd,
a 2,5 V-os fesziiltséget pedig az integrait
14 bites ADC modul hasznalja referencia
feszliltsegnek.

A szallito robot - a berendezés speci-
alis, lapos kialakitasa miatt - kilvilaggal
valo kommunikacioja korlatozott, ezért ha
a berendezés nem a dokkoloegységben
tartdzkodik, a kilonféle allapotjelzeésekre
3 db nagy fényerejii LED jelzés all ren-
delkezésre. A berendezés ezekkel képes
jelezni az Uzemallapotot, illetve felhivni a
figyelmet szervizbeavatkozasra. Ameny-
nyiben a robotkocsi a dokkoléegységben
tartozkodik az akkumulatortelep toltése
celjabol, akkor az akkumulatortolté-szek-
rényben rendelkezésre all eqy fellgyeleti
egyseg 7"-o0s érintokijelzével, amelynek
segitsegével részletes informacio nyerhe-
16 az akkumulatortelep allapotardl. illetve
elvégezhetéek bizonyos paramétervaltoz-
tatasok (pl. fesziltségfigyeld kiiszobszin-
tek, akkumulator-aramkorlatozas stb.).
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Az akkumulatortelep téltésére egy
SZEPQ-R 230/672-5 tipusa, 230V be-
menetl eqgy fazisd, szigetelt, szinuszos
aramfelvétell akkumulatortélté berende-
zést hasznalunk, amely 672V névleges
kimeneti fesziltséggel rendelkezik és
5A téltéaramot képes biztositani. Az igy
leadott kézel 4kW teliesitménnyel 3,5
ora alatt képes feltdlteni a teliesen le-
merllt akkumulatortelepet. Az 5. abran
lathatd az akkumulatortolté szekrény. Az
akkumulatortolté modul egy specialisan
kialakitott ~ dokkoléegységen  keresz-
tll, cslszo érintkezokkel kapcsolodik a
robotkocsiban levé akkumulatortelephez.
Az akkumulatortelep felugyelé egység
a robotkocsiban van elhelyezve, az ak-
kumulatortéltd és felligyeleti egység az
akkumulatortélté szekrényben. igy sziik-
ségessé valt a kommunikaciés vonal &t-
vezetése a dokkoloegységen keresztiil.
Erre a célra vezetékes CAN kommunika-
ciot hasznaltunk.

Amint az erésaramu, illetve kommu-
nikacios kapcsolat létrejétt, a telepfeld-
gyeld egység frissiti az informaciékat az
akkumulatortdlté szekrényben elhelyezett
felugyeleti szamitogépen, és megindul a
teleptéltési ciklus. Az akkumulator és az
akkumulatortlté Ssszekapcsolasa  kii-
lénleges odafigyelést igényel, tekintve,
hogy 672V egyenfesziltség helytelen
kezelése kénnyen ivképzddéshez, majd
tlzhéz vezethet. Ezt elkerilendd, az ész-
szekapcsolas eldtt az akkumulatortélt
modul raszabalyoz az akkumulatortelep
aktualis fesziltségére, majd egy nagyfe-
sziltségu felvezetds (FET [4]) kapcsold
€s 4 darab kompakt kivitel(i kontaktor - 2
darab a pozitiv oldalon, 2 darab a negativ
oldalon - Gsszekapcsolja a 2 egyseéget.
Ezutan megindul a konstans 5A érteki
toltéaram. Miutan az akkumulatortelep
barmely celldjanak fesziiltsége kézelit a
feltoltétt allapothoz - ez 3,65V-0s cella-
fesziltségnél valdosul meg -, elkezdddik

5. dbra: Akkumulatortsité szekrény



a celldk kiegyenlitése, avagy a balanszi-
rozas. A kiegyenlité aramkor a BATBAL
BMS része. A kiegyenlités célia, hogy
amig egyes cellak még nem toltédtek fel,
mig masok mar elérték a puffer fesziiltsé-
get, ez utobbiak kapocsfesziltsége a tol-
tes folytatasa esetén meghaladna a gyar-
to altal elGirt maximumot. Ezért ezekre a
cellakra a kiegyenlitd vezérl6 egy miniat(r
FET kapcsolo segitsegével rakapcsol egy
sontolé ellenallast, ezzel atkényszeritve
a toltéaram egy részét, hogy ne az adott
cellan keresztil haladjon, minél kevésbe
emelve annak feszlltségét. Az egyes cel-
lak kozotti fesziltségkilonbség ezzel a
modszerrel akar 20-30 mV kozott tartha-
to. Miutan a teljes telepfesziiltség elérte a
kivant pufferszintet, a robotkocsi feligye-
leti egysége lekapcsolja az akkumulator-
tolté modult, es a nagyfeszultségl FET
kapcsoloval és a kontaktorok segitségé-
vel engedélyezi a hajtast a szervomotoro-
kat meghajto inverter szamara. Ezutan a
robotkocsi levalik a dokkoloegysegrdl és
Uzembe all a raktarban, alkalmassa téve
a dokkoloegyseget egy masik robotkocsi
fogadasara.

Az lUzem alatt a robotkocsi felligye-
leti egység folyamatosan monitorozza
az akkumulatortelep kisitési folyamatat
a BATBAL BMS egységeken keresztiil.
Ha barmelyik cella feszlltsége elérte a
3V-ot, akkor jelzést kiild a robotkocsi ve-
zérlojének, hogy navigalja az eszkdzt a
dokkoldegyseg felé az akkumulatortelep
feltoltése céljabol.

A tervezés soran az akkumulatortelep vé-
delmét tartottuk legfobb szempontnak,
ezért a legkllonfélébb védelmeket épitet-
tik be a vezérlésbe. A robotkocsi feliigye-
leti egysége és a feddvédelmi egység az
alabbi hibak detektalasara és lekezelésé-
re képes az akkumulatortelep védelme
érdekeben a BATBAL BMS beépitett ve-
delmein feldl:

- megszakad a kapcsolat az egyik (vagy
tobb) akkumulatorcella és a BATBAL
BMS modul kézétt;

- megszakad a kommunikacios kapcso-
lat az egyes BATBAL BMS modulok
kbzott;

- megszakad a kommunikacios kapcso-
lat a BATBAL BMS modul és a robotko-
csi-feligyelet kozott;

- az akkumulatorcellakhoz tartozd bar-
melyik hémérsékletméré meghibaso-
dik;

- aramkéri hiba miatt megszinik a
robotkocsi felligyeleti egységének tap-
feszlltsege;

- aramkéri hiba miatt megsziinik a fedé-
védelmi egyseg tapfesziltsége;

- aramkori hiba miatt megsziinik az ak-
kumulatortelep feszultségeének, illetve
aramanak mérése;

- a robotkocsi mozgas kdzben testzar-
latos lesz, az akkumulatortelep n-edik
cellajanak fesziiltsége a robotkocsi va-
zara kapcsolodik;

- akkumulatortoltés kozben megsza-
kad a kommunikacios kapcsolat a
robotkocsi felligyeleti egysége és az
akkumulatortoité modul kzott.

A robotkocsi tartalmaz egy feddvédelmi
egyseget is, mely szintén monitorozza az
egyes cellak feszliltségét és hémérsékle-
tet, s hiba esetén fliggetlenil kepes leal-
litani a jarmi mozgasat, illetve az akkumu-
lator toltését, ha a robotkocsi feliigyeleti
egysége meghibasodna.

A robotkocsin talalhatd egy szigete-
lesi ellenallas mérd modul. A felliigyeleti
egység a szigetelési ellenallas mérd mo-
dul segitségével folyamatosan ellenérzi
az esetleges szivargo aramot, illetve azt,
hogy az akkumulatorfesziltség - vagy
annak akar téredéke - nem kerdlt-e ki a
berendezes hazara. Ha ez megtorténne,
a beépitett védelem azonnal bontja az
er6saramu kontaktorokat, és jelzést ad az
lizemelteto felé a javitasra.

Az akkumulatortdltd szekrénybe beépitett
fellgyeleti egyséqg grafikus feliletén a ko-
vetkezd informaciok jelennek meg:
Kezel6i szinten lehetdség van az adott
gyartasi szamu robotkocsi dokkolt alla-
potanak, illetve az akkumulator toltési
allapotanak ellenérzésére: toltéaram és
toltottsegi szint megtekintésére. Ezenki-
vil az esetleges hibaallapot kiolvashato.
Jelszoval védett gyartoi szinten elér-
heté a teljes naplézas, amely rogziti az
adott gyartasi szamu robotkocsi 6sszes

esemenyét. Beallithatoak az akkumula-
tortelep toltésével, kisutésével kapcso-
latos paraméterek. A felliigyeleti egység
tartalmaz egy un. toltési naplot is gyartasi
szamonkeént, itt visszamendleg nyomon
kdvethetd, hogy az adott gyartasi szamu
kocsi mennyi toltést vett fel, és mennyi
volt a toltottsége, amikor levalt a dokkolo-
rol. A feligyeleti egység naplozza tovabba
az Osszes cellainformaciot az akkumu-
latortéltés megkezdésekor és befejeze-
sekor. Dokkolt allapot kézben lehetség
van az akkumulatorcellak aktualis adatait
megtekinteni (pillanatnyi fesziltség és ho-
meérseklet).

Az energiaellatd rendszer mintapélda-
nyait elkeszitettik es jelenleg az tGzemi
tesztelésuk folyik.

A cikkben eléfordulo
idegen szavak és roviditések
jelentése

[1] LiFe PO4: Litium-Vas-Foszfat akku-
mulator

[2] BATBAL: Battery Balancer, akkumu-
lator cellafesziiltség kiegyenlité aram-
kor

[3] BMS: Battery Management System:
Akkumulatortelep felligyeleti rend-
szer

[4] FET: Field Effect Transistor: Térvezér-
lest tranzisztor
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Entwicklung eines Energieversorgungssystems fiir Lieferroboterwagen

Der Artikel beschreibt die Funktionsweise des Batteriemanagements des
Lagerroboterwagens. Der Aufbau und die Funktionsweise des Roboterschlittens
wird in diesem Beitrag kurz beschrieben. AuBerdem werden das Batterielademodul
und die zusétzlichen Hard- und Softwareelemente vorgestellt, die die Sicherheit der
Batterie wahrend des Lade- und Entladevorgangs der Lithiumbatterie iiberwachen.

Development of transportation robot trolley’s power supply system

The article presents the operation of the battery management of the warehouse
robot trolley in details. We briefly describe the structure and operation of the robot
carriage. We also introduce the battery charger module and the additional hardwa-
re and software elements that monitor the safety of the lithium battery during the

whole charging and discharging process.
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