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BYV. NAGT

Akunlatausjirjestelmd ja akku

Ladattaessa uudelleenladattavaa akkua, sellaista kuin NiCd-akku,

akun napoihin kohdistetaan akun napajannitettd suurempi sahkdjénnite, jolloin
5 virta kulkee akun ldpi. TAma virta aloittaa kemiallisen prosessin, jonka avulla
akkuun tallentuu energiaa.

Kun akku on saavuttanut tdyden varaustilan, kemiallinen prosessi
pysdhtyy ja lisatty energia muuntuu sen sijaan ldmmoksi. Koska akku on
rakennettu tiiviksi sailitksi, paine akun sisdlla kasvaa, mikd aiheuttaa

10 kemiallisen tuhoutumisen. Tama tarkoittaa, ettd akun kapasiteetti alenee ja
kapasiteetti voi lopulta olla alentunut merkittdvasti useiden sellaisten latausten
jalkeen. Jotta akkua kaytettaisiin parhaalla mahdollisella tavalla, ei sen vuoksi
ole tarkesi ainoastaan taata ettd akku ladataan tayteen, vaan eftad lataaminen
myds keskeytetddn ennen kuin [Ammén generoituminen tulee liian suureksi.

15 Siten olisi toivottavaa ohjata latausprosessia siten, ettd saavutetaan melkein
ihanteellinen varaus jaftai keskeytetdan lataaminen oikealla hetkelld. Sellainen
latausprosessin tarkka ohjaus on erityisen tarke&a, kun akku halutaan ladata
mahdollisimman nopeasti.

Tyypillisessa latausprosessissa akun yli oleva jénnite kasvaa

20 tasaisesti, kun akkua ladataan. Kun akku saavuttaa tdyden varaustilansa,
jannite kasvaa jyrkemmin huippuarvoonsa, joka ilmaisee tayden varaustilan.
Jannite putoaa sitten jalleen lampétilan kasvun vuoksi, koska jannitteen 1ampo-
tilakerroin  on negatiivinen. Vastaavasti latausvirta tyypillisesti putoaa
pienimpadn arvoonsa taydelld varauksella ja kasvaa sen jélkeen.

25 Esilla oleva keksintd tarjoaa uudelleenladattavan akun, jossa on
napapari. Akun lataamiseen siséltyy sahkotehon ldhteen kytkeminen akun
napoihin, ainakin yhden latausprosessin ominaisparametrin arvon ja/tai kulun
valvominen ainakin osa ajasta akun latausprosessin aikana, mainitun ainakin
yhden latausparametrin arvoa ja/ tai kulkua tallennettujen vertailuparametrien,

30 jotka edustavat ihanteellisia tai toivottavia latausprosesseja eri akkutyypeille
jaftai erilaisille akun tiloille, vertaaminen vastaaviin arvoihin ja/tai kulkuihin,
mainitun  vertailun perusteella jokin mainitun vertailuparametrijoukon
valitseminen ja akun latausprosessin valvominen ainakin osan ajasta valitun
joukon yhden tai useamman vertailuparametrin pohjalta.

35 Ensimmaista ominaisparametria voidaan ohjata ainakin osa lataus-
prosessiin kuluvasta ajasta toisen mainitun ominaisparametrin ennaita maéaratyn

~~~~~~
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halutun kulun saavuttamiseksi, ja mainittu ensimmainen parametri voi olla
latausvirta, kun taas mainittu toinen parametri voi olla latausjannite.

Kun akkua ladataan ensimmaisen kerran, tai kun akku on ollut
varastoituna pitkén ajan lataamatta, sellainen akku (kutsutaan taman jilkeen
"neitsytakuksi”) ei voi valittdmasti ottaa vastaan normaalia taytta latausvirtaa.
Sen vuoksi sellaisen neitsytakun latausprosessia ei voida ohjata samalla tavalla
kuin toisella saman tyypin akulla, jolla on sama varaustila, mutta joka ei ole
neitsytakku. Nain ollen olisi edullista testata ladattava akku ennen varsinaista
lataamista, jotta saataisiin selville, onko akku neitsytakku, joka tarvitsee
yksiléllisen "hoito-ohjelman”, johon voi siséltya esimerkiksi suhteellisen alhainen
latausvirta lyhyemmaén tai pitemman ajan. Myéskin muut kuin neitsytakut voivat
omata jonkin saannéttdmyyden.

Sen wvuoksi napaparin omaavan uudelleenladattavan akun
lataamiseen voi siséltyd akun napojen kytkeminen séhkétehon lahteeseen, akun
koelataaminen syéttdmalla ensimmadinen koelatausvirta akun napoihin
ensimmaisen lyhyen jakson ajan, ainakin yhden koeparametrin valvominen tai
mittaaminen ainakin osan aikaa koelatausprosessiin kuluvasta ajasta tai sen
lopussa, jonka jalkeen akku puretaan lyhyen toisen aikajakson ajan, valvotaan
ainakin yhtd koepurkamisparametria tai mitataan sitd ainakin osa
koepurkamisprosessiin kuluvasta ajasta tai sen lopussa, valitaan tai maaritetdan
ainakin yhden latausparametrin kulku tai arvot koelataus- ja/tai purkamis-
prosessien mainittujen valvontojen tai mittausten pohjalta, ja sen jilkeen
ladataan akku ainakin osittain oleellisesti mainitulle yhdelle latausparametrilie
valitun kulun tai arvojen mukaisesti.

Akun koelataaminen voi tapahtua milld tahansa soveltuvalla tavalla.
Esimerkkind ennalta maaratty kiintea koelatausjannite voidaan kohdistaa akun
napoihin ennalta maaratyn ajan. Vaihtoehtoisesti koelatausjannitettd voidaan
kasvattaa asteittain tai askelittain ennalta maaratylld tavalla. Molemmissa
tapauksissa latausvirtaa, akun lampétilaa ja/tai akun siséistd painetta voidaan
valvoa tai mitata jatkuvasti tai yhdessé tai useammassa valitussa lataus- ja/tai
purkamisprosessin pisteessa.

Toinen mahdollisuus olisi ohjata koelatausjannitetta siten, etta
yllapidetadn latausvirta ennalta maaratylla tasolla tai kasvatetaan latausvirtaa
asteittain tai askelittain ennalta maaratylla tavalla. Jalkimmaisessa tapauksessa
latausjannitettd, akun lampétilaa jaftai akun sisdista painetta voidaan valvoa tai
se voidaan mitata.
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Koelataus- ja koepurkamisprosessit voi olla edullista toistaa yhden tai
useamman kerran. Jos niin on, ohjatun koeparametrin (latausjannite tai
latausvirta) kulku voidaan valita eri tavalla perakkaisille koelatausprosesseiile.

Akkuun syétetadn edullisesti suhteellisen alhainen koelatausvirta,
joka on esimerkiksi luokkaa 0,2 C/h (akun kapasiteetin ollessa CmA x h), jotta
estettdisiin ettei akun lampétila ja/tai sisdinen paine saavuta arvoja, joilla olisi
vahingollinen vaikutus akkuun.

Kukin koelatausjakso on edullisesti subteellisen lyhyt verrattuna
mybhemman todellisen lataamisen ajalliseen kestoon. Kukin koelataus voi
esimerkiksi kestad muutamia sekunteja, esimerkiksi sekunnin tai kaksi.

Hoito-ohjelma, joka valitaan ylld kuvatun testauksen pohjalta, voi
sisdltaa akun koko latausprosessin ja jopa sen jalkeisen purkamisprosessin ja
uuden latausprosessin. Tapauksessa, ettd valittu hoito-ohjelma paatetasn
ennen kuin akku on tiysin latautunut, akkua voidaan ladata lisda, mainitun
lisalatauksen sisdltdessd latausprosessin ainakin yhden ominaisparametrin
arvon jaftai kulun valvomisen ainakin osan akun latausprosessiin kuluvasta
ajasta, mainitun ainakin yhden latausparametrin arvon ja/tai kulun vertaaminen
tallennettuhin vertailuparametrien, jotka edustavat ihanteellisia tai toivottavia
latausprosesseja eri akkutyypeille ja/tai eri akun tiloille, vastaaviin arvoihin jaftai
kulkuihin, jokin mainituista vertailuparametrijoukoista valitseminen mainitun
vertailun perusteella ja akun latausprosessi valvominen ainakin osittain valitun
joukon yhden tai useamman vertailuparametrin pohjalta.

Pienempi tai suurempi ma&rd empiirisesti maaritettyja vertailu-
parametreja (sellaisia kuin kayréat joissa vertailuparametrin arvot on piirretty ajan
suhteen, joka on kulunut latausprosessin alusta lukien) voidaan tallentaa
esimerkiksi elektroniselle tallennusvalineelle, kuten muisti. Kun on toivottavaa
ladata uudelleenladattava akku nopeasti vahingoittamatta sitd oleellisesti,
ihanteellinen tai toivottava latausprosessi riippuu pasasiassa akun varaustilasta
ennen latausprosessin aloittamista. Sen vuoksi tallennetut vertailuparametrin
kulut edustavat ihanteellisia tai toivottavia latausprosesseja erilaisille akun
varaustiloille. Jos ladattavan akun varaustila tunnetaan tai voidaan méarittaa,
voidaan valita vertailukurssi, jonka aloitusvaraustila on [ahinna ladattavan akun
todellista varaustilaa, ja akun latausprosessia voidaan ohjata, jotta mainitun
ainakin yhden parametrin kulku noudattelisi valittua vertailukulkua, jolloin
voidaan varmistaa, etti akku ei ole milloinkaan alttiina liian korkealle jannitteelle
tai latausvirralle tai liialliselle lampenemiselle.
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Periaatteessa uudelleenladattavan akun varaustila voidaan méaarittaa
erityisessd mittausvaiheessa ja voidaan valita vastaava vertailuparametrin kulku,
joka on sovitettu samalle tai samankaltaiselle aloitusvaraustilalle, esimerkiksi
antamalla asiaan kuuluva informaatio elektroniselle ohjausyksikélle sopivilla
nappaimilla. Edullisessa toteutuksessa kuitenkin elektroninen ohjausyksikké
valitsee automaattisesti asiaan kuuluvan vertailukurssin.

Latausparametri voi sisditdd esimerkiksi akun napojen yli olevan
potentiaalin, akkuun syétetyn séhkdvarausvirran, akkukennon lampétilan, minka
tahansa sellaisen parametrin muutosnopeuden ja minkd tahansa sellaisten
parametrien ja/tai muutosnopeuden yhdistelméan.

Tulisi ymmartaa, ettd latausprosessia voidaan ohjata milld tahansa
sopivalla tavalla, jolla latausparametrin kulku voidaan saada noudattamaan
valitun vertailuparametrin kulkua. Edullisessa toteutuksessa latausprosessia
kuitenkin ohjataan chjaamalla akun napoihin syétettdvaa jannitettd. Jannitetta
ohjataan edullisesti siten, ettd akkuun syétetty latausvirta on suhteellisen
alhainen latausprosessin alussa, samalla kun latausvirta pidetadn edullisesti
oleellisesti samassa maksimiarvossa suurin osa latausprosessista sen
kiihdyttamiseksi.

Kuten aiemmin mainittiin, vertailuparametrien valinta voi riippua akun
varaustilasta. Sellainen varaustila voidaan maarittaa syoéttamalla akkuun
lyhytaikaisesti jannite ennen latausprosessin aloittamista yhden tai useamman
latausparametrin mittaamiseksi. Siiné tapauksessa, ettd akku on tayteen ladattu,
latausprosessia ei aloiteta. Jos akku on osaksi ladattu, sellaista informaatiota
voidaan kayttda valittaessa sopivia vertailuparametreja latausprosessille.

Latausprosessin ohjaaminen voi siséltas jaljelld olevan latausajan
méadrittamisen, kun ainakin yhden ominaisparametrin arvo taytta tietyn ennalta
maaratyn ehdon tai ehdot, ja latausprosessi paitetddn sitten kun sellainen
jdlielld oleva aikajakso on kulunut loppuun. Jalielld oleva latausaikajakso
madaritetdan, kun ominaisparametri, sellainen kuin latausjannite, latausvirta,
akun lampétila tai akun siséinen paine on saavuttanut ennalta maaratyn arvon.

Latausprosessin loppua kohden akun kennon sisdinen resistanssi voi
kasvaa siten, ettd latausjénnite pyrkii kasvamaan, kun latausvirtaa tulee pitaa
suhteellisen korkeassa ennalta maaratyssa arvossa. Liian korkea jannite voi
aiheuttaa vahingollista lampdtilan kasvua akkukennoissa. Sen vuoksi akun
napoihin sydtettdva jannite rajoitetaan edullisesti ennalta maarattyyn
maksimiarvoonsa, latausprosessin péattyessa ennalta méaaratyn jaljella olevan
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aikajakson, joka alkaa kun jénnite on saavuttanut mainitun maksimiarvon,
kuluttua loppuun. Tama merkitsee, ettd latausjannite pidetasn edullisesti
maksimiarvossaan mainitun jéljelld olevan aikajakson ajan, ja kun akkukennojen
sisdinen resistanssi kasvaa, latausvirta normaalisti alenee asteittain taman
aikajakson aikana, joka edullisesti valitaan siten, etté akku on oleellisesti taysin
varautunut, kun mainittu aikajakso on kulunut loppuun. Edullisesti kyseinen
ennalta maarétty jaljella oleva aikajakso riippuu valitusta vertailukulusta, mika
merkitsee, ettd vertailuparametrin kulku ei sisédlld informaatiota ainoastaan
akkuun syétettdvastd maksimijénnitteestd, vaan myds aikajaksosta, jonka ajan
sellainen maksimijannite tulisi yllépitaa latausjakson lopussa.

Kuten ylld mainittin, vertailuparametrien kulkuun, joita tullaan
vertaamaan todellisen parametrin kulkuun, voivat olla kéayria tai kaavioita, ja
vertailuprosessi voidaan suorittaa mallintunnistustekniikalla mallintunnistuspiirin
avulla. Esilla olevassa edullisessa toteutuksessa kuitenkin latausparametri
mitataan yleisesti lyhyin vélein latauksen aikana, mitattujen parametriarvojen
tullessa verratuiksi vertailuparametrien kulkujen vastaaviin vertailuarvoihin, ja
relevantin vertailuparametrin kulun tullessa valituksi sellaisten mitattujen arvojen
ja vertailuarvojen vertailun pohjalta. Vertailuprosessi voidaan suorittaa yleisesti
latausprosessin aikana siten, etté ohjauspiiri tai ohjausyksikké voi siirtya yhdesta
vertailuparametrin kulusta toiseen, kun jatkuva vertailuprosessi paljastaa ettei
ensin valittu vertailuparametrin kulku ole se, joka on l&hinna varsinaista lataus-
prosessia.

Verrattaessa latausparametrien arvoja vertailuarvoinin  voi olla
edullista verrata parametriarvojen muutosnopeutta samankaltaisiin  vertailu-
arvoihin latausajan funktiona. Esimerkiksi latausjénnitteen muutosnopeutta
kuluneen latausajan funktiona voidaan verrata vastaaviin vertailuarvoihin. Akun
sisdisen resistanssin tai akun potentiaalin ilmaisun sallimiseksi latausvirta
voidaan katkaista lyhyeksi ajaksi valittdmésti ennen kutakin akun napojen
potentiaalieron mittausta.

Parametriarvot voidaan mitata ja parametriarvojen muutosnopeus
voidaan maarittdd tasaisin ensimmaisin aikavélein, kunkin muutosnopeuden
madrityksen perustuessa toisin aikavalein mitattuihin parametriarvoihin, toisen
aikavélin ollessa ensimmaisen aikavalin monikerta. Parametriarvoja voidaan
mitata melko taajaan, mikd merkitsee, ettd mainittu ensimmainen aikavali voi
olla suhteellisen lyhyt, esimerkiksi noin 10 sekuntia. Muutosnopeus kuitenkin
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perustuu edullisesti mittauksiin, joiden ajallinen véli on useita kertoja suurempi,
esimerkiksi 90 sekuntia.

Muutosnopeuden méadritys voidaan aloittaa latausprosessin alussa.
Muutosnopeuden madaritysta voidaan kuitenkin edullisesti lykata siihen saakka,
kunnes ominaisparametrien mitattu arvo ylittda ennalta maaratyn arvon, kun on
ilmeista ettd parhaiten havaittavat muutosnopeudet 16ytyvat parametrin sellaisen
ennalta maaratyn arvon jlkeen.

Méaratyssé toteutuksessa on vain rajoitettu maara vertailuarvoja ja
uusi ajan pysédytyskohta latausprosessille méaritetaan vain kun kyseessé oleva
parametri tai kyseesséd olevat parametrit saavat jonkin vertailuarvoista. Tama
johtaa yksinkertaisempaan menettelyyn, joka voi kuitenkin normaalisti maarittaa
edullisimman pyséaytyshetken riittdvan tarkasti.

Kuten ylld mainittiin, kun mitattava parametri on akun liitdntanapojen
yli oleva jénnite, saavutetaan tarkempi mittaus, jos akkuun meneva latausvirta
katkaistaan lyhyeksi ajaksi ennen jannitteen mittausta. Syyna on, etté akulla on
sisdinen sarjaresistanssi ja latausvita muodostaa tdman resistanssin vyli
jannitehavidn, jota ei tulisi siséllyttda jannitemittaukseen.

Erityisesti nopean latausmoodin tapauksessa, jossa kéytetadn
korkeaa latausvirtaa, voi olla edullista alentaa latausvirtaa asteittain pysaytys-
ajankohdan lahestyessé, koska silloin on helpompi 16ytasd edullisin pysaytys-
ajankohta. Siten lataaminen voidaan suorittaa esimerkiksi korkealla vakiovirralla
(esimerkiksi noin 4C milliampeeria, kun akun kapasiteetti on C milliampeeri-
tuntia), kunnes jokin mitatuista parametreista on saavuttanut maaratyn tason,
jonka jélkeen virtaa voidaan alentaa asteittain.

Edullinen tapa saada aikaan haluttu latausvirta on kayttaa vakio-
janniteldhdetta, jota pulssinleveysmoduloidaan tavalla, joka tuottaa halutun
latausvirran.

Voi olla eduksi, ettd proseduuria mahdollisen pysaytysajanhetken
maéarittamiseksi latausprosessille ei aloiteta ennen kuin latausprosessi l&hestyy
paatepistettddn. Nain ollen voidaan kayttda yksinkertaisempaa menetelmaa,
kuten yksinkertainen virran tai jannitteen mittaus, sen paattamiseksi milloin
tarkempi proseduuri tulee aloittaa.

Maaratyssa toteutuksessa mittausten tarkkuutta parannetaan siten,
ettd kullakin mainituilla ajanhetkilla kukin ominaisparametrien mitatuista arvoista
on keskiarvo useista valimittauksista. Mittaukset tulevat silloin olemaan
viahemman herkkida esimerkiksi transienteille. Tietysti sama tulos voidaan



10

15

20

25

30

saavuttaa integroimalla kyseessd olevaa parametria yli ajan, joka on kulunut
edellisestd mittauksesta.

Lisavarotoimena voidaan kayttda joitakin tekniikan tason mukaisista
pysaytyskriteereistd. Siten esimerkiksi pisin latausaika voi olla kiinted. Lataus
keskeytetdan sitten viimeistdan talld ajanhetkelld vaikka muut pyséaytyskriteerit
eivat vield ole tayttyneet. On myds mahdollista kiinnittda yhdelle tai useammalle
mitatuista parametreista rajat siten, ettd lataaminen pé&atetdan, jos jokin
parametreista ylittaa tai alittaa madratyt arvot. Lisdksi latausprosessi voidaan
keskeyttda jos ja kun mainittu ainakin yksi valvottu arvo tai kulku poikkeaa liian
paljon mistd tahansa tallennettujen vertailuparametrien vastaavista kuluista tai
arvoista.

Lataamisen péaattymisen jalkeen voi olla edullista yliapitda akun
varaustilaa sykkivan virran avulla. Tama takaa, etta akku on jatkuvasti taysin
varautunut jopa silloin, kun sitd ei poisteta laturista ennen kuin pitkdn ajan
kuluttua lataamisen paattymisesta.

Tallennetut vertailuparametrien kulut eivét sisdlla vain ihanteellisia tai
toivottavia latausprosesseja yhdelle ja samalle akkutyypille edustavia kulkuja,
vaan jopa useita vertailuparametrien kulkuja kutakin kahta tai useampaa eri
akkutyyppia varten. Sellaisessa tapauksessa ensimmainen prosessin vaihe voi
olla maarittaa ladattavan akun tyyppi ja valita vertailuparametrien kulut, jotka
littyvat tuohon akkutyyppiin. Sen jdlkeen prosessi voi edetd ylla kuvatulia
tavalla.

Uudelleen ladattavan akun lataamiseksi voidaan ajatella kaytetta-
vaksi laitetta, joka sisdltda liitannén akun kytkemiseksi sahkotehon lahteeseen,
keinon latausprosessin ainakin yhden ominaisparametrin arvon jatai kulun
valvomiseksi ainakin osa akun latausprosessiin kuluvasta ajasta, muistin
vertailuparametrien, jotka edustavat ihanteellisia tai toivottavia latausprosesseja
eri tyyppisille akkuille jaftai akun eri tiloille, useiden arvojen ja/tai kulkujen
tallentamiseksi, keinon mainitun ainakin yhden latausparametrin arvon ja/ tai
kulun vertaamiseksi tallennettujen vertailuparametrien arvoihin ja/tai kulkuihin ja
yhden vertailuparametrijoukon valitsemiseksi mainituista tallennetuista vertailu-
parametrijoukoista mainitun vertailun pohjalta, ja keinon ainakin akun
latausprosessin osan ohjaamiseksi valitun joukon yhden tai useamman vertailu-
parametrin pohjalta.
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Sellaisen laitteen toimintaa voidaan ohjata esimerkiksi mikro-
prosessorilla tai muulla elektronisella ohjauslaitteella, joka voi myos sisaltaa
muistin vertailuparametrien kulkujen tai arvojen tallentamiseksi.

Esilld oleva keksintd tarjoaa akunlatausjérjestelman, joka kasittas
uudelleen ladattavissa olevan akun, joka siséltda vahintaan yhden uudelleen
ladattavissa olevan akkukennon, parin akun napoja ja tietovélineen akkua
koskevien tietojen sdilyttamiseksi tietokoodin muodossa,

latauslaitteiston uudelleen ladattavissa olevan akun lataamiseksi,
joka latauslaitteisto siséltda parin laturin liittimia, valineet akun ja latausiait-
teiston kytkemiseksi irrotettavissa olevalla tavalla toisiinsa, niin etta akun navat
ovat sdhkoa johtavassa yhteydessa laturin liittimien kanssa, ja tiedonvastaan-
ottovélineen akun tietovélineen tietokoodin lukemiseksi tai tunnustelemiseksi
elektronisesti,

joka latauslaitteisto kasittéd lisaksi ohjausvélineen latausprosessin
ohjaamiseksi laturin tiedonvastaanottovilineen lukeman tai tunnusteleman
tietokoodin perusteella.

Keksinndn mukaiselle akkujarjesteimélle on tunnusomaista, etta
mainittu akkutietokoodi kasittaa tietoja akun maksimilatausjannitteesta ja/tai
maksimilatausvirrasta.

Akun tietovédline voi olla enemman tai vahemman hienostunut.
Yksinkertaisimmassa muodossaan tietovdline voi esimerkiksi sisaltia
ilmaisimen, joka poistetaan, inaktivoidaan jaftai tuhotaan, kun akkua ladataan
ensimmaista kertaa. Sellaisen ilmaisimen esiintyminen ilmoittaisi ohjauslaitteelle,
ettd akku tulisi ladata kyseessd olevan akkutyypin neitsytakulle soveltuvalla
"hoito-ohjelmalla”. Liszksi tietovéline sisaltdad informaatiokoodin, jonka laturin
tiedonvastaanottokeino voi lukea tai tunnistaa. Sellainen informaatiokoodi
voidaan lukea tai tunnistaa mekaanisella, optisella, sdhkdmagneettisella ja
elektronisella luku- tai tunnistusvélineelld, ja koodi voi esimerkiksi sisaltas
sisaltad tietoa akun tyypistd, kapasiteetista, suurimmasta latausjannitteests,
suurimmasta latausvirrasta, suurimmasta lampoétilasta, suurimmasta sisa-
paineesta ja/tai akun muusta ominaisuudesta. Edelleen tietovéline voi vaihto-
ehtoisesti tai lisdksi sisaltda iampétila-anturin, jolla tunnistetaan akun lampétila.

Akkujarjestelman edullisessa toteutuksessa latausvirtaa jaltai
latausjannitettd voidaan alussa kasvattaa, kun lampdtila-anturin tunnistama
l[ampétila on alhainen.
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Keksintd koskee myds uudelleenladattavaa akkua kaytettavaksi
ylla kuvatussa akkujérjestelmassa, mainitun akun kasittdessa uudelleen ladat-
tavissa oleva akku, joka kasittdd vdhintadn yhden uudelleen ladattavissa ole-
van akkukennon, parin akun napoja ja tietovélineen, joka késittdad akkutietoja
tietokoodin muodossa,

jolla mainitulla tietokoodilla on muoto, joka on vastaavan akunva-
rauslaitteiston tiedonvastaanottovilineen luettavissa tai tunnusteltavissa elekt-
ronisesti.

Uudelleen ladattavalle akulle on tunnusomaista, ettd mainittu akku-
tietokoodi kasittaa tietoja akun maksimilatausjénnitteesta ja/tai maksimilataus-
virrasta.

Kuten ylla kuvattiin, tietovdline voi olla melko yksinkertainen.
Vaihtoehtoisesti tietovéline voi sisdltda elektronisen muistin akkuinformaatiota
varten. Tama akkuinformaatio voi sitten siséltaa tietoa yhdesta tai useammasta
aiemmasta lataus- ja purkamisprosessista jaftai akun ja sen yksittaisten
kennojen nykyisesta tilasta ja kunnosta. N&in ollen akun tietovéline voi kertoa
ohjaimelle yksityiskohtaisesti akun tilan, ja ohjain voi sitten ohjata
latausprosessia sellaisen tiedon perusteella. Sellaista latausta voidaan ohjata
minkd tahansa ylld kuvatun menetelmdn mukaisesti ja tavanomaisten
latausmenetelmien avulla. Akkuinformaatio voi esimerkiksi sisaltaa tietoa akun
tyypista, akun kapasiteetista, akun muista ominaisuuksista, akun varaustilasta,
akun eri kennojen tilasta, viimeisesta latausprosessista, viimeisestd purkamis-
prosessista, edellisestd latauksesta kuluneesta aikajaksosta jaftai purkamis-
prosessista, latausparametrialgoritmeista ja/tai akun siséisesta paineesta.

Akun sisdisen paineen ja/tai lampdtilan valvomiseksi tietovaline voi
siséltaa akkuun sijoitetun paine ja/tai lampétila-anturin. Nama anturit on kytketty
tai ne ovat kytkettévissa ohjaimelle siten, etté tietoa paineesta ja/ tai lampdtilasta
voidaan lahettad ohjaimelle.

Ohjain on edullisesti sovitettu ohjaamaan akun yksittaisten kennojen
latausta tietovélineeltd vastaanotetun informaation ohjaamana, jolioin voidaan
taata, ettd akun kennot ladataan oleellisesti tasaisesti.

Tulisi ymmartas, ettd akku voisi myds sisaltdd elekironisen naytén
informaation nayttamiseksi muistista suoraan luettavassa muodossa. On myés
kaavailtu, ettad akku voisi sisdltdd myds ohjaimen. Tama tarkoittaa, etta
latauslaite poistuu tai se sisédltyy akkuyksikkdon. Siind tapauksessa akku
voitaisiin vain liittda sopivaan séhkdétehon lahteeseen.
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Tavallisesti akku sisaltda useita akkukennoja, ja jotta tietoviline voisi
saada yksittaisistd kennoista tietoa, sellaista kuin kunkin kennon jannite jaftai
lampotila, akku voi lisaksi sisaltdsd keinon kunkin akkukennon jannitteen
mittaamiseksi ja keinon mitattujen kennoarvojen tallentamiseksi tietovilineelle.

Littyen ylld kuvattuun lataukseen oletetaan ennalta, ettd
vertailuparametrien kulut tai joukot kyseessa olevalle akkutyypille tunnetaan ja
ettd ne ovat saatavilla. Talldin voidaan muodostaa sellaisia kulkuja tai
vertailuparametrijoukkoja. Maaritetdan latausprosessi uudelleenladattavalle
akulle, jonka kapasiteetti on C, mainitun menetelmén sisaitidessad maksimiarvon
madrittdmisen ainakin yhdelle latausparametrille ja latausprosessin ohjaamisen
siten, etta ei ylitetd maaritettya suurinta arvoa tai suurimpia arvoja.

Normaalisti on toivottavaa ladata akku taysin Iyhyimmassa
mahdollisessa ajassa. Akun kennoissa tapahtuvat kemialliset reaktiot kuitenkin
rajoittavat latausnopeutta. Kun latausvirta on suhteellisen alhainen, latausvirtaa
voidaan kasvattaa kasvattamalla latausjannitetta akun lampétilan nousematta, ja
akun ldmpdtila voi jopa pudota hiukan, kun latausvirtaa kasvatetaan. Kuitenkin
kun latausvirta on saavuttanut suurimman arvonsa, jonka kemialliset reaktiot
maaraavat, latausjannitteen kasvattaminen lisda voi aiheuttaa akun lampétilan
ja akun sisdisen paineen &killisen kasvun, mikd on vahingollista akulle. T&lldin
akulle ja/tai sen kennoille voidaan maéarittdd suurin arvo lAmpdtilalle, lampo-
tilaerolle, sisdiselle paineelle, latausjinnitteelle ja/tai napajannitteelle.
Latausprosessia tulisi sitten ohjata siten, ettad suurinta arvoa tai suurimpia arvoja
ei yliteta latausprosessin aikana.

Esimerkkind akun/kennon ladmpétilan ja/tai akun/ kennon sis&isen
paineen suurin arvo jaftai ero voidaan maarittda (ampdotilana jaftai
lampétilaerona jaftai paineena, joka saadaan kun suhteellisen alhainen
latausvirta sydtetddn akkuun tietty aika, esimerkiksi luokkaa yksi tunti tai jopa 10
tai 15 tuntiin saakka. Latausjannitetta voidaan sitten ohjata siten, etta latausvirta
pidetddn oleellisesti vakiona ainakin latausprosessin jalkiosan ajan. Akkuun
syotetty latausvirta voi olla esimerkiksi 0,05 - 0,3 C/h, 0,1 - 0,3 C/H, edullisesti
0,2 - 0,25 C/h (C/h:n ollessa niin kutsuttu C-nopeus). Tama tarkoittaa, ettd kun
ladattavan akun kapasiteetti on esimerkiksi C mA.h, latausvirta voi olla 0,05 - 0,3
C mA, 0,1 C mA ja edullisesti 0,2- 0,25 C mA. Sellainen latausvirta on
suhteellisen alhainen ja se vaatii 3,3 - 10 tunnin latausajan akun lataamiseksi
taysin.
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Lyhyemman latausajan saavuttamiseksi on valttamatonta kayttaa
korkeampaa latausvirtaa suurimmassa osassa latausjaksosta. Lataus- ja/tai
napajannitteen suurin arvo maaritetddn suurimpana jénnitteend, joka saadaan
kun suhteellisen korkea latausvirta syodtetdan akkuun tietyn lyhyen ajan.
Sellainen suhteellisen korkea latausvirta voi olla esimerkiksi 0,75- 1,5 C/,,
edullisesti noin 1 C/. Kun kéytetaan sellaista latausvirtaa, tarvittava latausaika
akun tayteenlataamista varten on 0,67 - 1,34 tuntia.

Latausvirta voidaan syo6ttdd akkuun ajassa, joka riittaa akun
osittaiseen lataamiseen. On kuitenkin edullista jatkaa latausvirran syéttamista
akkuun siihen saakka, kunnes akku on oleellisesti taysin latautunut.

Méiritettdessd vyksi tai useampia yllda mainituista maksimi-
parametreista on edullista, ettd akkua ladataan ainakin osaksi alhaisella
nopeudella ja se puretaan sen jidlkeen ainakin kerran ennen mitadn
lisdlataamista. On lisdksi edullista, ettd suhteellisen alhaista latausvirtaa
sydtetddn akkuun niin pitkd aika, ettd on saavutettu ainakin yhden mainitun
latausparametrin, sellaisen kuin akun tai kennon lampétila, nousu ja mitaan
muuta oleellista parametrimuutosta ei ole havaittu.

Akun kapasiteetin todellinen arvo poikkeaa usein akun valmistajan
iimoittamasta kapasiteetista. Ndin ollen voidaan akun todellinen kapasiteettiarvo
madrittdd lataamalla akkua mainitulla suhteellisen alhaisella nopeudella ja
maarittdmalla akun kapasiteettiarvo laskemalla tai mittaamalla ensimmainen
kokonaislatausteho, joka on syttetty akkuun lataamisen aikana, kunnes akku on
oleellisesti tdysin latautunut. Ajanhetki, jolloin akku on oleellisesti taysin
latautunut, voidaan madarittdd ajanhetkend jolloin parametriarvo(i)ssa ei ole
havaittu lisdnousua tiettyyn aikaan. Mainitut parametriarvot voivat olla
esimerkiksi akun ja/tai sen kennojen 1ampétila ja/tai napajannite.

Maaritettdessa lataus- tai napajannitteen suurinta arvoa on edullista
ladata akkua latausvirralla, joka on oleellisesti yhtd suuri kuin C-nopeus, joka
perustuu akun kapasiteetin méaritettyyn todelliseen arvoon. Liséksi on edullista
maarittda jannitteen suurin arvo jannitteena, joka on mitattu akun tai kennon
napojen yli ajanhetkelld, jolloin akun tai kennon lampétila on kasvanut mainitulia
suurimmalla lampétilaerolla, joka on maaritetty mainitulla suhteellisen alhaisella
latausvirralla lataamisen aikana. On myds edullista, ettd akku puretaan
oleellisesti ennen kuin aloitetaan mitdan latausprosessia latausparametrien
madrittdmiseksi.
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Jos akku on neitsytakku, mikad tarkoittaa ettd akkua ladataan
ensimmaista kertaa tai melko pitka aika on kulunut edellisests latauksesta, on
tarkeada taata etta akku "paasee alkuun", mika tarkoittaa, etta kemiallinen reaktio
kennojen sisélld on normaali. TAmé& voidaan saada aikaan aiemmin selitetylis
hoito-ohjeimalla. Siten akkua voidaan ainakin osa ajasta ladata melko hitaasti ja
sen jalkeen purkaa ainakin kerran ennen mainitun ainakin yhden maksimi-
parametrin suurimman arvon maarittamista.

Joukko maksimiarvoja, jotka saadaan ylla kuvatulla tavalla, voi
muodostaa vertailukohdan kaytettdvaksi aiemmin kuvatussa latausmenetel-
massa. Lisaa vertailuarvoja tai -parametreja voidaan saada kontrolloimalla muita
latausparametreja siten, ettei ylitetd méaaritettyja maksimilatausparametreja.

Maksimiarvojen ja/tai parametrien, jotka voidaan saada yll& kuvatulla
tavalla, joukkoa voidaan kéyttda ohjatussa latausmenetelmassa. Akkua
ladataan sitten oleellisesti vakiolla latausvirralla osan aikaa latausprosessista,
mainitun oleellisesti vakion latausvirran ollessa edullisesti useita kertoja C-
nopeus, joka perustuu maaritettyyn tai mitattuun kapasiteettiarvoon. Arvo tai
parametri voi olla esimerkiksi jannite. Tuossa tapauksessa valvotaan akun tai
kennon napojen jannitteitd, ja kun ennalta maaratty akun tai kennon suurin
napajannite on saavutettu ajassa Tmax, latausprosessia ohjataan siten, etta
akun tai kennon jannite pysyy oleellisesti vakiona latausprosessin jljella olevan
osan ajan. Jos akussa on ainakin kaksi kennoa, voidaan valvoa akun kunkin
kennon parametria tai jannitettd, ja jdljelld olevaa aikaa latausprosessista
voidaan ohjata sen kennon jénnitteeseen perustuen, jonka jannite saavuttaa
ensimmaisend suurimman kennon napajénnitteen. Tulisi ymmartasa, etta
latausprosessia voitaisiin ohjata mink& tahansa muun latausparametrin pohjalta,
kuten akun tai sen yksittaisten kennojen lampdtila.

On edullista, ettd jalielld olevan latausjakson pysaytyshetki
maaritetaan valvomalla latausvirtaa, ja kun latausvirran alenemista ei ole enaa
havaittu ennalta maéarattyyn aikaan, latausprosessi voidaan paattaa.
Vaihtoehtoisesti latausprosessi pysédytetdadn hetkella Tstop, jaliella olevan
latausjakson Tstop vahennettyna Tmax:lla tullessa maaritetyksi yleensa hetkella
Tmax, kun ennalta magratty akun tai napajgnnitteen suurin arvo on saavutettu.
Jéljelld oleva latausaika Tstop vahennettynda Tmax:lla voidaan maarittad
perustuen akun tai napajannitteen kulun vertailuun tallennettujen vertailu-
jannitekulkujen suhteen, tai jaljelld oleva aika voidaan maarittda Tmax:n arvosta
riippuen.
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Pysaytysajanhetki Tstop ja siten jaljella oleva latausaika méaaritetasn
perustuen ajan Tmax, jolloin suurin jannite saavutetaan, vertailuun
tallennettuihin ajan vertailuarvoihin ja vastaaviin jaljella oleviin latausaikoihin.

Liittyen purkamiseen, jolloin akku on kaytdssa, voidaan ajatella
kaytettavaksi menetelmédd uudelleenladattavan akun, jossa on ainakin kaksi
kennoa, latausprosessin ohjaamiseksi, mainitun menetelman sisaltaessa akun
kunkin kennon jannitteen valvomisen ja latausprosessin keskeyttamiseksi, kun
ainakin yhden kennon jannite putoaa ennalta maarattyyn kynnysjannitteeseen.

Keksinndn mukaisen akkujarjestelmén ja uudelleen ladattavan akun
edulliset suoritusmuodot ilmenevat oheisista epaitsenaisista patenttivaatimuk-
sista.

Keksintoa tullaan nyt selittdmaan tarkemmin tarkastelemalla
piirroksia, joissa

kuvio 1 on graafinen esitys kayréstd, joka esittdd jannitteen ajan
funktiona NiCd-akulle, jota ladataan vakiolla latausvirralla,

kuvio 2 esittdd suurennetussa mittakaavassa osan kuvion 1 kayrasta,

kuvio 3 on graafinen esitys eri latausparametrien kulusta NiCd-akun
ohjatussa latausprosessissa,

kuvio 4 on graafinen esitys, joka esittdd NiCd-akun akkujannitteen
latausajan funktiona kuudelle erilaiselle alkuvaraustilalle,

kuvio 5 on keksinnén mukaisen laitteen lohkokaavio,

kuvio 6 esittaa piirikaaviota kuviossa 5 esitetyn laitteen toteutuksesta,
ja

kuvio 7 on kuviossa 3 esitettyd kaaviota vastaava graafinen esitys
akulle, jolla on jokin s&anndttémyys,

kuviot 8 ja 9 kuvaavat vastaavasti kaaviomaisesti latauskayria
latausprosessin alussa neitsytakuile ja taysin ladatulle akulle,

kuvio 10 ja 11 kuvaavat vastaavasti kaaviomaisesti latauskayria
neitsytakulle ja tdysin ladatulle akulle,

kuvio 12 esittaa latauskayran ja lampétilakayrat akulle, jota ladataan
alhaisella vakiolatausvirralla,

kuviot 13, 14 ja 15 esittavat latausjannitekdyrat ja lampdotilakayrat
samalle akulle kuin kuviossa 12, kun sitd ladataan vastaavasti oleellisesti
vakioilla, arvoiltaan erilaisilla latausvirroilla,

kuvio 16 esittdd latausjannitekdyran ja lampdtilakayran akulle, jota
koeladataan vakiolla alhaisella latausvirralla, joka on luokkaa 0,1 C/h,
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kuvio 17 esittad latausjénnitekdyrén ja lampotilakayran akulle, jota
koeladataan vakiolla latausvirralla, joka on luokkaa 1 C/h,

kuviot 18, 19 ja 20 esittavat latausjannitekayria, lampotilakayria ja
latausjannitekayria NiCd-akulle, jota ladataan arvoiltaan erilaisilla latausvirroitla,
latausprosessin ollessa ohjattu keksinnén edullisen toteutuksen mukaisesti,

kuvio 21 esittdad latausjdnnitekdyran, lampétilakdyran ja lataus-
vitakdyrdn nikkelimetallihydridiakulle, jota ladataan aluksi korkealla
latausvirralla,

kuvio 22 on keksinndén mukaisen akun lohkokaavio,

kuvio 23 esittdd purkausjannitekayrat kullekin kennolle NiCd-akussa,
jossa on kuusi kennoa ja jota puretaan vakiovirralla,

kuvio 24 kuvaa keksinnén mukaista ohjattua latausprosessia NiCd-
akulle, jossa on kuusi kennoa,

kuvio 25 esittdd latausjannitekdyrat ja lampdétilakayrat NiCd-akun,
jossa on kuusi kennoa ja jota ladataan vakiolla latausvirralla, kullekin kennolle, ja

kuviot 26, 27 ja 28 ovat lohkokaavioita, jotka esittdavat keksinnén
mukaisten akkujarjestelmien eri toteutuksia.

Kuvio 1 esittdd tyypillista lataussekvenssia NiCd-akulle. Kayra esittaa
akun jannitteen ajan funktiona vakiolla latausvirralla. Yleinen kayran muoto tulee
olemaan sama kaikille NiCd-akuille, mutta nimenomaiset jannitteen ja ajan arvot
voivat vaihdella esimerkiksi todellisen latausvirran mukaan akusta toiseen.
Kayrd voidaan jakaa alueisiin, jotka edustavat eri vaiheita latausprosessissa.
Kuvio 1 osoittaa neljg aluetta, jotka on merkitty vastaavasti A, B, C ja D.

Merkinnalla A varustettu alue muodostaa latausprosessin alun. Kun
latausprosessi aloitetaan, jannite voi vaihdella jonkin verran riippuen akun
varaustilasta ennen lataamisen aloittamista. Siten jannite talld alueella on melko
epamadréinen ja sen vuoksi mitddn mittaustoimenpiteita ei tavallisesti suoriteta
talla alueella.

Kirjain B osoittaa varsinaisen latausjakson, jossa latausvirta muuntuu
tallennetuksi energiaksi akussa kemiallisen prosessin avulla. Taman jakson
aikana akun jannite kasvaa vain hitaasti. Alueella C lahestytaan taytta
varaustilaa ja jannite alkaa kasvamaan nopeammin. Jakson C lopussa akun
kennoissa alkaa muodostua happea, mikd johtaa paineen ja lampdtilan
kasvamiseen akussa. Tama tarkoittaa, ettd jannite kasvaa nyt hitaammin sen
negatiivisen lampdtilakertoimen vuoksi. Akkujénnite ei kasva lisaa alueiden C ja
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D vilisella siitymaalueella, ja jannite on siten saavuttanut korkeimman arvonsa
tai huippuarvonsa.

Jos latausprosessia jatketaan alueella D, akun jannite laskee, koska
sahkodenergia muuntuu nyt yleisesti lammaoksi. Aiheutuva lampdtilan ja paineen
kasvu aiheuttaa akun tuhoutumisen ja sen kapasiteetti siten alenee. Sen vuoksi
latausprosessi tulisi edullisesti lopettaa jakson D alkaessa tai sen alussa.

Keksintd perustuu tosiasiaan, ettd kokeissa on havaittu, etta vaikka
kayrd voi vaihdella jonkin verran kaytetyn latausvirran mukaan ja kyseessa
olevan akun "lataushistorian” mukaan, on olemassa ldheinen korrelaatio eri
latausparametrien arvojen vélilla alueilla A, B ja C siten, ettd jannitekayran
kulmakerroin tiettynd aikana tai hetkelld alueella C ja aikaerolla kyseisests
hetkestéd optimaaliseen latausprosessin pyséytyskohtaan.

Jos tieto korrelaatiosta tallennetaan elektroniseen piiriin, on
suhteellisen yksinkertaista laskea tai maarittda kuinka kauan akun lataamista
tulisi jatkaa ja samalla latausprosessin optimaalinen pysaytysajanhetki sen
jalkeen, kun on mitattu kayran kulmakerroin maaratylla hetkelld. Jos tamé
laskenta suoritetaan useina perdkkaisind hetkind, saadaan vastaava maara
ehdotuksia optimaaliseksi pyséytysajanhetkeksi. Kuviossa 2 esitetaan
esimerkki, jossa suoritetaan kolme mittausta. Jaljelld oleva latausaika AT1
lasketaan hetkelld T1, jaljella oleva latausaika AT2 lasketaan ajanhetkelld T2 ja
jaljella oleva latausaika AT3 lasketaan ajanhetkelld T3. Kuviossa kyseiset koime
laskettua pyséytysajanhetked sattuvat tarkalleen samaan kohtaan. Kuitenkin
kaytdnndssa lasketut pysaytysajanhetket ovat tavallisesti hiukan erilaiset
vastaavassa méaardssd ehdotuksia pysdytysajanhetkeksi. Tassa kuvattavassa
keksinnén toteutuksessa latausprosessi halutaan fopettaa silloin, kun esiintyy
ensimmainen lasketyista pysaytysajankohdista. Koska alla kuvattavaan
laitteeseen on siséllytetty mikroprosessori, hienostuneemmatkin pysaytyskriteerit
ovat ajateltavissa. Siten on esimerkiksi mahdollista antaa suurempi merkitys
viimeksi lasketuille pysaytyshetkille. On esimerkiksi mahdollista jattaa huomiotta
joitakin ensin lasketuista arvoista, jos mydhemmat laskelmat kasaantuvat
maaratyn arvon ymparille.

Kuten mainittiin, kuviot 1 ja 2 esittavét akun yli olevan jannitteen ajan
funktiona, kun kéaytetdan vakiolatausvirtaa. Vastaava tyypilinen kayrd on
tuloksena, jos latausvirta piirretddn ajan funktiona vakiolatausjannitteella, ja
toistettavia ké&yrid, jotka esittdvat ylld mainitut vaiheet latausprosessissa,
saadaan jopa silloin jos ei latausvirtaa eik& latausjannitettd pideta vakiona.
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Havaitaan, ettd néitd kdyrid voidaan kdyttdd samankaltaisella tavalla kuin yila
kuvattiin.

Ulkonadltaan erilaisia vastaavia kdyriad saadaan muille akkutyypeille.
Joillakin niistd korrelaatio todellisen mittausajanhetken ja optimaalisen jaljella
olevan latausajan valilla ei valttdmattad lity kyseessd olevan kayran
kulmakertoimeen kyseisellda hetkelld, vaan kédyrdn muihin parametreihin,
esimerkiksi absoluuttinen jannite kyseisella hetkella.

Keksinndn erds toteutus pitdd sisdllddn jannitekdyran kulma-
kertoimen mittaamisen tiuhaan, esimerkiksi joka kymmenes sekunti. Kutakin
mittausta kohden lasketaan jéljelld oleva latausaika ja samalla uusi ehdotus
pysaytyshetkeksi. Prosessori voi joko tallettaa tdman arvon yhdessd muiden
kanssa, tai se voi ottaa sen mukaan hienostuneempaan laskentaan siitad, milloin
latausprosessi tulee paattaa.

Toinen toteutus sisaltdd rajoitetun vertailuarvomaaran esitallettami-
sen kayran kulmakertoimelle. Kussakin mittauksessa kéyran todellista
kulmakerrointa verrataan vertailuarvoihin, ja vain silloin kun kulmakerroin chittaa
jonkin vertailuarvoista, prosessori laskee uuden pyséaytysajankohdan. Talla
tavalla saastetdan prosessorin laskenta-aikaa, ja tulos on taysin tyydyttiava
monissa tapauksissa.

Kuten mainittiin, kdyrat kuvioissa 1 ja 2 on saatu vakiolatausvirralla.
Vaihtoehtoinen mahdollisuus on kuitenkin katkaista latausvirta lyhyeksi aikaa
joka kerta kun suoritetaan jannitemittaus. Tall4 tavalla saadaan melko vastaava
kayra, mutta absoluuttiset jannitearvot tulevat olemaan hiukan alhaisempia,
koska kéyra ei sisédlla jannitehavidta, jonka latausvirta aiheuttaa akun siséisen
resistanssin yli. Koska tdma sisdinen resistanssi tyypillisesti kasvaa
lataussekvenssin lopussa, jannitemittaus ilman tdman vaikutusta on tarkempi
akun tilan mitta.

Kuten aiemmin mainittiin, toistettavia kayri& saadaan jopa silloin jos
latausvirtaa ei pidetad vakiona koko latausproseduuri ajan. Keksinnén periaate
voidaan sen vuoksi oikein hyvin yhdistdd menettelyyn, jossa lataaminen
suoritetaan  alussa  korkealla vakiovirralla, jota sitten alennetaan
latausproseduurin loppua kohden. Kayttdmalla alhaisempaa latausvirtaa
latausprosessin viimeisen osan aikana on mahdollista maarittaa optimi
pysaytysajanhetki tarkemmin ilman, ettad kokonaislatausaika pienentyy
havaittavasti. TAmé& voidaan yhdistdd pelkdn yksinkertaisen jannitemittauksen
suorittamiseen latausprosessin ensimmaisen osuuden aikana. Kun jannite on
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saavuttanut ennalta maaratyn arvon, latausvirtaa voidaan alentaa, ja kayran
kulmakertoimen mittaus voidaan aloittaa ylld kuvatulla tavalla. Tietenkin on
myds mahdollista alentaa latausvirtaa yhdelld jannitearvolla ja aloittaa kayran
kulmakertoimen mittaus toisella jannitearvolla.

Kuvio 3 esittda tyypillisia latauskayrid, jotka saadaan keksinnén
mukaisen menetelmén toteutuksella NiCd-akkua ladattaessa. Jannitekéyra
esittdd akun jannitteen ajan funktiona, kun akkuun syéteftéavaa jannitetts
ohjataan keksinnén mukaisesti optimaalisen latausvirtakdyran ja optimaalisen
akun lampdétilakdyran aikaansaamiseksi. Akkujdnnitekdyra voidaan jakaa
alueisiin, jotka edustavat kuvion 1 kanssa samankaltaisen latausprosessin eri
vaiheita. Kuvio 3 esittaa nelja aluetta, jotka on merkitty vastaavasti A, B, C ja D.

Merkinnalla A varustettu alue muodostaa latausprosessin alun.
Tassé syotettya jannitettd ohjataan siten, eftd akkuun syétetty latausvirta on
suhteellisen alhainen.

Alue B osoittaa varsinaisen latausjakson, jossa latausvirta
muunnetaan akkuun tallennetuksi energiaksi. Tdssd syotettya jannitetts
ohjataan siten, ettd latausvirta i pysyy oleellisesti samassa suurimmassa
arvossa, joka maaritetddn kyseisen akun tyypin mukaan, ja akun yli oleva
jannite kasvaa vain hitaasti.

Alueella C akku ldhestyy tayttd varaustilaansa ja suurimman
latausvirran yllpitdmiseksi akun yli oleva jannite alkaa kasvamaan nopeammin,
kunnes akun napojen yli oleva jénnite saavuttaa ennalta maaratyn suurimman
arvon Vmax, joka voi olla erilainen eri akkutyypeilld, ja joka voidaan maarittas
kuten aiemmin selitettiin.

Alueella D syétettyd jannitettd ohjataan siten, ettd mitattu jannite
akun napojen Yli pysyy oleellisesti yldrajalla Vmax. Alueilla C ja D akkukennon
siséinen resistanssi kasvaa ja vakiolla akkujannitteelld, kuten alueella D, syntyva
latausvirta alenee. Johtuen seikasta, ettd akun jénnite pidetaan vakioarvossa
alueella D, aiheutuva lampétilan kasvu on suhteellisen alhainen, mika pitaa
latausvirran akkukennoille aiheuttaman tuhoavan vaikutuksen mahdollisimman
pienend.

Viimeistddn hetkellda Tmax, kun Vmax saavutetaan, mdaaritetaan
jalielld oleva latausaika. Kun sellainen jéljielld oleva latausaika, joka alkaa
kohdasta Tmax, on kulunut, latausprosessi pé&atetdadn. Akkuun syotettya
latausvirtaa ohjataan pulssinleveysmoduloimalla vakiojanniteldhdetta.
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Kuviossa 3 esitetty jannite edustaa prosessia, jossa ladataan melkein
kuormittamatonta NiCd-akkua. Kuvio 4 esittdd kuusi samankailtaista
jannitekayraa V1 - V6, jotka edustavat erilaisia latauksen kulkuja samalle akulle
eri alkulatausten tapauksessa. Kayrd V1 edustaa akun latausprosessia sen
ollessa melkein taysin ladattuna ja kdyra V6 edustaa akun latausprosessia sen
ollessa melkein taysin purettu. Kuvio 4 esittdd latausajan, joka tarvitaan
suurimman jannitteen kasvun Vmax saavuttamiseksi, kun akun aloitusvaraustila
laskee. Kuviosta 4 voidaan myds nahda, etté "jéljelld oleva latausaika", joka on
aika Vmax:in saavuttamisesta latausprosessin paattamiseen, kasvaa, kun akun
aloitusvaraustila laskee.

Tieto ihanteellisista tai halutuista vertailujannitekdyristd kysymyk-
sessd olevalle akkutyypille useissa erilaisissa akun alkulataustiloissa voidaan
tallettaa elektroniseen muistiin. Vertaamalia todellisen jannitekdyran kulkua,
sellaista kuin kayran kulmakerroin, tallennettuihin vertailuarvoihin, voidaan
maarittda relevantti vertailujannitekdyrd ja siihen littyvd ‘“jaljellda oleva
latausaika".

Jannitekdyran kulmakerrointa voidaan mitata taajaan, esimerkiksi
kymmenes sekunti, latausprosessin aikana. Kutakin mittausta kohden
suoritetaan vertailu tallennettuihin vertailukulmakertoimiin ja méaaritetdan uusi
ehdotus "jaljelld olevaksi latausajaksi". Kun mitattu akkujannite saavuttaa
tallennetun maksimijannitteen Vmax, "“jalielld olevan latausajan® maaritys
peruutetaan ja kdytetdan viimeista méaaritettya "jéljella olevaa latausaikaa".

Keksinnén mukaisen menetelméan toinen toteutus, joka myds johtaa
kuvioissa 3 ja 4 olevaa tyyppid oleviin latauskayriin, sisaltdad jannitekayran
kulmakertoimen vertailuarvojen rajoitetun maéran esitallentamisen. Kussakin
mittauksessa kdyran todellista kuimakerrointa verrataan vertailuarvoihin, ja vain
kun kulmakerroin ohittaa jonkin vertailuarvoista, madritetdan uusi "jaljella olevan
latausajan” arvo.

Kuvioissa 3 ja 4 esitettyjd kdyria vastaavat kdyriat saadaan myds
muille akkutyypeille. Ndma kayrat voivat olla eri nakdisia ja joillakin niista
korrelaatio ajan, jossa jannite Vmax saavutetaan, ja optimaalisen jiljella olevan
latausajan valilla ei valttdmatta lity kyseessd olevan jéannitekayran
kulmakertoimeen, vaan kayrdn muihin parametreihin, kuten absoluuttinen
jannite kyseisella hetkelld. Mitd enemmén parametreja mitataan ja tallennetaan,
sitd hienostuneempia madrityksia voidaan tehda optimaalisen jaljella olevan
latausajan maarittamiseksi.
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Keksinndn mukaisen menetelman lisdtoteutus, joka johtaa kuvioissa
3 ja 4 esitettya tyyppia oleviin latauskayriin, kasittaa akun jannitteen mittaamisen
kiinteind aikoina yhdessd jannitekdyran kulmakertoimen mittaamisen kanssa
silloin, kun saavutetaan suurin jannite Vmax. Tassd toteutuksessa jannite
yhdessd jannitekdyrén kulmakertoimen kanssa voidaan sisallyttaa
hienostuneempaan optimaalisen jaljella olevan latausajan méarittamiseen.

Kuvioissa 3 ja 4 esitetyt jannitekayrat on piirretty mittaamalla jannite
akun napojen yli akkua ladattaessa. Vaihtoehtoinen mahdollisuus on kuitenkin
katkaista latausvirta lyhyeksi ajaksi joka kerta jannitemittausta suoritettaessa.
Talla tavalla saadaan melko samankaltainen kayrda, mutta absoluuttiset arvot
tulevat olemaan hiukan alhaisemmat, koska kayra ei sisélla jannitehaviota, joka
latausvirta aiheuttaa akun sisdisen resistanssin yli. Koska tama sisdinen
resistanssi kasvaa lataussekvenssin lopussa, jannitemittaus ilman tidman
vaikutusta on tarkempi akun tilan mitta.

Ylla kuvatuissa toteutuksissa kayrdn kulmakertoimen mittaus
tapahtuu seuraavalla tavalla. Kussakin ajallisessa mittauspisteessa, esim. joka
kymmenes sekunti, mitataan jannite ja sitten elektroninen prosessori voi tallettaa
taman jannitearvon muistipiiriin. Prosessori laskee sitten eron tadman juuri
mitatun arvon ja esimerkiksi 90 sekuntia sitten mitatun arvon valillg, ja tata
erotusta kdytetdan kayran kulmakertoimen mittana kyseesséa olevalle hetkella.
Talla tavalla saadaan joka kymmenes sekunti uusi kulmakertoimen arvo, joka on

- mitattu esimerkiksi 90 sekunnin mittaisen jakson yli.

Jotta transientteja ja vastaavia estettdisiin vaikuttamasta jénnite-
mittauksiin, jannite mitataan edullisesti paljon tihedmpaan, esimerkiksi 100
kertaa kunkin mainitun mittaushetken valilla. Prosessori tallentaa kunkin naista
valimittauksista ja varsinaisten mittaushetkien kohdalla prosessori laskee
keskiarvo kyseisistd sadasta valimittauksesta, jotka on suoritettu viimeisen
mittaushetken jalkeen.

Kun latausprosessi on paattynyt ylld kuvatulla tavalla, voidaan
suorittaa akun yllapitolatausta, jos akku jatetdén laturin. Tama tapahtuu
viemalla virtapulsseja akun lapi jaksoittain. Nama virtapulssit ja niiden valinen
aika sovitetaan siten, ettd ne kompensoivat akun itsepurkaantumisen, joka
muuten tapahtuisi. Pulssien kesto voi olla esimerkiksi 15- 30 sekuntia ja
aikaintervalli perdkkaisten pulssien vélilla voi olla muutamia tunteja.

Kuvio 5 esittdd Ilohkokaavion keksinndn mukaisen laitteen
toteutuksesta. 220 volitia tuodaan laitteeseen tavanomaisen tulpan 1 kautta ja
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jannite muunnetaan tasasuuntauslohkossa 2 9 voltin tasajénnitteeksi. Merkinta
3 osoittaa virtavakavoijan, joka sy6ttia ladattavaan akkuun virtaa napojen 4 ja 5
kautta. Akusta tuleva virta kulkee navan 5 ja vastuksen 6 ldpi maan kautta
takaisin tasasuuntauspiiriin 2. Virtavakavoijaa 3 ohjataan ohjausasteen 8 kautta
prosessorilta 7. Prosessori 7 kykenee mittaamaan virran ja jannitteen analogia-
digitaali-muuntimen 9 avulla. Latausvirta mitataan mittaamalla jannitehavion
vastuksen 6 yli, kun taas akun jannite saadaan erotuksena vastaavasti navoista
4 ja 5 mitattujen jannitteiden valilla. Prosessori 7 on lisdksi kytketty muistipiiriin
10, jota kaytetdan muun muassa mitattujen virta- ja jannitearvojen kuin myés
laskettujen pysaytyshetkien tallentamiseen. Vakavointipiiri 11 generoi 5 voltin
tasajannitteen tasasuuntauspiirin 2 9 voltin jénnitteesta. Viiden voltin jannitetta
kaytetdadn pirien 7, 9 ja 10 sybéttdmiseen. Virtavakavoijaa 3 ohjataan
pulssinleveysmodulaation avulla, ja prosessori 7 ohjaa pulssinleveytta siten, etta
haluttu latausvirta kulkee jatkuvasti akun 13pi. Prosessori mittaa latausvirran,
kuten mainittiin, mittaamalla jannitehdviéon vastuksen 6 yli. Jos halutaan,
prosessori voi suorittaa jannitemittauksen akun yli virtapulssien valisina jaksoina.
Latausvirran aiheuttama janniteh&dvié akun sisdisen resistanssin yli ei siten
vaikuta jannitemittaukseen. :

Kuvio 6 esittaa piirikaavion kuviossa 5 esitetyn laitteen toteutuksesta.
Kuvion 5 lohkot on esitetty katkoviivoilla ja ne on varustettu samoilla
viitenumeroilla kuin kuviossa 5. Tasasuuntauslohko 2 siséltda muuntajan T1
kuin myds tasasuuntaajakytkennéan, joka muodostuu neljasta diodista D1, D2,
D3 ja D4. Tastd lohkosta lahteva antojénnite on 9 voltin tasajdnnite, joka
vieddan osaksi virtavakavoijaan 3 ja osaksi vakavoijapiiriin 11. Virtavakavoija 3
sisaltad transistorin Q4 ja sitd ohjataan prosessorin IC1 ohjausasteen 8 kautta.
Ohjausaste 8 siséltds vastukset R5, R6, R7 ja R8 kuin myds transistorin Q3.
Kun prosessorin antonavassa P1.1 on ylh&&lla oleva antosignaali, transistori Q3
on johtavassa tilassa vastusten R7 ja R8 muodostaman jannitejakajan kautta.
Virta kulkee siten jénnitejakajien R5 ja R6 lapi aiheuttaen Q4:lle johtavan tilan,
jolloin virtaa sydtetdan akkuun. Kun prosessorin antonapa P1.1 on alhaalla,
transistori Q3 ja myos transistori Q4 ovat estotilassa ja mitdan latausvirtaa ei
syotetd akkuun.

Analogia-digitaali-muunnin 9 siséltda integroidun piirin IC2 ja myds
vastukset R2 ja R3 ja suodatuskondensaattorit C4 ja C7. Mitatut jannitteet, jotka
ilmaisevat vastaavasti akun jénnitteen ja latausvirran, muunnetaan digitaaliseksi
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informaatioksi integroidussa piirissa 1C2, ja tdma digitaalinen informaatio
siirretadn edelleen prosessorin napoihin P1.2 ja P1.3.

Tassa toteutuksessa prosessoripiri IC1 sisaltda prosessorin 7 ja
myds muistipiirin 10. Prosessoriin on kytketty liséksi kondensaattorit C1, C2 ja
C3 ja myds kide X1. Muuten tdman prosessoripiirin toimintamoodi on yleisesti
tavanomainen.

Vakavoijapiiri 11 siséltaa integroidun jannitevakavoijan IC3 ja myds
kondensaattorit C5 ja C6. Tama piiri sy6ttad viiden voltin tasajannitteen piireille
IC1jalC2.

Kuvattua piirid voidaan kayttda riippumatta siitd, onko sen tarkoitus
ohjata jannitettd latausvirran pitdmiseksi oleellisesti vakioarvossa, vai ohjata
vitaa akun lataamisen aikana oleellisesti vakion jannitteen yllapitamiseksi, tai
sellaisten menetelmien yhdistelma.

Ladattaessa uudelleenladattavaa akkua esilld olevan keksinnén
mukaisesti tdssad kuvatulla tavalla, latausprosessia voidaan ohjata siten, etta
akun napojen yli mitattu jannite “jaljelld olevan latausajan” aikana pidetdan
vakioarvossa, kun on saavutettu ennalta maératty maksimi jannitearvo Vmax.
Vmax voidaan maarittda tietyn tyyppiselle akulle kuten ylia kuvattiin.

Jotkin akut kuitenkaan eivat saavuta ennalta maaréttya arvoa Vmax,
joka on madritetty kyseistd tyyppid olevalle akulle. Tama tosiasia voi johtua
akkujen erilaisista vioista tai sadnnéttomyyksistd. Kuvio 7 esittda latauskayria
sellaiselle saannottomalle akulle. Latausprosessin ensimmaisen jakson aikana
latauskdyrat noudattavat normaaleja kulkuja, kuten kuviossa 3 on esitetty.
Jannitekayra kuitenkin tasoittuu jannitteessa V', joka on alhaisempi kuin Vmax.
Sellaisessa tapauksessa maksimi latausjénnite voidaan maarittaa eri tavalla.
Akun jannite voidaan mitata esimerkiksi ennalta maaratyin vélein, ja mitattuja
arvoja voidaan verrata. Jos mitattu akun jénnite ei ole kasvanut viimeisten
perdkkaisten mittausten aikana ja arvoa Vmax ei ole vielad saavutettu, vimeinen
mitattu jannite voidaan maaritelld maksimijénnitteeksi V' talle akulle ja jaljella
olevan latausajan voidaan madritelld alkavan siitd ajanhetkests, jolloin V'
mitattiin ensimmaisen kerran.

Kuvio 8 esittda tyypillisia ensimmaisiad latauskayrid koeladattaessa
neitsytakkua, ja kuvio 9 esittdd vastaavat latauskayrat koeladattaessa tdysin
ladattua akkua. Kun akku tulee ladata ensimmdisen kerran tai ensimmaista
kertaa sen jalkeen kun akku on ollut varastoituna pitkdn ajan lataamatta,
kemialliset reaktiot, joiden tulee tapahtua akussa latausprosessin aikana, ovat
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melko hitaita alkamaan. Sellaisilla akuilla ei voida kayttda ylla kuvattua ohjattua
korkean virran latausprosessia. Sellaisilla "neitsytakuilla" latausprosessin tulee
tapahtua suhteellisen alhaisella, melkein vakiolla virralla, jota sydtetdsn
peristoon suhteellisen pitkd aika sen varmistamiseksi, ettd akku tulee taysin
ladatuksi. Sen vuoksi ennen varsinaisen latausprosessin aloittamista akku
voidaan alistaa koelatausohjelmalle, jossa akkua ladataan lyhyt aika ylia
kuvatun normaalin latausprosessin mukaisesti. Aloitusvirran tulee kuitenkin olla
suhteellisen alhainen, esimerkiksi luokkaa 1C/h, ja kasvaa sitten suurempaan
arvoon, joka voi olla luokkaa 4C/h, arvon C/H ollessa niin kutsuttu C-nopeus.
Lyhyen ennalta maaritellyn ajan, esimerkiksi muutama sekunti, jalkeen, tai kun
akun napojen yli oleva jannite saavuttaa arvon Vmax, latausprosessi
pysaytetaan. Akkua puretaan suhteellisen korkealla purkausvirralla. Kuvio 10
esittda kaaviomaisesti purkamiskayria neitsytakulle, joka on ladattu kuten
kuviossa 8 on kuvattu. Kuvio 11 esittédd kaaviomaisesti purkauskayrat tayteen
ladatulle akulle, joka on ladattu kuten kuviossa 9 on kuvattu.

Kuvio 8 havainnollistaa, ettd neitsytakku saavuttaa akkujannitteen
Vmax lyhyessd ajassa, esimerkiksi alle 10 sekunnissa. Akun vastaanottama
latausvirta on kuitenkin hyvin alhainen. N&in ollen, kuten kuviossa 10 on esitetty,
kuvion 8 mukaisesti ladattu neitsytakku voidaan purkaa tdysin hyvin lyhyessé
ajassa, joka on esimerkiksi alle 1 sekunti. Kun koelataus, jolle akku alistetaan,
johtaa kuvioiden 8 ja 10 kanssa samankaltaisiin k&yriin, latauslaitteen
ohjausjarjestelmaa voidaan késked kasittelemadn akkua neitsytakuna, ja
seuraavan latausprosessin aikana akkuun syétetdan suhteellisen alhainen,
melkein vakio latausvirta, esimerkiksi luokkaa 0,2 C/h, kunnes akku on
latautunut tayteen kapasiteettiinsa.

Testattaessa tayteen ladattua akkua, akun napojen yli oleva jannite
saavuftaa arvon Vmax samassa ajassa kuin kuviossa 9 esitetty neitsytakku.
Péinvastoin kuin neitsytakkuun syotetty latausvirta, tdysin ladattuun akkuun
syOtetty virta kasvaa hyvin nopeasti. Purettaessa tdyteen ladattua akkua
testauksen aikana korkea, ldhes vakio virta virtaa akusta koejakson aikana ja
samaan aikaan akun jannite tulee olemaan melko vakio, kuten kuviossa 11 on
esitetty. Kun akun koelataus johtaa kuvioiden 9 ja 11 kanssa samankaltaisiin
kayriin, latausjarjestelmaa voidaan kaskeé kasittelemaan akkua taysin ladattuna
akuna, mika tarkoittaa etta latausprosessi pyséytetéan.

Vaihtoehtoisesti jannitekdyrien muutosnopeudet voidaan mitata
lataus- ja purkamiskokeiden aikana. Vertaamalla jénnitekdyrien mitattuja
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muutosnopeuksia vertailuarvoihin  voidaan laskea aloitusehdot akulle ja
latausprosessi voidaan valita testattavalle akulle. Tarvittaessa testiohjelma voi
pitdd sisdlladn useita perakkéisida lataus- ja purkamisjaksoja halutun
informaation saamiseksi.

Valittaessa akulle ihanteellista latausprosessia on valttamatenta, etta
on olemassa joukko vertailuparametreja ladattavana olevalle akkutyypille. Siten
on toivottavaa olla olemassa meneteimd vertailuparametrijoukon
madrittdmiseksi tai valitsemiseksi uutta tyyppia olevalle akulle.

Néma parametrit voivat siséltdd akun jannitteen, lataus- ja
purkamisvirrat, akun sisaisen ja ulkoisen lampétilan jaai kemialliset reaktiot
akkukennojen sisalla.

Yksi kaikkein tarkeimmisté parametreista on akun lampétila, kun akku
on juuri ladattu tayteen, {ampétila (100 %). Ladattaessa taman pisteen ohi akun
lampétila kasvaa ja akku voi vahingoittua.

Lampétilan (100 %) mittaamiseksi tuntematonta tyyppia olevaile
akulle ilman, ettd akun sisdlld olevassa sarjaresistanssissa haihtuva 1ampo
vaikuttaa liian paljon, akku voidaan ladata suhteellisen alhaisella, melkein
vakiolla latausvirralla suhteellisen pitkd aika (useita tunteja) akun tdyden
latautumisen varmistamiseksi. Kun akku on ladattu, se voidaan purkaa
suhteellisen pitkdn ajan kuluessa sen testaamiseksi, oliko se todella taysin
ladattu. Jos niin ei ollut, aloitetaan uusi latausprosessi korkeammalla
latausvirralla. Jos niin oli, uusi latausprosessi aloitetaan samalla latausvirralla,
mutta talla kertaa latausaika tulee olemaan lyhyempi. Kun tdma latausprosessi
on péaattynyt, akku puretaan jalleen sen maarittimiseksi, onko akku ladattu
tayteen. Jos niin on, aloitetaan uusi latausprosessi samalla virralla, mutta viela
lyhyemmalla latausajalla. Jos niin ei ole, aloitetaan uusi latausprosessi samalla
latausvirralla, mutta pitemmalla latausajalla. Nama lataus- ja purkausprosessit
jatkuvat samalla latausvirralla ja uusilla latausjoilla, kunnes on Iéydetty pienin
latausaika, t(100 %), jossa akku juuri latautuu tayteen. Mitattaessa akun
lampotila kohdassa (100 %), lampétila (100 %) voidaan I6ytaa taméan
tyyppiselle akulle ja annetulle latausvirralle. Mittaamalla jannite akun yli
kohdassa t(100 %) voidaan I6ytda arvo V(100 %). Kuvio 12 esittdaa jannite- ja
lampdotila-arvojen  kulun  tyypilliselle  latausprosessille, jossa kéaytetdan
suhteellisen alhaista latausvirtaa. Kuviossa 12 latausvirta on 2C/h ja pisteet
lampétila (100 %) ja V(100 %) on merkitty esitettyihin latausjannite- ja
lampétilakayriin.
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Tulee ymmartaa, ettd arvon lampétila (100 %) maaritamiseksi
voidaan kayttda muitakin menetelmid, joihin sisaltyy Il&8mpétilakayran
muutosnopeuden mittaus latauksen aikana.

Toinen tarkea parametri kaytettavaksi esilld olevassa keksinndssa on
ennalta maaratty maksimijannite Vmax, joka vaihtelee kyseessd olevan
akkutyypin mukaan. Kéytettdessd suurinopeuksista latausprosessia, kuten
kuviossa 3 on kuvattu, latausprosessia ohjataan siten, ettd jannite pidetdan
oleellisesti vakioarvossa latausprosessin loppuosan ajan, kun Vmax on
saavutettu, latausprosessin paattyessd ennalta maaratyn ajan kuluttua loppuun,
joka aika alkaa kun Vmax saavutetaan.

Arvon Vmax maérittdmiseksi uudelle akkutyypille akku tulee ladata
melkein vakiolla latausvirralla, joka on hiukan suurempi kuin latausvirta jota
kaytettin ylld olevassa esimerkissd lampdtilan (100 %) maéérittdmiseen.
Jannitekayran muutosnopeus mitataan ja sita verrataan akun lampétilaan. Jos
jannitteen muutosnopeus on positiivinen kohdassa lampétila (100 %), uusi
latausprosessi aloitetaan uudella, hiukan suuremmalla latausvirralla kuin
edellinen virta. Tata prosessia toistetaan, kunnes mitattu jénnitteen
muutosnopeus kohdassa [ampdtila (100 %) tulee nollaksi tai hiukan
negatiiviseksi. Tém& menettely on kuvattu kuviossa 13 latausvirralle 0,5C/h ja
kuviossa 14 latausvirralle 1C/h kaytettdessd samaa akkua kuin kuviossa 12.
Mitattu arvo V(100 %) latausprosessille, jossa jannitteen muutosnopeus on juuri
tullut nollaksi tai hiukan negatiiviseksi, tulee olemaan hyva mitta arvolle Vmax
tata tyyppia olevilla akuilla, ja valittu arvo Vmax tulisi valita melko ldhelle tata
mitattua arvoa V(100%). Muitakin menetelmia voitaisiin kayttdd arvon Vmax
madarittamiseen.

Kuvio 15 kuvaa esilld olevan keksinndén mukaista ohjattua lataus-
prosessia samalle akulle kuin kuvioissa 12- 14, kéytettdessd maksimi-
latausvirtaa 4C/h ja maksimilatausjannitettda Vmax, joka on maaritetty mitatusta
arvosta V(100%) kuviossa 13.

Suorittamalla ylla kuvatut mittaukset t(100 %), lampétila (100 %) ja
V(100 %) voidaan koota joukko vertailuparametreja, jotka edustavat
vertailuarvoja jannitteelle, lampétilalle, virralle ja latausajalle. Kaikkia néita
vertailuarvoja  voidaan  kayttdd mitattaessa  ominaislatausparametreja
kaytettavaksi ohjatussa latausprosessissa, mukaanlukien vaihtoehtoiset tavat
laskea Vmax.
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Keksinntn toisen toteutuksen mukaisesti ohjatussa lataus-
prosessissa kaytettavat vertailuparametrit voidaan maéarittdd kullekin akulle tai
kullekin akkutyypille kayttamalla ensin analysoivaa latausprosessia, jota seuraa
toinen analysoiva latausprosessi. Koska akku voi sisdltéda useita akkukennoja,
analysoivia latausprosesseja voidaan myds kayttda vertailuparametrien
madarittamiseksi kullekin akkukennolle.

Ensimméinen analysoiva latausprosessi on kuvattu kuviossa 16.
Tamaén analysoivan latausprosessin aikana maksimi akun lataustampétilaerotus
AT madritetdan syottdmalla akkuun suhteellisen alhainen, melkein vakio virta
suhteellisen pitka aika ja valvomalla akun lampétilaa ja/tai akun napajannitetta.
Ensimmaisen analysoivan latausvirran tulisi olla niin alhainen, ettd mitaan
oleellista kasvua akun jannitteessd ei havaita latausprosessin ensimmadisten
kuuden tunnin aikana. Latausvirran pitdisi kuitenkin olle riittavan korkea
takaamaan akun jannitteen nousun noin 10 tunnin latauksen jalkeen, ja
latausvirran tulisi edullisesti olla luokkaa 0,1 C/h, vaikka akun tarkka
kapasiteettiarvo ei ehkéd ole tiedossa silloin kun ensimmainen analysoiva
latausprosessi tapahtuu. Jos ensimmadisen analysoivan latausvirran arvo on
valittu siten, etta ylla mainitut vaatimukset akun jannitteesta eivét tayty, tulisi
valita uusi arvo ensimmadiselle analysointivirralie ja aloittaa analysoiva
latausprosessi uudelleen. On edullista, ettd akku puretaan tdysin ennen kuin
siihen kohdistetaan mitd4n analysoivaa latausprosessia.

Jos ensimmaiselle analysoivalle latausvirralle on valittu oikea arvo,
akku tulee olemaan tdysin ladattu usean tunnin latauksen jilkeen, eikd akun
lampétilassa havaita lisdkasvua. Sen vuoksi maksimi latauslampétilaerotus AT
voidaan maarittda akulle vertaamalla mitatun akkul&@mpétilan alhaisinta ja
korkeinta arvoa. Tulee huomata, ettd mitddn akun jannitteen lisdkasvua ei
havaita akun on saavuttanut tdysin ladatun tilan. Jos lampétila-anturi on
saatavilla kutakin akun kennoa kohden, maksimi latauslampdétilaero voidaan
maadrittda vastaavasti kullekin akun kennolle.

Keksinnon lisanakdkohtana on tarjota menetelma ladaftavan akun
todellisen kapasiteettiarvon madérittdmiseksi. Tama tehddan ensimmaisen
analysoivan latausprosessin aikana madrittdmalla ensimmainen Ilatauksen
pyséaytyshetki t(kapasiteetti) hetkelld, jolloin akun l|ampétilassa ja/tai akun
jannitteesséa ei ole havaittu lisdkasvua tietyn aikajakson aikana, johon kuuluu
ainakin kaksi akun lampétilan jatai jannitteen mittausta. Vaihtoehtoisesti
t(kapasiteetti) voidaan maarittda ajanhetkena, jolloin muutos akun lampétilassa
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jaftai akun jannitteessa on alentunut alle ennalta maaratyn tason ennalta
maaratyn ajan sisalld. Laskemalla teho, joka on syétetty akkuun ensimmaisen
analysoivan latausprosessin aikana hetkeen t(kapasiteetti) saakka, joka on yhta
suuri kuin aika jolloin akku on tadysin latautunut, voidaan maérittda akun
kapasiteetin todellinen arvo.

Toinen latausprosessi on kuvattu kuviossa 17. Taman analysoivan
latausprosessin aikana maksimi akun napajdnnite madritetadan syottamalla
toinen, melkein vakio, analysoiva latausvirta akkuun, toisen analysoivan virran
ollessa yhta suuri kuin C-nopeus, joka perustuu akun todelliseen
kapasiteettiarvoon, joka on méaaritetty ensimmaisen analysoivan latausprosessin
aikana. Toisen analysoivan latausprosessin aikana napajannitettd ja akun
l[ampéotilaa valvotaan ja maksimi napajannite madaritellddn jannitteeksi, joka
mitataan akun napojen yli hetkelld, jolloin akun ldmpétila on kasvanut
suurimman akun latauslampétilaeron AT verran, joka on maéritetty ensimmaisen
analysoivan latausprosessin aikana. Jos napajénnitettad valvotaan akun kunkin
kennon osalta, niin maksimi napajannite voidaan maarittaa samalla tavalla akun
kullekin kennolle, joko suurimman akun latausldmpétilaeron kohdalla tai, jos
lampdtilaa valvotaan yksildllisesti kunkin kennon osalta, kennon suurimman
latausiampdétilaeron kohdalla.

Kuviot 18, 19 ja 20 esittavat NiCd-akun latauskéyria, kun lataus-
prosessia ohjataan ensimmaisen ja toisen analysoivan latausprosessin aikana
saaduilla tuloksilla. Siten todellista akun kapasiteettiarvoa, joka méaaritettiin
ensimmaisen analysoivan latausprosessin aikana, voidaan kayttda madaritetta-
essa latausvirtaa, joka sydtettin akkuun latausprosessin ensimméisen osan
aikana. Kuvioissa 18, 19 ja 20 tdma latausvirta on vastaavasti yhta kuin kaksi,
kolme ja nelja kertaa C-nopeus. Latausprosessin aikana akun napajénnitetta
valvotaan ja kun saavutetaan maksimi akun napajannite Vmax, joka maéritettiin
toisen analysoivan latausprosessin aikana, latausprosessia ohjataan siten, etta
j&nnite pysyy vakiona latausprosessin jéljella olevan osan ajan. Hetkella Tmax,
kun Vmax saavutetaan, jéljella oleva latausaika voidaan maarittdéa aiemman
kuvauksen mukaisesti ja latausprosessi voidaan paattaa, kun tama jaljella oleva
latausaika on kulunut loppuun.

Jaljella oleva latausaika voidaan kuitenkin maarittdda myds Tmax:n
arvosta riippuen, ja edullisessa toteutuksessa jalielld oleva latausaika
madritetdan vertaamalla Tmax:n arvoa talleteftuihin vertailuarvoihin, joissa on
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vastaavat jaliella olevat latausajat, ja sitten valitaan jaljella oleva latausaika, joka
vastaa Tmax:n arvoa.

Akkua ladattaessa akun lampétilaa ja/tai latausvirtaa voidaan valvoa
ja latausprosessi voidaan paattda, kun mitattu 1ampétilan nousu on yhta suuri
kuin maksimi akun lampétilaero, joka madaritettin ensimmadisen analysoivan
latausprosessin aikana. Vaihtoehtoisesti latausprosessi voidaan paattaa, kun ei
ole havaittu latausvirran alenevan enaa ennalta maaratyn ajan kuluessa jaljella
olevan latausajan aikana. Tama on Kkuvattu kuviossa 21, joka esittda lataus-
kayrat nikkelimetallihybridiakulle, jota ladataan ensin hyvin korkealla virralla.
Tassd tapauksessa Vmax saavutetaan hyvin varhain ja latausprosessia
ohjataan siten, ettd akun napajannite pidetdan vakiona arvossa Vmax, mika
aiheuttaa latausvirran alenemisen, ja latausprosessi paatetdan kun latausvirran
ei havaita enda alenevan.

Kuten ylla mainittiin, akku voi sisdltdd useita akkukennoja. Nama
kennot on kytketty sarjaan ja syntyva akkujannite riippuu akun sisélla olevien
kennojen maarasta. Akkukennojen ominaisuudet voivat kuitenkin vaihdelia
kennosta toiseen akun sisélla, ja akun purkamis- ja latausprosessien melkein
tdayden kontrollin saavuftamiseksi voi olla sopivaa kyetd mittaamaan kunkin
yksittdisen kennon jannite jaftai lampétila akun purkamisen jaftai latauksen
aikana. Siten tdman keksinndn yhtend nakdkohtana on tarjota akku, jossa on
ainakin kaksi akkukennoa ja jossa on keino kunkin kennon jannitteen
mittaamiseksi. Akku voi lis3ksi sisaltaa tietovélineen mitattujen kennojannitteiden
tallentamiseksi, ja akun edullisessa toteutuksessa kukin kenno on varustettu
myds lampdtila-anturilla, mitatun 1&mpdétilan tullessa tallennetuksi tietovélineelle.
Kuvio 22 esittad keksinnén mukaisen akun 20 edullisen toteutuksen
lohkokaavion. Kuviossa 22 oleva akku 20 sisaltaa kuusi akkukennoa 21 - 26,
lampdtila-anturin 27 - 32 ollessa sijoitettu kuhunkin kennoon, ja tietovélineen 33,
sellaisen kuin EEPROM jaftai mikroprosessorin kunkin kennon yli olevan
jannitteen jaftai kunkin kennon tampétilan lukemiseksi.

Koska ominaisuudet voivat vaihdella akun kussakin kennossa, on
hyvin tarkeda ohjata latausprosessia sen kennon suhteen, jolla on suurin
kennojannitteen alenema akkua purettaessa. Taméa on Kuvattu kuvioissa 23 ja
24, jotka esittavat latauskayria kuusikennoisen NiCd-akun kullekin kennolle, ja
jota akkua ladataan vakiovirralla. Kuviossa 23 akun kokonaisjannitettd kdytetaan
akun purkamisen lopettamiseen, mikd salli ainakin yhden kennon saavuttaa
suhteellisen suuren jannitehavién ja purkaa siten hyvin téydellisesti. Tdméan
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seurauksena tata kennoa ei ehkd ladata aivan tayteen, kun akkua taman
jalkeen uudelleen ladataan, ja akun kapasiteetti voi alentua. Tama voidaan
vélttdad kuviossa 24 esitetyllda purkamisprosessilla, jossa latausprosessia
ohjataan siten, ettd akun lataus paatetdan, kun ensimmainen kennojannite-
kayristd putoaa ennalta maaratylle tasolle. Tama taso voi olla luokkaa 0,8 - 1
volttia.

Samalla tavoin suurinta kennojénnitetta ei saavuteta samaan aikaan
latausprosessin aikana. Tatd on havainnollistettu kuviossa 25, joka esittdd
kennojénnitekdyrid kullekin kennolle NiCd-akun lataamisen aikana. Tasta
voidaan havaita, ettd yksi kennoista saavuttaa suurimman kennojénnitteen
ennen muita kennoja, ja esilla olevan keksinnén edullisessa toteutuksessa
latausprosessin jaljiellda oleva aika tulisi madrittad hetkelld, jolloin jokin
kennojannitteistd ensimméisena saavuttaa suurimman kennojannitteen.

Kuvioissa 26, 27 ja 28 on esitetty esilla olevan keksinnén mukaisen
akkujérjestelman erilaisten toteutusten lohkokaavioita. Kuvio 26 esittas
jarjestelman, jossa akku 40 sisaltaa tietovalineen 41, sellaisen kuin EEPROM, ja
latauslaite 42 sisaitdd ohjauslaitteen 43, sellaisen kuin mikroprosessori. Akun 40
tietovéline 41 voi sisdltdd myds ohjauslaitteen, sellaisen kuin mikroprosessori,
kuten kuviossa 27 on esitetty. Kuvio 28 esittaa toteutusta, jossa latauksen
ohjauslaite on siséllytetty akun tietovélineeseen 41, ja tdssa tapauksessa akku
40 tarvitsee vain tulla kytketyksi teholdhteeseen 44, jota akun tietoviline 41
ohjaa. :
Tulisi ymmartdd, ettd ylla kuvattua ensimmaistd ja/tai toista
analysoivaa latausprosessia voidaan kéyttaa esilla olevan keksinnén mukaisen
akun yhteydessé, jolloin mitattu data ja parametrit voidaan maarittaa jatai
tallentaa akun tietovélineeseen. Vaihtoehtoisesti datan voi koota tietokone-
jarjestelma, joka syottdd ominaisparametrit latauslaitteelle, jossa on muisti
naiden parametrien tallentamiseksi.

Tulisi myds ymmartas, ettd esilld olevan keksinndn ylla kuvatut
menetelmat eivat pade yksistdan yhta tyyppia, sellaista kuin NiCd-akut, oleville
akuille, vaan niitd voidaan soveltaa myés muun tyyppisilla uudelleenladattavilla
akuilla, kuten esimerkiksi litiumakut ja nikkelimetallihybridiakut.
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Patenttivaatimukset

1. Akunlatausjarjestelma, joka kasittda uudelleen ladattavissa ole-

van akun (40), joka sisaltda vahintdan yhden uudelleen ladattavissa olevan
5 akkukennon, parin akun napoja ja tietovélineen (41) akkua koskevien tietojen
séilyttamiseksi tietokoodin muodossa,

latauslaitteiston (42) uudelleen ladattavissa olevan akun (40) la-
taamiseksi, joka latauslaitteisto (42) siséltaa parin laturin liittimid, valineet akun
ja latauslaitteiston kytkemiseksi irrotettavissa olevalla tavalla toisiinsa, niin etta

10 akun navat ovat sdhko4a johtavassa yhteydessa laturin liittimien kanssa, ja tie-
donvastaanottovalineen akun tietovélineen (41) tietokoodin lukemiseksi tai
tunnustelemiseksi elekironisesti,

joka latauslaitteisto (42) kasittdad lisadksi ohjausvélineen (43) la-
tausprosessin ohjaamiseksi laturin tiedonvastaanottovalineen lukeman tai tun-

15 nusteleman tietokoodin perusteella, tunnettu siita, ettd

mainittu akkutietokoodi kasittaa tietoja akun (40) maksimilataus-
jannitteesta ja/tai maksimilatausvirrasta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen akunlatausjarjestelma, jossa
akkutietokoodi kasittaa lisaksi latausparametrialgoritmeja.

20 3. Kumman tahansa edeltdvistd patenttivaatimuksista mukainen
akunlatausjarjestelm3, jossa tietokoodi kasittda lisdksi tietoja akun maksimi-
lampétilasta.

4. Minkd tahansa edeltavistd patenttivaatimuksista mukainen
akunlatausjarjestelma, jossa tietokoodi kasittdd liséksi tietoja akun tyypista

25 jaftai akun kapasiteetista.

5. Minka tahansa edeltdvista patenttivaatimuksista mukainen
akunlatausjarjestelma, jossa tietovéline (41) kasittda elektronisen muistin ak-
kutietojen tallentamiseksi.

6. Minkd tahansa edeltdvistd patenttivaatimuksista mukainen

30 akunlatausjarjestelma, jossa tietovaline (41) kasittda sahkoisesti tyhjennetta-
van fukumuistin (EEPROM).

7. Minkad tahansa edeltdvistd patenttivaatimuksista mukainen
akunlatausjarjestelma, jossa latauslaitteiston (42) ohjausvaline (43) kasittaa
mikroprosessorin.

\\\\\
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8. Minkd tahansa edeiltdvistd patenttivaatimuksista mukainen
akunlatausjarjestelma, jossa uudelleenladattavissa oleva akku (40) on nikkeli-
kadmiumakku, nikkeli-metallihydridiakku tai litiumakku.

9. Uudelleen ladattavissa oleva akku, joka kasittaad vahintaan yh-
den uudelleen ladattavissa olevan akkukennon, parin akun napoja ja tietovali-
neen (41), joka kasittdd akkutietoja tietokoodin muodossa,

jolla mainitulla tietokoodilia on muoto, joka on vastaavan akunva-
rauslaitteiston (42) tiedonvastaanottovélineen luettavissa tai tunnusteltavissa
elektronisesti, tunnettu siita, etta

mainittu akkutietokoodi késittaa tietoja akun maksimilatausjannit-
teesta ja/tai maksimilatausvirrasta.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen uudelleen ladattavissa oleva
akku, jossa akkutietokoodi kasittaa lisdksi latausparametrialgoritmeja.

11. Kumman tahansa patenttivaatimuksista 9 ja 10 mukainen uu-
delleen ladattavissa oleva akku, jossa tietokoodi kasittaa lisaksi tietoja akun
maksimildmpdétilasta.

12. Minkd tahansa patenttivaatimuksista 9 - 11 mukainen uudel-
leen ladattavissa oleva akku, jossa tietokoodi késittaa lisaksi tietoja akun tyy-
pista ja/tai akun kapasiteetista.

13. Minka tahansa patenttivaatimuksista 9 - 12 mukainen uudel-
leen ladattavissa oleva akku, jossa tietovaline kasittdd elektronisen muistin
akkutietojen tallentamiseksi.

14. Minké& tahansa patenttivaatimuksista 9 - 13 mukainen uudel-
leen ladattavissa oleva akku, jossa tietoviline késittéda sahkoisesti tyhjennetta-
van lukumuistin (EEPROM).

15. Minka tahansa patenttivaatimuksista 9 - 14 mukainen uudel-
leen ladattavissa oleva akku, joka uudelleen ladattavissa oleva akku (40) on
nikkeli-kadmiumakku, nikkeli-metallihydridiakku tai litiumakku.
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Patentkrav

1. Laddningssystem fér ackumulatorer, vilket omfattar en omladd-
ningsbar ackumulator (40), vilken innehaller atminstone en omiaddningsbar
ackumulatorcell, ett par ackumulatorpoler och ett informationsorgan (41) fér
forvaring av information gallande ackumulatorn i form av informationskod,

laddningsapparatur (42) foér laddning av den omladdningsbara ac-
kumulatorn (40), vilken laddningsapparatur (42) innehaller ett par batterilad-
daruttag, organ for koppling av ackumulatorn och laddningsapparaturen till
varandra pa ett I6stagbart satt, sa att ackumulatorns poler &r i elektriskt ledan-
de kontakt med batteriladdarens uttag, och ett informationsmottagningsorgan
for elektronisk lasning eller avkanning av ackumulatorns informationsorgans
(41) informationskod,

vilken laddningsapparatur (42) dessutom omfattar ett styrorgan (43)
for styrning av laddningsprocessen pa basen av informationskoden som batte-
riladdarens informationsmottagningsorgan laser eller avkdnner, kdnne-
tecknat avatt

namnda ackumulatorinformationskod omfattar information om ac-
kumulatorns (40) maximala laddningsspanning och/eller maximala laddnings-
strém.

2. Laddningssystem for ackumulatorer enligt patentkrav 1, i vilket
laddningssystem ackumulatorinformationskoden dessutom omfattar . ladd-
ningsparameteralgoritmer.

3. Laddningssystem fér ackumulatorer enligt nagot av de féregaen-
de patentkraven, i vilket laddningssystem informationskoden dessutom om-
fattar information om ackumulatorns maximala temperatur.

4. Laddningssystem for ackumulatorer enligt nagot av de féregaen-
de patentkraven, i vilkket laddningssystem informationskoden dessutom om-
fattar information om ackumulatorns typ och/eller kapacitet.

5. Laddningssystem fér ackumulatorer enligt nagot av de féregaen-
de patentkraven, i vilket laddningssystem informationsorganet (41) omfattar ett
elektroniskt minne fér lagring av ackumulatorinformation.

6. Laddningssystem fér ackumulatorer enligt nagot av de foregaen-
de patentkraven, i vilket laddningssystem informationsorganet (41) omfattar ett
elektroniskt tombart lasminne (EEPROM).
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7. Laddningssystem fér ackumulatorer enligt nagot av de féregaen-
de patentkraven, i vilket laddningssystem laddningsapparaturens (42) styror-
gan (43) omfattar en mikroprocessor.

8. Laddningssystem fér ackumulatorer enligt nagot av de féregaen-
de patentkraven, i vilket laddningssystem den omladdningsbara ackumulatorn
(40) ar en nickelkadmiumackumulator, nickelmetallthydridackumulator eller en
litiumackumulator.

9. Omladdningsbar ackumulator, som omfattar atminstone en om-
laddningsbar ackumulatorcell, ett par ackumulatorpoler och ett informationsor-
gan (41), som omfattar ackumulatorinfomation i form av informationskod,

vilkken namnda informationskod &r i en form, vilken &r elektroniskt
lasbar eller avkanningsbar fér motsvarande ackumulatorladdningsapparaturs
(42) informationsmottagningsorgan, k@&nnetecknad av att

namnda ackumulatorinformationskod omfattar information om ac-
kumulatorns maximala laddningsspénning och/eller maximala laddningsstrom.

10. Omladdningsbar ackumulator enligt patentkrav 9, i vilken om-
laddningsbar ackumuiator ackumulatorinformationskoden dessutom omfattar
laddningsparameteralgoritmer.

11. Omladdningsbar ackumulator enligt patentkrav 9 eller 10, i vil-
ken omladdningsbar ackumulator ackumulatorinformationskoden dessutomn
omfattar information om ackumulatorns maximala temperatur.

12. Omladdningsbar ackumulator enligt nagot av patentkraven 9 -
11, i vilken omladdningsbar ackumulator ackumulatorinformationskoden dess-
utom omfattar information om ackumulatorns typ och/eller ackumulatorns ka-
pacitet.

13. Omladdningsbar ackumulator enligt nagot av patentkraven 9 -
12, i vilkken omladdningsbar ackumulator informationsorganet omfattar ett
elektroniskt minne fér lagring av ackumulatoruinformation.

14. Omladdningsbar ackumulator enligt nagot av patentkraven 9 -
13, i vilken omladdningsbar ackumulator informationsorganet omfattar ett
elektroniskt tombart 1asminne (EEPROM).

15. Omladdningsbar ackumulator enligt nagot av patentkraven 9 -
14, vilken omladdningsbar ackumulator (40) &r en nickelkadmiumackumulator,
en nickelmetallhydridackumulator eller en litiumackumulator.
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