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1 ASIAKASVAATIMUKSET

1.1 Testausympdristo

Opinndyteton aiheena oli akkujen testausympariston kayttoonotto ja sen kayttooh-
jeen tekeminen. Aiheeni tuli Ixonos Finland Oy:lt3, jolla oli tarve uudistaa heidan ak-
kujen testausymparistonsa. Heilld oli myos halu tutkia, toisiko uusi ymparisto kenties

joitain uusia palveluita yritykselle, joita se voisi my0s tarjota asiakkailleen.

Akkujen testausympariston paaasiallisena vaatimuksena on, etta silla kyetaan tes-
taamaan mobiililaitteisiin tarkoitettujen akkujen (ks. Kuvio 1.) kykya latautua seka

kykya sailyttaa toimivuutensa erilaisten purku- ja lataussyklien jalkeen.

Vanhan testausympariston ominaisuuksiin kuuluvat vakiojannitelataus, vakiovirtala-

taus, staattinen purku ja pulssitettu purku.

Uuden ympariston mahdolliset testausmenetelmat ovat vakiovirralla lataaminen,
vakiojannittelld lataaminen, vakiovirralla ja vakiojannitteelld lataaminen, vakiovirralla
purkaminen, vakiokuormalla purkaminen, vakioteholla purkaminen seka itsemaarite-

tyt lataus- ja/tai purkuprofiilit.

Tavoitteena oli saada uusi ymparistd korvaamaan vanha sekd mahdollisesti tuoda
joitain uusia palveluita toimeksiantajalle. Opinndytety6ssa pyrittiin selventamaan,
kuinka testausymparistolla voidaan testata akuista valmistajan spesifikaatioita vas-
taavat asiat ja kuinka ymparistolld tehdaan taysin uudenlaisia mittauksia, mikali tule-

vaisuudessa tahan on tarvetta.
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KUVIO 1. Erilaisten mobiililaitteiden akkuja. Ylarivi: Nokia Lumia 900 Li-ion 1450 mAh,
Samsung Galaxy Note Li-ion 5000 mAh, Apple iPhone 4s Li-Poly 1432 mAh. Alarivi:
Siemens Ni-MH 700 mAh, Apple the new iPad (2012) Li-Poly 11560 mAh.

1.2 Mitattavat akkutyypit

Tana paivana mobiililaitteissa kdytossa olevat akut ovat padasiassa lithiumpohjaisia
akkuja, vanhemmista laitteista saattaa kuitenkin viela 16ytya myos nikkelipohjaisia
akkuja. Asiakasyrityksen akut ovat litiumpohjaisia, mutta on hyva olla optio myds
tarvittaessa testata myos muun tyyppisia akkuja. Litiumakkujen jannite on tyypillises-
ti 3,2 V-3,7 V ja kapasiteetti vaihtelee 100 mAh-15000 mAh. Fyysisiltd mitoiltaan akut
vaihtelevat suuresti, mutta mobiililaitteiden trendina oleva jatkuvasti pienentyva

koko rajoittaa ainakin akun fyysisen koon kasvamista merkittavasti.



1.3 Tarvittavat lisdlaitteet

Akkutesteri sisaltaa jokaiselle kahdeksalle testauskanavalle universaalin mittakaape-
lin, jossa on kahdet hauenleukaliittimet. Toimeksiantoon liittyi yrityksen tarve saada
nopeasti kytkettava universaali akkuasema, johon saa liitettya eri kokoisia ja napai-

suudeltaan erilaisia akkuja vaivattomasti.

2 MOBIILIAKKUTYYPIT

Mobiililaitteiden akut ovat nykypadivana litiumpohjaisia akkuja. Litiumpohjaisten ak-
kujen valmistus on helppoa ja tehokasta, koska lithium on metalleista kevein ja omaa
erittdin korkean sahkokemiallisen potentiaalin. Joissakin vanhemmissa kannettavissa

laitteissa on kdytossa nikkelipohjaisia akkuja.

2.1 Yileisid kdisitteitd

Akkujen liittimissa on napoja yleensa kolme tai nelja. Positiivinen plus-napa, negatii-
vinen miinus-napa ja akusta riippuen kolminapaisessa akussa yksi napa on lampdtilan
tarkkailuun ja nelinapaisessa akussa yksi lisdanapa on datalinjana. Positiivinen napa
sijaitsee yleensa akun ulkoreunassa ja negatiivinen keskemmalla akkua. Kuviosta 3

nakee erdan vaihtehdon akun napojen sijoitteluun.

s
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KUVIO 2. Akun napojen sijoitteluesimerkki. (Battery University. 2010c.)




1700-luvun lopulla Charles-Augustin de Coulomb totesi, etta akkuun joka vastaanot-
taa latauksessa yhden ampeerin (1 A) virtaa menee sisdan yhden coulombin (1 C)
verran latausta jokainen sekunti. Kymmenessa sekunnissa akkuun menee siis latausta
kymmenen coulombia. Purkautuessa kdytetdaan samaa ilmoitustapaa kaanteisesti.
Nykypaivana akkutuotannossa kaytetaan C-arvoa ilmoittamaan akun lataus- ja pur-

kuvirtoja. (Battery University. 2010e.)

Jos akulle ilmoitetaan esimerkiksi 1 C purkuarvoksi tarkoittaa se, ettd purettaessa
1000 mAh akku 1 C arvolla (1000 mA:n virralla) akun tulisi tuottaa 1000 mA virran
yhden tunnin ajan. Samalla 1000 mAh kapasiteetilla varustettu akku tuottaisi puret-
taessa 0,5 C:lla (500 mA:n virralla) 500 mA virran kahden tunnin ajan. 2 C:lla (2000
mA:n virralla) purettaessa aika olisi puoli tuntia ja virta 2000 mA. limaisu 1 C voi toi-
sella merkitykselldan tarkoittaa tunnin purkuaikaa, 0,5 C kahden tunnin purkuaikaa ja
2 C puolen tunnin purkuaikaa, ottaen tietenkin huomioon akun kapasiteetin. Esimer-
kiksi 2530 mAh akulle 0,5 C:n purkuaika tarkoittaisi purkamista sitda 1265 mA:n virral-

la, tall6in akun purkaminen tyhjaksi kestaa 2 tuntia.

2.2 Historia

Uudelleen ladattavat akut keksittiin todistettavasti 1800-luvun lopulla. Vuonna 1859
ranskalainen fyysikko Gaston Planté keksi ensimmaisen uudelleen ladattavan lyijy-
akun. Sen toiminta perustuu samaan mekanismiin, joka on kaytossa vield tanakin

paivana lyijyakuissa. (Battery University. 2010f.)

Vuonna 1899 ruotsalainen Waldmar Jungner keksi uuden nikkeli-kadmium-akun
(NiCd). Se kaytti nikkelia positiivisena elektrodina (katodina) ja kadmiumia negatiivi-
sena (anodina). Kuitenkin kyseisen akun valmistus oli kallista ja taten rajoitti akkujen
valmistusta, kunnes kaksi vuotta myohemmin Thomas Edison kehitti akkua ja korvasi
kadmiumin raudalla. Talléin valmistus oli helpompaa ja halvempaa. Rauta ominai-
suuksillaan teki kuitenkin akuista pienienergisempia, vahensi merkittavasti akun suo-

rituskykya kylmassa ja lisdksi akut purkautuivat nopeasti itsestdan. Vasta vuonna



1932 Shlecht ja Ackermann saavuttivat korkeammat kuormitusvirrat ja pidemman
kayttoian NiCd-akuille keksimalla sintratun napalevyn. Georg Neumann onnistui
valmistamaan ensimmaisen suljetun akkukennon vuonna 1947. (Battery University.

2010f.)

Vuosia NiCd-akut olivat ainoita uudelleen ladattavia akkuja kannettaville ja mukana
liikkuville laitteille. 1990-luvulla Euroopan ymparistdasiantuntijat alkoivat huolestu-
maan nikkeli-kadmium-akkujen ympariston saastuttamisesta etenkin silloin, kun nii-
den havittaminen ei tapahtunut oikeaoppisesti. NiCd-akkujen valmistus vaihdettiin
valmistusmaaraysten tiukentuessa ymparistoystavallisempaan nikkelimetallihydridi-
akkuun (NiMH). Uuden tyyppisen akun ajateltiinkin olevan ponnahduslautana kesta-

vammalle lithiumioniakulle (Li-ion) . (Battery University. 2010f.)

2.3 Litiumioniakku (Li-ion)

2.3.1 VYleistd

”Litiumioniakku on akku, jossa litiumioni liikkkuu anodin ja katodin valilla. Litiumioni
liilkkuu akun purkautuesa anodista katodiin ja ladattaessa katodista anodiin.” (Litiu-

mioniakku 2012). Kuvio 3 esittda litiumionien liikkeen.

)
p fDischarged/ Charge \ .
S

Cathode Anode
(Li Metal Oxide) (Carbon)

KUVIO 3. Litiumionien liike litiumioniakun purkautuessa ja latautuessa. (Battery Uni-
versity. 2010a.)
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2.3.2 Valmistus

Metalleista kevyimmasta, litiumista, valmistetaan taman hetken kulutuselektroniik-
katuotteiden akuista suurin osa. Litiumilla on suurin sahkékemiallinen jannite ja taten
suuri energiatiheys. Luonnossa litium on epavakaata. 1980-luvulla kehitetyt litium-
metallirakenteiset akut olivat vaarallisia eika niita voitu turvallisuussyista ottaa kau-

palliseen kayttoon. (Akku. 2012.)

Akun kehittaminen jatkui kohti vakaampaa litium-ioniakkua, joka oli huomattavasti
turvallisempi kunhan lataus, purkaminen ja akun kaytto suoritettiin oikein. Ensim-
maisena Li-ion-akun sai markkinoille Sony vuonna 1991. Akun positiivinen elektrodi
(katodi) on usein valmistettu litiumoksidista ja negatiivinen (anodi) grafiitista tai
muusta hiilipohjaisesta aineesta. Elektrolyyttina akussa voi toimia esimerkiksi ety-

leenikarbonaatti. (Akku. 2012.)

Akun perusominaisuudet kuten jannite, kapasiteetti, kayttoika ja turvallisuus riippu-
vat paljolti akun kemiallisista aineista. Materiaalivalinnat voivat siis dramaattisesti

muuttaa akun ominaisuuksia ja tehda siita jopa vaarallisen. (Akku. 2012.)

2.3.3 Ominaisuudet

Litium-ioni-kennon nimellisjannite on huomattavasti korkeampi kuin muun tyyppisilla
akuilla: 3,2 V-3,7 V. Korkean kennojannitteen vuoksi Li-ion-akuista voi tehda yksi
kennoisia, kun taas nikkeliakuissa saadakseen yhta korkean jannitteen akku tulee
rakentaa kolmesta sarjaankytketysta 1,2 V:n kennosta. NiCd akkuun verrattuna Li-
ion-akun kapasiteetti sen painoon nahden on kaksinkertainen, NiMH-akkuun verrat-
tuna Li-ion-akun virranantokyky on huomasti parempi. Pakkasessa akut eivat eroa
kayttaytymiseltaan toisistaan, kaikki menettavat tehoaan, mutta parhaiten kylmissa

olosuhteissa toimii NiCd akku. (Akku. 2012.)

Li-ion-akkuja on ainakin kolmea eri tyyppid, kun luokittelee ne negatiivisen elektrodin

mukaan: litium-ioni, litium-ioni-polymeeri, litium-rautafosfaatti. Ominaisuudet vaih-
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televat vain hieman tyypin mukaan. Litium-rautafosfaattiakkuihin térmaa Iahinna

sahkodautoteollisuudessa. (Akku. 2012.)

Li-ion-akun ika on rajallinen, ja sen itsestaan purkaantumisen nopeus on noin 5 %
kuukaudessa. Tama tarkoittaa, etta akku tyhjenee, vaikka sita ei kaytettaisikaan lain-
kaan. Osittain tdma johtuu valmistuksesta, silla valmistusprosessissa ole saavutettu
taysin 0 %:n kosteuden omaavaa ymparistoa. Li-ion-akun raaka-aineet ovat arkoja
kosteudelle taman vuoksi akut alkavatkin ikddntya jo heti valmistuttuaan. (Akku.

2012.)

Li-ion-akut poikkeavat muista akkutyypeista hyvalla tavalla myos sen takia, etta niissa
ei esiinny muisti-ilmiéta. Muisti-ilmio tarkoittaa sita, kun akku oppii toimimaan sen
kdaytén mukaan vain jollain pienelld kapasiteettivalilla. Esimerkiksi jos NiCd-akkua
puretaan jatkuvasti samanmaaraisesti eika pureta valilla kokonaan tyhjaksi, sen sah-
konvarauskyky eli kapasiteetti madaltuu kaytettyyn purkausmaaraan. Li-ion-akkuja
voikin tdman vuoksi ladata ja purkaa aikavaliltaan taysin epasaanndllisesti eika akku

karsi siita. (Akku. 2012.)

2.3.4 Lataaminen

Li-ion-akkujen lataus on tarkkaan maaritelty, silld ne eivat sieda ylilatausta. Ylilataa-
minen johtaa litiumionien muuttumiseen epavakaiksi, jolloin ne alkavat kehittaa
akun sisalle lamp06a ja painetta. Ylilataantuessa litiumionit alkavat muuttua metalliksi,
ja tama aiheuttaa rajahdysvaaran, koska litiummetalli reagoi hapen kanssa voimak-
kaasti. Yliladattu li-ion-akku voi rdjahtaa leimahtaen tuleen.

Taman takia on tarked noudattaa annettuja latausjannitteita ja -virtoja. (Akku. 2012.)

Useissa akuissa on sisadanrakennettu akunhallintasysteemi (BMS, Battery manage-
ment system), joka katkaisee sahkosyoton akkuun, mikali se havaitsee yli- tai alijanni-
tettd tai huomattavaa kuumenemista. Taman tulisi estda suurin osa akun vaarinkay-

toista. Silti akkua kasiteltdessa tulee olla aina huolellinen. (Akku. 2012.)
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Akkujen, joiden kennojannite on 3,7 V, latausjannite tulee olla tasan 4,2 V ja akkujen,
joissa kennojannite on 3,6 V, tulee latausjannitteen olla tasan 4,1 V. Jo 1 %:n lataus-
jannitteen ylittaminen voi laukaista litiumionien muuttumisen metalliksi ja aiheuttaa

akun tuhoutumisen. (Battery University. 2010a.)

Litium-ioniakkujen lataaminen tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaihees-
sa akkua ladataan vakiovirralla, kunnes akun jannite on saavuttanut nimellisjannit-
teen. Nimellisjannitteen saavutettuaan akkua ladataan toisessa vaiheessa vakiojan-
nitteelld, kunnes akun latausvirta on noin 3 % akun nimellisvirrasta. Kuvio 5 esittaa

lataustilanteen. (Battery University. 2010a.)

Voltage per cell
=== == == == Charge current
Stage 1 . Stage 2 , Stage3 Stage 4
Constant current | Saturation I Ready, Standby
charge : charge : no current mode
1.25 ! : : 5
\ | \/
A |
-~ ! \ I I o
< 075 + + 3 =
- | \ | | ©
2 N : : g
= | | | -3
' AN . S
O 050 | h S Terminate f e >
| N charge when i
i ~ current < 3% of |
025 ! \\‘\ rated curr?m : 1
! ~ I
: ! b
1 | H
1 2 3
Time (h)
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4
Voltage rises at Voltage peaks Charge Occasional
gonstant current current decreases terminates  topping charge

KUVIO 4. Litiumioniakkujen latausvaiheet. Ensimmaisessa vaiheessa ladattaessa va-
kiovirralla jannite nousee. Toisessa vaiheessa jannite saavuttaa huippunsa ja virta
alkaa laskea kohti 3 %:n nimellisvirtaa, jolloin lataus tulee lopettaa. Taydessa akussa
kennojannite on latausjannitteen suuruinen ja virta ldhes nolla. Jotkut laturit alkavat
taas ladata akkua uudelleen, kun sen jannite putoaa 4.05 V:iin ns. Stand by -tilassa
(vaiheet 3 ja 4). (Battery University. 2010a.)
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2.3.5 Purkaminen

Li-ion-akkuja ei saisi koskaan purkaa liian tyhjiksi, ja niissa onkin sisdinen suojauspiiri,
joka pyrkii estamaan ylityhjenemisen. Suojauspiirin jarjestelma pysayttaa akun toi-
minnan yleensa, kun akun kennojannite putoaa 3.0 V/kenno. Jos kuitenkin akku paa-
see tyhjenemaan lisda noin 2.7 V/kenno, turvajarjestelma laittaa akun nukkumisti-
laan. Akun syvapurkautuessa ja nukahtaessa sita ei enda saa ladattua tavallisilla latu-
reilla, vaan siihen tarvitaan erityinen teholaturi tai akkuboosteri. Syvapurkautuessaan

li-ion-akut menettavat suurimman osan kapasiteetistaan. (Battery University. 2010a.)

Akkuja varastoitaessa akkuihin tulisi jattaa osittainen lataus, jotta ne eivat paase pur-
kaantumaan aivan tyhjiksi. Akkuvalmistajat toimittavat akut usein 40 %:n latauksella.
Tama ehkaisee akun ikdantymiseen liittyvaa rasitusta. Minimoidakseen akkujen tur-
han virrankulun suojauspiirille edistyneisiin li-ion-akkuihin on laitettu ominaisuus,
jolla saa poistettua suojapiirin kdytosta, kunnes akku saa ensimmaisen lyhyen latauk-
sen tai purkauksen. Taman jalkeen akku jatkaa toimintaansa aivan normaalisti eika

sitd saa enaa palautettua ennalta maarattyyn unitilaan. (Battery University. 2010a.)

Jos akku on ollut tyhjentyneena alle 1,5 V:n jannitteeseen yli viikkon mittaisen ajan
sitd ei saa enda yrittaa ladata. Akun kemialliset osat ovat voineet tuhoutua tai menna
oikosulkuun, jolloin lataaminen tai purkaminen voi aiheuttaa ei-toivottuja tuloksia.

(Battery University. 2010a.)

2.4 Litiumionipolymeeriakku (Li-Poly)

2.4.1 Valmistus

Litiumionipolymeeriakut ovat teknologialtaan kehittyneet li-ion-akuista. Erona on,
ettd litiumelektrolyytit eivat ole enda orgaanisessa liuottimessa vaan kiintedssa po-

lymeerikomposiitissa. Tallaisia ovat esimerkiksi polyetyleenioksidi tai polyakryylinitrii-
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lia. Nimilyhenteita kyseiselle akkutyypille on kdaytéssa useampi: Li-Poly, Li-Pol, LiPo ja

LIP.(Lithium-ion polymer battery. 2012.)

Li-ion-akkuihin verrattuna Li-Poly-akut ovat halvempi valmistaa, niita voidaan muo-
toilla erittdin ohueksi ja eri muotoiseksi, kun taas li-ion-akut vaativat aina ymparilleen
kovan suojakotelon. Ndma parannetut ominaisuudet voivat tehda Li-Poly-akuista Li-
ion-akkujen taydellisen korvaajan, koska kayttaja ei huomaa toiminnassa eroa. Aino-
astaan hyodyt ovat selkeasti havaittavissa, silla tuotteista saadaan halvempia, entista
pienempia ja yha kevyempia. Litium-ioni-polymeeri-akkuja alkoi ilmestya kuluttaja-

tuotteisiin vuonna 1995. (Lithium-ion polymer battery. 2012.)

2.4.2 Ominaisuudet

Li-Poly-akut ovat ominaisuuksiltaan samankaltaisia li-ion-akkujen kanssa. Niiden ken-
nojannite on tyhjana 2.7 V/kenno ja taytena 4.23 V/kenno. Kehityksen alkuvaiheilla
Li-Poly-akut karsivat korkeasta sisaresistanssista, toisena ongelma olivat akkujen pi-
demmat latausajat ja hitaampi maksimipurkaus. 2007 Toshiba julkaisi kuitenkin uu-
den tekniikan, jolla latausajat pienenivat merkittavast ( 5 minuutin latauksella saavu-
tettiin 90 %:n varaustaso). Tama kehitys nosti Li-Poly-akkujen suosiota markkinoilla.
Kehitys on viime vuosina myds kasvattanut maksimi purkuvirtoja jopa 90 kertaisiksi
siitd mitd ne ensimmaisissa versioissa olivat. Akkujen lataus-purku syklimaaraa on
saatu kasvatettua jopa 10,000 sykliin, ennen kuin akun kapasiteetti putoaa 80 %:iin

nimelliskapasiteetista. (Lithium-ion polymer battery. 2012.)

Houkuttelevimpana ominaisuutena valmistajat ovat huomanneet olevan mahdolli-
suus muokata akku Iahes mihin muotoon tahansa. Talldin asiakkaan ei tarvitse sovit-
taa tuotettaan akkua varten, vaan akku voidaan valmistaa tuotteen vaatimuksien
mukaan. Lisdksi akuista saadaan tehtya todella kevyita, jolloin esim. radio-ohjattujen
lentolaitteiden lentoonldahtdpaino ei kasva merkittavasti akun kapasiteetin kasvaessa.

(Lithium-ion polymer battery. 2012.)
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Li-Poly-akut ovat vakuuttaneet suuret valmistajat maailmalla silla Li-Poly-akkuja 16y-
tyy mm. uusimmista Applen MacBook-, iPod-, iPad- ja iPhone tuotteista, Amazonin
Kindle laitteesta, Garminin GPS-laitteista, Sonyn PlayStation 3 langattomista ohjai-
mista yms. Tulevaisuudessa on mahdollista, etta Li-Poly-akut antaisivat virran myos

suurelle osalle maailman sahkoéautoista. (Lithium-ion polymer battery. 2012.)

2.4.3 Lataaminen ja purkaminen

Lataaminen ja purkaminen tapahtuu tdysin samalla tavalla kahdessa vaiheessa kuin

Li-ion-akuilla.

Latauksessa on oltava huolellinen asettaessa latausjannitetta ja latausvirtaa. Alkuun
akkua ladataan vakiovirralla, kunnes kaikkien kennojen jannite on 4,2 V. Sen jdlkeen
latausta jatketaan vakiojannitteelld vahentden latausvirtaa kunnes akun latausvirta
on enda pieni osuus nimellisvirrasta, noin 2-3 %. Tall6in akku on saavuttanut 100-

prosenttisen latauksen.

Kuormalla purkaessa Li-Poly-akkuja ei saisi purkaa niin, ettd kennojannite laskee alle
3,0 V/kenno. Muuten akku saattaa menettaa osan kapasiteetistaan eika suostu la-
taamaan itseddn enaa taysin tayteen. Taman jalkeen akun kyky pitda jannitetta vara-

uksen alla huononee merkittavasti.

Li-Poly-akkuja varastoitaessa ne eivat meneta juuri ollenkaan lataustaan edes kahden
kuukauden aikana. Kuitenkin mikali akkuja halutaan varastoida pidempaan, valmista-
jat suosittelevat akkujen varastoimista 50 %:n varauksella tdyden varauksen sijaan.

Tama lisdaa akun kayttoikaa. (Lithium-ion polymer battery. 2012.)
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2.5 Nikkeli-kadmiumakku (NiCd)

2.5.1 Valmistus

NiCd-akkujen katodi on valmistettu kadmiumista ja elektroninikkelihydroksidista.
Elektrolyyttina toimii kaliumhydroksidiliuos. NiCd-ovat vanhimpia markkinoilla olevia
uudelleenladattavia akkuja, mutta nekin ovat kehittyneet. Kapasiteettia on saatu

kasvatettua ja muisti-ilmiota on pystytty vahentamaan. (Akku 2012.)

”Syksysta 2009 alkaen EU:n alueella direktiivin 2006/66/EY mukaan NiCd-akkuja ei
ole saanut kayttaa kuluttajatuotteissa. Kaytto on sallittua vai erikseen ilmoitetuissa
kayttotarkoituksisa , koska kadmium (Cd) on ymparistoélle ja ihmisille erittdin vaaralli-

nen myrkky.” (Akku 2012.)

2.5.2 Ominaisuudet

NiCd-kennojen nimellisjannite on 1,2 V.

NiCd-akkujen omaavat pitkan idn, suuren virranantokyvyn ja pienen sisdisen resis-
tanssin. Akkuja voidaan kuormittaa jopa kymmenkertaisella virralla nimellisvirtaan
nahden, eli akkua voidaan purkaa 10 C:lla (esimerkiksi 1,0 Ah:n akkua 10 A:n virralla).
Taman vuoksi NiCd-akkuja on perinteisesti kdytetty suuria virtoja vaativissa kannet-

tavissa laitteissa, esimerkiksi porakoneissa. (Nickel-cadmium battery. 2012.)

NiCd-akut kestavat muita akkutyyppeja paremmin vaarin kayttoa kuten ylilatausta ja
syvapurkausta. Akku ei juurikaan vahingoitu, vaikka sita lataisi tayteen ja purkaisi

aivan tyhjaksi useita satoja kertoja. (Nickel-cadmium battery. 2012.)

Kuitenkin NiCd-akut kdrsivat muisti-ilmidsta, mikali akkua ladataan ja puretaan tdysin
samalla tapaa vajaaksi jatkuvasti useita kertoja perakkain. Talléin akku nayttaisi tyh-

jentyvan akkindisesti saavuttaessaan totutun varauksen alarajan. Muisti-ilmion saa
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ikddn kuin nollattua, kun akun syvapurkaa ja lataa taas tayteen. (Nickel-cadmium

battery. 2012.)

2.5.3 Lataaminen ja purkaminen

Nikkelipohjaisten akkujen lataus tapahtuu vain yhdessa vaiheessa vakiojannitteelld,
joka tulee olla sama kuin akun nimellisjannite. Virtaa akkuun tulee syottaa pikalata-
uksessa ainakin akun kapasiteetin verran eli 1 C. Hidaslatauksessa kaytetdan 0.1 C:n

latausta, tdll6in yhden tyhjan kennon latausaika tayteen kestaa noin 14 h.

NiCd-akuissa ei ole uutena taytta kapasiteettia, koska niiden itsepurkaus on suuri, n.
10 % kuukaudessa. Ensimmaisen tyhjasta tayteen latauskerran kesto onkin yleensa
24 tuntia, jotta akku saataisiin mahdollisimman lahelle taytta kapasiteettia. Hidasla-
tauksella varmistetaan myds, ettd monikennoisen akun kaikki kennot latautuvat sa-
man verran, kennot voivat olla purkautuneet aivan eri tahtiin. Tayden kapasiteetin
saamiseen yleensa menee 2-3 lataus- ja purkukertaa. Tama on tuttua vanhoista mat-
kapuhelimista, jolloin akku taytyi ensimmaisilla kayttokerroilla ladata tayteen ja pur-
kaa aivan tyhjaksi muutaman kerran, jotta akun kesto saatiin mahdollisimman pitkak-

Si.

Akun latauksessa tdayden latauksen tunnistamisessa kaytetdan kahta eri tekniikkaa:

[ampdotilan seurantaa ja jannitteen seurantaa. Lampdtilan seuranta on vanhempi tek-
niikka ja usein epatarkkuutensa vuoksi aiheuttaa turhaa ylilataantumista ja vahent&a
ndin akun ikda. Lampaotila mitataan akun pinnasta, joka on aina hieman viileampi kuin
akun ydin. Talloin akun todellinen [ampdtila on korkeampi kuin mitattu, ja ylikuume-
neminen aiheuttaa akulle haittaa. Latauksen lopettamislampdtilana usein pidetaan

50°C:n lampédtilaa, vaikkakin altistuminen yli 45°C:n [ammodlle pidemman aikaa vahin-

goittaa akkua. (Battery University. 2010b)

Jannitteen seurannassa akkua ladattaessa 0.5 C:lla ja sita suuremmilla virroilla napa-
jannitteen notkahtaessa alaspain (noin 10 mV/kenno), voidaan todeta akun olevan

taysi. Pienemmilld virroilla, kdyttdessa hidaslatausta, jannitteen notkahdusta on vai-
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kea havaita. NiCd-akkua voi ladata pikalatauksella tunnin ajan 5-45°C:n |lampétilassa.
Akkua voi ladata alhaisemmissakin lampatiloissa, mutta talloin akkuun alkaa kehittya
kaasuja, jotka nostavat painetta akun sisalla. Kylmemmissa olosuhteissa olisikin suo-
siteltavaa kayttaa hidaslatausta, jolloin tayteen latausajan tulisi olla 10 tunnin luok-
kaa, talloin valtytaan kaasuilta. Kuumemmissa olosuhteissa (yli +45°C) ladattaessa

akku ei saavuta taytta varausta. (Battery University. 2010b)

NiCd-akkuja varastoitaessa ne sdilyvat parhaiten kun ne on purettu aivan tyhjiksi.
Pitkan varastoinnin aikana akkuja on hyva ladata ja purkaa silldin tall6in. Parhaiten

akut sadilyvat kuivassa ja viiledssa ymparistossa.

2.6 Nikkeli-metallihydridi (NiMH)

2.6.1 Valmistus

NiMH-akut ovat samantyyppisia nikkelipohjaisia akkuja kuin NiCd-akut. Erona on,
ettd katodina niissa on kaytetty metallihydridia elektrolyytin ollessa kaliumhydroksi-

dia.

2.6.2 Ominaisuudet

Kennojannite on sama kuin NiCd-akuilla eli 1,2 V/kenno. Kuitenkin kapasiteetti on
suurempi kuin NiCd-akuilla. NiMH-akkujen kestoika on lyhyempi ja muisti-ilmiotakin

esiintyy jonkin verran.

Heikkouksina mainittakoon NiMH-akkujen matalampi virranantokyky verrattuna
NiCd-akkuihin sekda mydskin suuri itsepurkaus, 20 % kuukaudessa. Kylmissa olosuh-

teissa NiMH-akku on huonompi kuin NiCd-akku. (Battery University. 2010b)
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2.6.3 Lataaminen ja purkaminen

NiMH-akku lampiaa ladattaessa ja se latautuu hitaammin kuin NiCd-akku. Vahimmais

latausaikana pidetdan yhta tuntia.

Akun ikdan vaikuttaa merkittavasti kuinka usein ja kuinka tyhjaksi akku puretaan.
NiMH-akkuja kannattaa ladata ennenkuin ne paasevat kokonaan tyhjaksi, tama pi-
dentaa kayttoikaa. Muisti-ilmio kuitenkin vaatii etta akku puretaan ajoittain koko-

naan tyhjaksi.

Latauslampotiloissa on syytd noudattaa samoja ohjeita kun ladattaessa NiCd-akkuja.

Sama patee myods varastoinnissa, NiMH akut sailyvat parhaiten kokonaan tyhjina.

2.7 Akkujen tulevaisuus

Tarkastellaan ensin kuinka paljon akkutekniikka on kehittynyt viimeisen 150 vuoden
aikana? Muihin elektroniikan ja tekniikan alan tuotteisiin verrattuna todella vahan,
vertaa vaikka puhelimen kehitysta lankapuhelimesta mobiilitietokoneeksi. Akut ovat
vielakin kehitysta katsoessa suhteellisen isoja, painavia ja niiden kayttoika on lyhyt.
Akkusahko on kallista, mita pienempi akku sita kalliimpi hinta yhdelle watille tulee.
Siltikin ihmiskunta on riippuvainen akuista yha lisdantyvien kannettavien laitteiden

sahkoistajina. (Battery University. 2010d)

Tahti jolla kannettavuus ja mobiililaitteiden kehitys etenee riippuu todella paljon ak-
kujen kehittymisesta. Tasta kertoo se, ettd insindorit suunnittelevat erilaisia mobiili-
laitteita uusien akkutyypien ymparille eika toisin pain. Joka kerta kun akkuihin saa-
daan pienikin kehitys tehtyd parempaan suuntaan, aukeaa ovia uusille laitteille ja

keksinndille, joissa voidaan hyodyntda uusinta tekniikkaa. (Battery University. 2010d)
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Talla hetkelld vaikuttaa silta, etta erilaiset lithiumpohjaiset akkutyypit ovat myos tu-
levaisuudessa suosituimpia akkuja. Litiuminpohjaisia kehitteillad olevia akkuja ovat
mm. Litium-ilma (Li-Air), Litium-metalli (Li-metal) ja Litium-rikki (Li-S). (Battery Uni-

versity. 2010d)

Lisaksi lukuisia uusia vaihtoehtoisia akkuratkaisuja on jatkuvasti kehitteilla ja yksi
lupaavimmista on polttokennoakut. Ne eivat kuitenkaan ole saavuttaneet viela sita
tasoa, etta niiden teho riittaisi antamaan virran puhelimelle tai tietokoneelle. Talla
hetkella polttokennoakut ovat hyvia tuottamaan sahkda sovelluksiin, joissa esimer-
kiksi ladataan akkuja, joilla hoidetaan sitten varsinainen raskas tyo. (Battery Universi-

ty. 2010d)

3 MITTALAITTEISTO

3.1.1 Mittalaitteiston valinta

Mittalaitteistoa valittaessa suoritettiin pohjatutkimus markkinoilta [6ytyviin laitteis-

toihin seka kartoitettiin niiden eri kayttomahdollisuudet. Referenssilaitteeksi valittiin
markkinoiden kalliimmasta paasta oleva ylivarusteltu laitteisto ja sitten yritettiin kar-
sia vaihtoehdoista mahdollisimman muokattavissa oleva laitteisto, joka ei kuitenkaan

ole liian vahaisilla tai liian suurilla ominaisuuksilla varusteltu.

Asiakasyritys paatyi tutkimusten jalkeen Newaren valmistamaan Battery Test system
TC53 -laitteistoon (ks. Kuvio 5), joka on hyvin muokattavissa yrityksen tarpeita var-
ten. Laitteisto toimitetaan ilman yrityksen vaatimia mittausprofiileja, ndiden tekemi-
nen kuului opinndytetyon tehtdavanantoon. Laitteiston kdyton sujuvoittamiseksi yritys
halusi my6s universaalin akkuadapterin, jonka suunnittelu ja toteutus kuului opin-
ndytetyohon. Akkuadapterin tuli olla sopiva sekd mittalaitteistoon kytkettdvaksi etta

eri tyyppisiin akkuihin. Akkuadapteri suunnitteltiin niin, etta siihen on helppo kytkea
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navoiltaan erityyppisia akkuja ja adapterin saa kiinni laitteiston mukana tuleviin mit-

tauskaapeleihin.

Ko —

KUVIO 5. Neware Battery Test system TC53.

3.1.2 Kokoonpano

Akkujen testausymparisto kasittda Newaren Battery Testing System TC53 akkujen
testauslaitteiston , Windows 7 kayttojarjestelmalla varustetun tietokoneen seka mit-
talaitteiston mukana tulevan ohjausohjelmiston. Akkujen testauslaitteisto on mah-
dollista kytkea tietokoneeseen kayttden sarjaporttia (serial port R232) tai usb-

vaylaan kayttaen erillista usb - serial port R232 muunninta.

3.1.3 Ominaisuudet

TC53-laitteistossa on paikat kahdeksalle akulle. Akut on mahdollista kytkea kiinni
testeriin mukana tulleiden mittauskaapeleiden avulla. Akkuja voidaan testata kana-
vakohtaisesti itsendisina yksildina tai sitten halutessaan saman testin voi asettaa yht-
aikaa usealle akulle. Mahdolliset testausmenetelmat ovat vakiovirralla lataaminen,
vakiojannittella lataaminen, vakiovirralla ja vakiojannitteelld lataaminen, vakiovirralla
purkaminen, vakiokuormalla purkaminen, vakioteholla purkaminen seka itse maari-

tellyt lataus- tai purkuprofiilit. Janniterajana testattaville akuille on 0-15 V ja lataus-
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/purkuvirta 3 A. Tama kattaa kaikki nykyaikaisissa mobiililaitteissa kdytettavat akut.
Testerissa on jokaiselle kanavalle oma virta- ja janniteldahde. Tama takaa laitteiston

tarkan toimivuuden kanavakohtaisesti.

3.2 Kadyttoonotto

Mittalaitteiston mukana tulee englanninkielinen opas, joka on pdf-muodossa. Opas
opastaa, kuinka mittalaiteiston mukana tuleva ohjelmisto asennetaan tietokoneelle.
Asentaminen ei eroa mitenkaan tavallisen tietokoneohjelman asentamisesta. Asen-
nusohjelma asentaa tietokoneelle kaksi ohjelmaa. BTS-nimisen ohjelman (Battery
Testing System, BtsControl.exe), joka on varsinainen mittausohjelma seka BTSDA-
nimisen ohjelman (Battery Testing System data analysis software, BTSDA.exe), joka
on mittausdatan tarkasteluun tehty ohjelma (ks. Kuvio 6). Mukana tulevasta oppaas-
ta loytyy myods paljon hyodyllista tietoa mittalaitteistosta seka lyhyet ohjeet mittaus-

ten tekemisesta. Opas kannattaa lukea ennen kayttoa.

TCE3 f | BTSDA
Shortcut 4 '_fl-f’J Shortcut
253 KB 251 KB

KUVIO 6. Ohjelman kaynnistyskuvakkeet. Asennusohjelma luo tyopoydalle pikaku-
vakkeet testiohjelmaan ja analyysiohjelmaan. TC53 on BTS-ohjelman versionumero.

Mittalaitteisto sdhkoistetdaan ja kytketdan tietokoneen sarjaporttiin mukana tulevilla
kaapeleilla, tarvittaessa kdytettava usb — serial port muunninta. Tietokoneelle asen-

nettu ohjelma tunnistaa kytketyn mittalaitteiston.

3.3 Kayttoliittymad

Kayttoliittyman yleisimmat toiminnot on selitetty kuvioiden 7-13 avulla. Mittausoh-

jelman aloituskayttéliittyma on kuvion 7 mukainen.
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3 COMI [Find 1 units)

I EYE A A

(B Noml View [B etail View B3 Log View |
_E8 Currently [#8 History | COMI connected 1 units!

KUVIO 7. Kayttoliittyma

ﬁ COM1 [Find 1 units]
21 15V 3a)vers.31f1.

KUVIO 8. Pdavalikot sijaitsevat vasemmassa ylalaidassa. 1. Nayttdaa mihin tietokoneen
sarjaporttiin mikakin testauslaite on kytketty. 2. Ylamenu, josta |0ytyy set, search
devices, language, show/hide ja help-painikkeet.

KUVIO 9. Mittauskanavat. Nakymassa nakyy kaikki mittalaitteen kahdeksan kanavaa,
seka oikealla mittalaitteen tiedot: versio, maksimi jannite, maksimi latausvirta ja
maksimi purkuvirta. Kanavakohtaisesti tiedot: yldlaidan nuoli alaspdin tarkoittaa la-
taustapahtumaa (kuvassa kanava 1-1 ja 1-4) ja nuoli ylospain purkutapahtumaa (ku-

vassa kanava 1-8), ylin numero on kanavan numero ja sita seuraavat, taman hetkinen
jannite, taman hetkinen virta, kapasiteetin muutos.
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e [N SE — i
111 11-2 11-3
03.24 03.23 03.30

Finish Profect End

KUVIO 10. Mittauskanavien tilat: Mikali mittausta ei ole kanavassa menossa lukeee
siind jokin seuraavista tiloista: Finish, mittaus on valmis. Protect, mittaus on suojati-
lassa eli jokin mittaukseen asetetuista turvarajoista on ylitetty. End, mittaus on lope-
tettu kesken.

Nomal View I[% Detail View | Log View |

_ Currently |ﬁ History | COM1 connected 1 units!

KUVIO 11. Vélilehdet. Vasemmassa alareunassa sijaitsee vililehdet. Vasemmalta oi-
kealle: tdman hetkiset kytketyt mittalaitteet (Currently), Historian selaus (History).
Mittausndakyma valilehdet: Normaalinakyma (Nomal View, KUVIO 7.), Yksityiskohtai-
nen nakyma (Detail View KUVIO 12.) ja tapahtumaloginakyma (Log View).

3 COM1 [Find 1 units]
£1(15V 38)[Vers 3]

Unit-Chi Status CycleTimes  StepTime  Voltage(V) Curent(.. Capacity.. Voit Rang(y) Cur_Rang(..
20011 CC_CV_Charge 1 00358 420 %9 33 -5 +3000/-3000
2001-2 Finish - .15 +3000/-2000
0013 Finish - - .15 +3000/-3000
20014 €C_CV_Charge 1 00113 371 7001 u2 .15 +3000/-3000
0015 Finish Z & e 15 ~3000/-3000
20016 Finish - - — 15 +3000/-3000
#0017 Finish - - e 15 +3000/-3000
#0018 C_Curr Dischar. 1 00044 3244 10000 122 +15 +3000/-3000

T8 Nomel View B3 Detai View [ Log View

KUVIO 12. Detail View. Yksityiskohtaisessa nakymassa nakyvat kaikki kahdeksan mit-
tauskanavaa ja kanavakohtaiset tiedot.
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Unit-Chl Status CycleTimes  Step Time  Voltage(V) Current(.. Capacity.. Volt_Rang(V)  Curr_Rang(...
#001-1 CC_CV_Charge 1 0:03:58 4.200 389 33 +15 +3000/-3000
#001-2 Finish -- e +15 +3000/-3000
#001-3 Finish - N +15 +3000/-3000
#001-4 CC_CV_Charge 1 0:01:13 3791 7001 142 +15 +3000/-3000
#001-5 Finish = - S I +15 +3000/-3000
#001-6 Finish 23 R +15 +3000/-3000
#001-7 Finish : - +15 +3000/-3000
#001-8 C_Curr Dischar... 1 0:00:44 3.244 -1000.0 122 +15 +3000/-3000

KUVIO 13. Kanavakohtaiset tiedot Detail View’ssa: kanavanumero, kanavan tila, mit-
taussyklin numero, mittausaika, jannite, virta, kapasiteetti, mittalaitteen maksimi
jannite, mittalaitteen virtarajat.

3.4 Mittauskanavavalikko

= [ 2

01.01 01.01
Finish | Finich
Startup

Batch Startup

Stop
Continue
Jump

Move

Reset Step
Copy Step

Channel Info

Backup Setting
Backup

Export Excel
Open Data

KUVIO 14. Mittauskanavavalikko. Valikon saa auki valitsemalla yhden tai useamman
mittauskanavan ja sitten painamalla hiiren oikealla nappaimella jonkun mittaus ka-
navan paalla.
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Mittauskanavavalikosta voi valita haluamilleen kanaville tai kanavalle seuraavat toi-
minnot: Startup, Batch Startup, Stop, Continue, Jump, Move, Reset Step, Copy Step,

Channel Info, Backup Setting, Backup, Export Excel, Open Data.

Startup kaynnistaa mittausvaiheet-ikkunan, josta paasee muokkaamaan mittauksen

asetukset (ks. Kuvio 15).

Batch Startup kaynnitysta kdytetdaan mitattaessa erid, muuten sama kuin Startup

mutta mittaukseen voi lisata tiedon mittauserasta.

Stop pysayttaa mittauksen.

Continue jatkaa pysdytettya tai keskeytynytta mittausta.

Jump hyppaa seuraavaan mittausvaiheeseen joka on valittu kyseiseen mittaukseen.

Move siirtaa kyseisen mittauksen toiseen mittauskanavaan, kanava johon mittaus

siirretaan tulee valita.

Reset Step resetoi kanavan mittauksen ja aloittaa sen alusta.

Copy Step kopioi valitun kanavan mittausvaiheet haluttuun kanavaan. Kanava johon

mittaus kopioidaan tulee valita esiin tulevasta valikosta.

Channel Info ndyttaa valitun kanavan tiedot. Esimerkiksi mita valitun kanavan kayn-

nissa olevaan mittaukseen kuuluu.

Backup Setting maarittaa asetukset kanavan varmuuskopioinnille, mikali mittaus

keskeytyy.

Backup varmuuskopioi kanavan tiedot maaritettyyn kansioon.
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Export Excel tallentaa kanavan mittausdatan excel-taulukkoon valitsemaasi paikkaan.

Open Data avaa BTSDA-ohjelman mittausdatan tutkimista varten.

4 TESTAUSMENETELMAT

4.1 Menetelmien valinta

Akkujen testaukset aloitetaan valitsemalla kanava ja valitsemalla oikean hiiren nap-

paimen valikosta Startup. Tall6in aukeaa mittausvaiheiden valintaikkuna (ks. Kuvio

15.).

- = — — — —
Step Set - - - - - - . [
' Step Set |
Step No Step Name Time(min)  Voltage(V) Current(... Capacity(... -dV¥(mV) Power(... Resista... Jump... Cydes CurrStop(mA)
| 1 ‘Stop ] ‘ ‘ \ l I ‘ ‘ ‘ l ‘
From ﬂ_ £ Startup [CIDelay Prot: | 0 Sec, CapPerVal: ma
Record condition Protect Param Base Information
s - = Creator: Bak Settil
[¥] Time: 5 Sec. [T Hi voltage: 0 v ing
[T current: 0 mA [[JLow voltage: |0 v Betrh oz NDB Setti
: urrent: U \ oW Voltage: 8 Memo: ng
|| voltage: 0 mv || CurrentRange | 0 mA
[ Clear Step I [ Save File l [ Open File ] [ OK J [ Cancel
.

KUVIO 15. Mittausvaiheiden valintaikkuna.

Mittausvaiheiden valintaikkunassa on mahdollista valita mittaukseen jopa 63 eri mit-
tausvaihetta. Mittausmenetelman yhdelle vaiheelle saa valittua klikkaamalla oletuk-

sena olevasta Stop-vaiheesta, josta aukeaa valikko (ks. Kuvio 16.).
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Mittausmenetelmina vaiheille ovat: C_Curr Charge, C_Curr Disharge, C_Volt Charge,
C_Power Discharge, C_Resistance_Discharge, CC_CV_Charge, Rest, Pause, Cycle ja

Stop.

Vaiheita saa lisattya ja poistettua valitsemalla hiiren oikean napin valikosta In-

sert(Lisda), Delete(Poista).

[ Step Set ]

Step No Step Name

L G
C_Curr Charge |
C_Curr Discharg
C_Volt Charge |
C_Power Dischz|
C_Resistance_[|
CC_CV_Charge !
Rest ‘
Pause

C!de ]

KUVIO 16. Mittausmenetelmat.

Menetelmiin on syotettavissa riippuen mittauksesta seuraavat (ks. Kuvio 17.) para-
metrit. Jokaiseen menetelmadan on maaritelty ainakin yksi pakollinen parametri. Pa-

rametrit maadravat mittauksen reunaehdot, joita mittaus noudattaa.

Step No Step Name Time(min)  Voltage(V) Current{... Capacity(... -dvV(mV) Power(... Resista... Jump... Cydes CurrStop(mA)

KUVIO 17. Mittausmenetelmien parametrit.

Time menetelman kesto minuutteina.

Voltage menetelmadssa kaytettdva jannite voltteina (V).
Current menetelmassa kaytettava virta milliamppeereina (mA).
Capasity mitattavan akun kapasiteetti (mAh)

-dV jannitteen muutos millivoltteina (mV)

Power teho (mWh), kdytetdan vain vakioteholla purkaessa.

Resistance vastus/kuorma (mQ), kdytetdan vain vakio kuormalla purkaessa.
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Jump hyppda menetelmaan (numero maaritettava), kdaytetdaan Cycle-menetelmassa.
Cycles maarittaa Cycle-menetelmalle syklien/kierrosten maaran.

CurrStop maarittaa virralle alarajan, kun Li-ion akku saavuttaa latauksessa tayden
kapasiteetin ja virta kdantyy laskuun voidaan talla ilmoittaa 0.2 C:n/2 %:n raja koko-

naiskapasiteetista.

Menetelmien ja vaiheiden lisaksi mittaukseen pitdaa syottaa tiedot datan tallennuk-

sesta, suojarajoista seka mittauksen tunnistetiedot (ks. Kuvio 18.).

From 1 = Startup || Delay Prot: | O Sec. CapPerval: mg
Record condition Protect Param Base Information
- = Creator: Bak Settin
V| Time: 5 Sec. [ Hi voltage: 0 v 9 ‘
t 0 A Vot 0 v et oz NDB Setting |
| 2 0 m W Vi s 0
Curren Low Voltage Memo: etting
Voltage: 0 mV ‘| CurrentRange | 0 mA
[ Clear Step ] [ SaveFie | [ OpenfFie ] oK ] [ Cancel

KUVIO 18. Mittauksen datan tallennus- ja suojatiedot.

From__Startup valikosta valitaan vaiheen numero, josta mittaus ldhtee kdyntiin. Re-
cord condition kohtan laitetaan datan tallennustiedot, data tallennetaan mikali yksi
tai useampi ehdoista tayttyy. Time maarittaa datan tallennusvalin sekunteina. Cur-
rent maarittaa datan tallentumaan virran muutoksen valein ja Voltage jannitteen

muutoksen vélein.

Protect Param valikkoon laitetaan suojausparametrit mittaukselle. Delay Prot___Sec
kohtaan voi maarittaa suojausparametreille viivetta. Hi Voltage parametriin laitetaan
mittauksen jannitteelle ylaraja, Low Voltage parametriin laitetaan jannitteelle alara-

ja. Current Range parametriin asetetaan seka lataus- etta purkuvirralle suojaraja.

Base Information valikkoon laitetaan mittaajan tiedot (Creator), akun tiedot (Batch

No) ja muita huomioita(Memao).

Bak Setting painikkeesta maaritetdan datan varmuuskopiointiin liittyvat asetukset.
NDB Setting painikkeesta maaritetadn datan tallentuminen ACCESS-tietokantaan.

Clear Step tyhjentda valinnat.
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Save File tallentaa tekemasi mittausprofiilin haluamaasi kansioon.

Open File voit avata tallentamasi mittausprofiilin uudelleen kayttda varten.

4.2 Vakiovirralla lataaminen (Constant Current Charge)

Vakiovirralla lataaminen tarkoittaa sita, etta virta pysyy latauksen ajan asetetussa

arvossa. Tall6in jannite padsee muuttumaan, vapaasti asetetuissa suojarajoissa.

Vakiovirralla lataaminen aloitetaan valitsemalla kanava, jolle mittaus halutaan tehda.
Valitaan hiiren oikean napin valikosta Startup. Tall6in aukeaa mittausvaiheiden va-

lintaikkuna. Mittausmenetelma-valikosta valitaan C_Curr Charge (ks. Kuvio 19.).

Step No Step Name Time(min) Voltage(V)  Current(mA) Capacity(mAh) -dv(mV) Power(... Resista... Jump... Cydes CurrStop(mA)
1 C_Curr Charge 30 4.2 1000 1000 100
2 Stop

KUVIO 19. Vakiovirralla lataaminen. Menetelmaan on kuvassa taytetty kaikki kysei-
sen menetelman parametrit.

Vakiovirralla ladattaessa pakollinen parametri, joka on asetettava on Current(mA) eli

latausvirta.

Muita mahdollisina rajaparametreina toimivia ovat: latauksen kesto, jannite, kapasi-
teetin muutos ja jannitteen muutos. Rajaparametreja ei ole pakko asettaa. Kuitenkin
esimerkiksi Li-ion-akkuja ladattaessa on hyva asettaa maksimi latausjannite, jottei
mittaus keskeydy Protect-tilaan jannitteen ylittdessa suojaparametrin. Suojapara-
metri on pakollinen Li-ion akuille ylilataantumisen suojelemiseksi ja rdajahdys vaaran

valttamiseksi.

Kun haluamasi parametrit on asetettu menetelmalle, seuraavaksi pitaa tayttaa kuvi-
ossa 18. mainitut datan tallennustiedot sekd suojaparametrit. Li-ion-akkujen jannite,
johon testatessa akku puretaan alimmillaan, on tyypillisesti 2,75 V ja latausjannite

4,2 V, joten kaikille Li-ion-akuille suojaparametreiksi on hyva asettaa jannitteen alara-
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jaksi 2,5 V ja ylarajaksi 4,3 V (ks. Kuvio 20.). Nadin tekemalla valtytaan akun ylilataan-

tumiselta seka syvapurkaantumiselta.

Protect Param
| Hi Voltage: 4.3 ]
J|Low Voltage: 2.5 v
Current Range | 0 m&

KUVIO 20. Suojaparametrit Li-ion-akuille.

Valmiin mittausprofiilin voi tallentaa painamalla Save File-painiketta.

Kun menetelman parametrit ovat asetettu ja suojaparametrit maaritely, mittaus
kdynnistetaan valitsemalla OK. Mittaus kdynnistyy ja valitsemassasi kanavassa alka-
vat nakymaan realiaikaiset latausjannite, latausvirta ja kapasiteetin muutos (ks. kuvio

9.).
Voit tarkistella mittauksen etenemista valitsemalla kanavasta hiiren oikean napin
valikosta Open Data tai selailemalla kayttoliittyman valilehdistad esimerkiksi Detail

View-vililehden.

Mittaus on valmis kun kanavaan ilmestyy teksti Finish.

4.3 Vakiojdnnitteelld lataaminen (Constant Voltage Charge)

Vakiojannitteelld lataaminen tarkoittaa sita, etta jannite pysyy latauksen ajan asete-

tussa arvossa. Talloin virta padasee muuttumaan vapaasti, asetetuissa suojarajoissa.

Vakiovirralla lataaminen aloitetaan valitsemalla kanava, jolle mittaus halutaan tehda.
Valitaan hiiren oikean napin valikosta Startup. Talloin aukeaa mittausvaiheiden va-

lintaikkuna. Mittausmenetelma-valikosta valitaan C_Volt Charge (ks. Kuvio 21.).
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Step No Step Name Time(min) Voltage(V) Current(... Capacty(... -dV(mV) Power(... Resista... Jump... Cydes CurrStop(mA)
1 |c_volt Charge 30 4.2 1000 1000 | j
2 Stop ’ |

KUVIO 21. Vakiojannittella lataaminen. Menetelmaan on kuvassa taytetty kaikki ky-
seisen menetelman parametrit.

Vakiojannitteelld ladattaessa pakollinen parametri, joka on asetettava on Voltage(V)

eli latausjannite.

Muita mahdollisina rajaparametreina toimivia ovat: latauksen kesto, virta ja kapasi-
teetin muutos. Rajaparametreja ei ole pakko asettaa. Kuitenkin esimerkiksi Li-ion-
akkuja ladattaessa on hyva asettaa jokin maksimi latausvirta esimerkiksi 2 C riippuen

akusta, muuten latausvirta saattaa nousta aina 3,0 A:n asti.

Kun haluamasi parametrit on asetettu menetelmalle, seuraavaksi pitaa tayttaa kuvi-
ossa 18. mainitut datan tallennustiedot sekd suojaparametrit. Li-ion-akkujen jannite,
johon testatessa akku puretaan alimmillaan, on tyypillisesti 2,75 V ja latausjannite 4,2
V, joten kaikille Li-ion-akuille suojaparametreiksi on hyva asettaa jannitteen alarajaksi
2,5V jaylarajaksi 4,3 V (ks. Kuvio 20.). Nadin tekemalla valtytdan akun ylilataantumi-

selta seka syvdpurkaantumiselta.

Valmiin mittausprofiilin voi tallentaa painamalla Save File-painiketta.

Kun menetelman parametrit ovat asetettu ja suojaparametrit maaritely, mittaus
kdynnistetaan valitsemalla OK. Mittaus kdynnistyy ja valitsemassasi kanavassa alka-
vat nakymaan realiaikaiset latausjannite, latausvirta ja kapasiteetin muutos (ks. Kuvio

9.).
Voit tarkistella mittauksen etenemista valitsemalla kanavasta hiiren oikean napin
valikosta Open Data tai selailemalla kayttoliittyman valilehdista esimerkiksi Detail

View-vililehden.

Mittaus on valmis kun kanavaan ilmestyy teksti Finish.
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4.4 Vakiovirralla ja vakiojéinnitteelléd lataaminen (CC CV Charge)

Vakiovirralla ja vakiojannitteella lataaminen on lataus menetelma, jossa jannite ja
virta pysyvat maadritetyssa arvossa. Tama latausmenetelma on optimaalinen esimer-

kiksi Li-ion-akuille.

Vakiovirralla ja vakiojannitteelld lataaminen aloitetaan valitsemalla kanava, jolle mit-
taus halutaan tehda. Valitaan hiiren oikean napin valikosta Startup. Tall6in aukeaa
mittausvaiheiden valintaikkuna. Mittausmenetelma-valikosta valitaan

CC_CV_Charge(ks. Kuvio 22).

Step No Step Name Time(min) Voltage(V)  Current(mA) Capacity(mAh) -dV(mV) Power... Resist... Jump... Cydes CurrStop(mA)

1 [cccv cha.. 30| 4.2 1000 | 1000 20

2 Stop [ [ ‘r

KUVIO 22. Vakiovirralla ja vakiojannitteella lataaminen. Menetelmaan on kuvassa
taytetty kaikki kyseisen menetelman parametrit.

Vakiovirralla ja vakiojannitteella ladattaessa pakolliset parametrit, jotka on asetetta-
va ovat Current(mA) eli latausvirta, Voltage(V) eli latausjannite ja CurrStop(mA) eli
latausvirran paattymisraja (Li-ion-akun latautuessa saavuttaessaan tayden kapasitee-

tin sen latausvirta pienenee).

Muita mahdollisina rajaparametreina toimivia ovat: latauksen kesto ja kapasiteetin

muutos. Rajaparametreja ei ole pakko asettaa.

Optimaalinen Li-ion-akkujen lataamiseen tdma menelma on siksi, etta latauksessa on
maaritelty maksimijannite ja latausvirta. Tall6in lataus tapahtuu automaattisesti Li-
ion akkujen kahden latausvaiheen tekniikalla. Ensin vakiovirralla kunnes jannite saa-
vuttaa maaritetyn rajan ja tdman jalkeen vakiojannitteelld kunnes latauksessa maari-

telty virran alaraja 0.2 C saavutetaan.

Valmiin mittausprofiilin voi tallentaa painamalla Save File-painiketta.
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Kun menetelman parametrit ovat asetettu ja suojaparametrit maaritely, mittaus
kdynnistetaan valitsemalla OK. Mittaus kdynnistyy ja valitsemassasi kanavassa alka-
vat nakymaan realiaikaiset latausjannite, latausvirta ja kapasiteetin muutos (ks. Kuvio

9.).
Voit tarkistella mittauksen etenemista valitsemalla kanavasta hiiren oikean napin
valikosta Open Data tai selailemalla kayttoliittyman valilehdista esimerkiksi Detail

View-valilehden.

Mittaus on valmis kun kanavaan ilmestyy teksti Finish.

4.5 Vakiovirralla purkaminen (Constant Current Discharge)

Vakiovirralla purkaminen on menetelma, jossa akkua puretaan asetetulla virralla
kunnes jokin maaratty rajaparametri saavutetaan. Kun tiedetdan jonkin laitteen vir-

rankulutus voidaan vakiovirralla purkamalla simuloida kyseisen laitteen toimintaa.
Vakiovirralla purkaminen aloitetaan valitsemalla kanava, jolle mittaus halutaan teh-
da. Valitaan hiiren oikean napin valikosta Startup. Tall6in aukeaa mittausvaiheiden

valintaikkuna. Mittausmenetelma-valikosta valitaan C_Curr Discharge (ks. Kuvio 23.).

Step No Step Name Time(min) Voltage(V)  Current(mA) Capacty(mAh) -dv(mV) Power(... Resista... Jump... Cydes CurrStop{mA)}

1 C_Curr Disc... 30 3.0 1000 1000
2 Stop

KUVIO 23. Vakiovirralla purkaminen. Menetelmaan on kuvassa taytetty kaikki kysei-
sen menetelman parametrit.
Vakiovirralla purkaessa pakollinen parametri, joka on asetettava on Current(mA) eli

purkuvirta. Muita mahdollisina rajaparametreina toimivia ovat: purun kesto, alin jan-

nite ja kapasiteetin muutos. Rajaparametreja ei ole pakko asettaa.

Valmiin mittausprofiilin voi tallentaa painamalla Save File-painiketta.
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Kun menetelman parametrit ovat asetettu ja suojaparametrit maaritely, mittaus
kdynnistetaan valitsemalla OK. Mittaus kdynnistyy ja valitsemassasi kanavassa alka-
vat nakymaan realiaikaiset latausjannite, latausvirta ja kapasiteetin muutos (ks. Kuvio

9.).

Voit tarkistella mittauksen etenemista valitsemalla kanavasta hiiren oikean napin
valikosta Open Data tai selailemalla kayttoliittyman valilehdista esimerkiksi Detail

View-valilehden.

Mittaus on valmis kun kanavaan ilmestyy teksti Finish.

4.6 Vakiokuormalla purkaminen (Constant Resistance Discharge)

Vakio kuormalla purkaminen on menetelma, jossa akkua puretaan asetetulla kuor-

malla/vastuksella kunnes jokin maaratty rajaparametri saavutetaan.

Vakio kuormalla purkaminen aloitetaan valitsemalla kanava, jolle mittaus halutaan
tehda. Valitaan hiiren oikean napin valikosta Startup. Tall6in aukeaa mittausvaihei-
den valintaikkuna. Mittausmenetelma-valikosta valitaan C_Resistance Discharge (ks.

Kuvio 24.).

Step No Step Name Time(min) Voltage(V)  Current(mA) Capacity(mAh) -dV(mV) Power(mW) Resistance(mOHM) Jump... Cydes C
1 |C_Resistanc... 30| 4.2 1000 1000 ' i 1000 i
2 Stop ‘

KUVIO 24. Vakio kuormalla purkaminen. Menetelmaan on kuvassa taytetty kaikki
kyseisen menetelman parametrit.

Vakio kuormalla purkaessa pakollinen parametri, joka on asetettava on Resistan-
ce(mOHM) eli kuorma/vastus. Muita mahdollisina rajaparametreina toimivia ovat:
purun kesto, alin jannite, virta ja kapasiteetin muutos. Rajaparametreja ei ole pakko

asettaa.

Valmiin mittausprofiilin voi tallentaa painamalla Save File-painiketta.
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Kun menetelman parametrit ovat asetettu ja suojaparametrit maaritely, mittaus
kdaynnistetaan valitsemalla OK. Mittaus kaynnistyy ja valitsemassasi kanavassa alka-
vat ndkymaan realiaikaiset latausjannite, latausvirta ja kapasiteetin muutos (ks. Kuvio

9.).

Voit tarkistella mittauksen etenemista valitsemalla kanavasta hiiren oikean napin
valikosta Open Data tai selailemalla kayttoliittyman valilehdista esimerkiksi Detail

View-vililehden.

Mittaus on valmis kun kanavaan ilmestyy teksti Finish.

4.7 Vakioteholla purkaminen (Constant Power Discharge)

Vakio teholla purkaminen on menetelm3, jossa akkua puretaan asetetulla teholla

kunnes jokin maaratty rajaparametri saavutetaan.

Vakioteholla purkaminen aloitetaan valitsemalla kanava, jolle mittaus halutaan teh-
da. Valitaan hiiren oikean napin valikosta Startup. Tall6in aukeaa mittausvaiheiden
valintaikkuna. Mittausmenetelma-valikosta valitaan C_Power Discharge (ks. Kuvio

25.).

Step No Step Name Time(min) Voltage(V)  Current(mA) Capacity(mAh) -dv(mV) Power(mW) Resista... Jump... Cydes CurrStop(m

1 C_Power Dis... 30| 4.2 1000 1000 500 |
2 Stop [ \

KUVIO 25. Vakioteholla purkaminen. Menetelmaan on kuvassa taytetty kaikki kysei-
sen menetelman parametrit.

Vakioteholla purkaessa pakollinen parametri, joka on asetettava on Power(mW) eli
purku teho. Muita mahdollisina rajaparametreina toimivia ovat: purun kesto, alin

jannite, virta ja kapasiteetin muutos. Rajaparametreja ei ole pakko asettaa.

Valmiin mittausprofiilin voi tallentaa painamalla Save File-painiketta.
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Kun menetelman parametrit ovat asetettu ja suojaparametrit maaritely, mittaus
kdynnistetaan valitsemalla OK. Mittaus kdynnistyy ja valitsemassasi kanavassa alka-
vat nakymaan realiaikaiset latausjannite, latausvirta ja kapasiteetin muutos (ks. Kuvio
9.).
Voit tarkistella mittauksen etenemista valitsemalla kanavasta hiiren oikean napin
valikosta Open Data tai selailemalla kayttoliittyman valilehdista esimerkiksi Detail

View-valilehden.

Mittaus on valmis kun kanavaan ilmestyy teksti Finish.

4.8 Muut menetelmdvaihtoehdot

Muita menetelmavalikosta I6ytyvia vaihtoehtoja ovat Rest, Cycle ja Pause (ks. Kuvio

26.).

Step Mo Step Name Time{min) Voltage(V)  Current(mA) Capacty(mah) -dV(mV) Power... Resist... JumpTo Cydes CurrStop(mA)

1 Rest 10

2 Cyde 1 9999
3 Pause

4 Stop

KUVIO 26. Muut menetelmavaihtoehdot. Kuvaan on taytetty kaikki mahdolliset ar-
vot eri menetelmiin.

Rest on vaihe, jossa testeri ei tee mitddan maaratyn ajan aikana. Pakollinen ja ainut

parametri on Time(min) eli lepoaika.

Cycle on menetelm3, jolla voidaan syklata/kierrattaa Cycle-menetelman ylapuolella
olevia menetelmia asetetun syklimaaran verran. Pakolliset kaksi parametria ovat
Jump to eli tahan laitetaan vaihenumero (Step No) johon mittaus hyppaa takaisin
tultuaan Cycle-vaiheeseen. Seka Cycles johon merkitdan syklien/kierrosten maara,

maksimi syklien maara on 9999.
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Pause pysayttdaa mittauksen, jota voi sitten jatkaa valitsemalla manuaalisesti Con-

tinue kanavakohtaisesta hiiren oiken napin valikosta.

4.9 Omat purku- ja latausprofiilit

Ohjelmisto mahdollistaa myds taysin omien purku- ja latausprofiilien teon. Tdma
tarkoittaa sita, etta mittauksessa on mahdollista yhdistella edella esiteltyja purku- ja
latausmenetelmia ja ndin luoda niista esimerkiksi jonkinlaisen simulaation laitteen

oikeasta paivittdisesta toiminnasta ja ndin tutkia akun kestavyytta ja toimintaa.

Opinndytettyonani tein asiakasyritykselle heidan kayttoonsa tarvittavat profiilit val-
miiksi. Ne tallennettiin jatkuvaa kaytt6a varten valmiiksi siten, etta kayttaja paasee
pienillda muutoksilla nopeasti mittaamaan akkua. Valmiisiin mittausprofiileihin ei tar-

vitse tayttda muuta kuin akun spesifikaatioita vastaavat tiedot.

Omien mittausprofiilien teko onnistuu samalla tavalla kuin minka tahansa purun tai
mittauksen luonti ainoastaan pienelld lisdyksella. Kun ollaan valittu haluttu kanava ja

avattu mittausvaiheiden valintaikkuna valitsemalla Startup.

Taman jalkeen valitaan haluttu ensimmainen mittausmenetelma ja asetetaan siihen
tarvittavat parametrit. Kun menetelman parametrit on asetettu lisatdan samaan mit-
taukseen toinen menetelma valitsemalla oikean hiiren napin valikosta Insert eli lisaa

(ks Kuvio 27.).

Step No Step Name Tirme(min) Voltage(V) Current{... Capacty(... -d¥(mV) Power(... Resista... Jump... Cydes CurrStop{ma)
1 CC_CV_Charge 4.2 1000 1000 20
2 [cye- 1 1 5
3 Res Insert Ins |
4 c.d Delete Del | 3.0 1000 1000
5 Stop |

KUVIO 27. Omat purku- ja latausprofiilit. Kuvassa ndakyy miten uusi meneltema lisa-
tdan mittaukseen valitsemalla Insert ja poistetaan valitsemalla Delete.

Mittaukseen voi halutessaan listatd maksimissaan 63 menetelmas ja néin luoda toi-

mivan simulaation akun todellisesta kaytosta.
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Valmiin mittausprofiilin voi tallentaa painamalla Save File-painiketta.

Kun menetelmien parametrit ovat asetettu ja suojaparametrit maaritely, mittaus
kdynnistetaan valitsemalla OK. Mittaus kdynnistyy ja valitsemassasi kanavassa alka-
vat nakymaan realiaikaiset latausjannite, latausvirta ja kapasiteetin muutos (ks. Kuvio

9.).

Voit tarkistella mittauksen etenemista valitsemalla kanavasta hiiren oikean napin
valikosta Open Data tai selailemalla kayttoliittyman valilehdista esimerkiksi Detail

View-vililehden.

Mittaus on valmis kun kanavaan ilmestyy teksti Finish.

5 MITTAUSDATAN ANALYSOINTI

Mittausdataa voi tarkastella joko kesken mitauksen, mittauksen valmistuttua tai

my6hemmin mikali mittausdata on tallennettu tietokoneelle.

Mittausdataa tarkastellaan mukana tulevalla BTSDA-ohjelmalla (Battery Testing Sys-
tem data analysis software). Sen voi kdynnistaa erikseen tietokoneelta |0ytyvasta
kuvakkeesta tai sitten BTS-ohjelmassa valitsemalla halutun mittauskanavan ja valit-

semalla hiiren oikean napin valikosta Open Data (ks. Kuvio 14.).

Mikali ohjelman kaynnistaa erikseen, kdynnistymisen jalkeen mittausdatan saa auki
valitsemalla ylavalikosta Open ja valitsemalla haluamansa tietokoneelle tallennetun
datan. Jos datananalysointiohjelma kdynnistetdaan suoraan mittausohjelmasta kuten
usein on tarve, sen voi tehda halutulle kanavalle joko kesken mittauksen tai mittauk-
sen oltua Finish-tilassa. Ndin avaamalla kanavakohtaisesti, aukeaa aina suoraan ky-

seisen kanavan viimeisin mittausdata (ks. Kuvio 28).
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KUVIO 28. BTSDA-ohjelman kayttoliittyma.

Kayttoliittyma on selked ja nakyma jakautuu kahteen palstaan. Vasemmassa palstas-
sa nakyy graafinen kuvaaja mittaustapahtumasta ja oikealla numerinen taulukko mit-

tausdatasta.
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] BTSDA Version 7.0.52 (2009.3.23) - [20120416_104432 01 4.nda] (E=REe >
3 File View Window Help NEE
R EB\N SZHd30| dp| ¢
g Cycle Record Cap-—-Vol Time—-Vol&Cur {h‘f Cycle ID Cap_Chg/mAh |Cap_DChg/m|
=] 1 1007.6
[+ 1 CCCV_Chg
Vol/V Cur/mA [+] 2 CCCV_Chg
[+ 3 CCCV_Chg

4300 800.00 ] 4 ccovcho

4200 T 700.00
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//

4.000 500.00

3.900 400.00

3.800 300.00

3.700 200.00

3.600 100.00

3.500 0.00

3.400 -100.00

3.300 -200.00

3.200 -300.00

3.100 -400.00

3.000 -500.00

2.900 -600.00

0:00:00 0:18:00 0:36:00 0:54:00 1:12:00 1:30:00 1:48:00 2:06:00 2:24:00
Time
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KUVIO 29. Graafinen kuvaaja.

Molempia palstoja saa venytettya haluamansa kokoiseksi. Lisdksi graafista kuvaajaa
saa skaalattua ja kuvaajia siirrettya hiiren vasenta nappia painamalla ja liikuttamalla
sitd reunoilla olevien numeroarvojen kohdalla. Kuviosta 29. nakyy kuinka kuvion 28.
kuvaaja on skaalattu suuremmaksi seka jannitteen ja virran kuvaajat on siirretty paal-

lekkain tulostarkastelua varten.

Oikeanpuoleista mittausdatapalstaa saa tarkasteltua tarkemmin painamalla [+]-
merkistd, joka laajentaa kyseisen syklin tarkemmat tiedot auki (ks. Kuvio 30.). Tar-
kemmista tiedoista nakee mm. tietylla ajanhetkelld vallinneet mittausarvot, nama

riippuvat taysin mittaustilanteesta.
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KUVIO 30. Mittausdatapalsta.

Mittausdatan voi tallentaa ylapalkista |6ytyvasta File-valikosta Save toiminnolla
my6hempaa tarkastelua varten. Tulostaminen tapahtuu samasta valikosta tai sitten
valitsemalla hiiren oikealla napilla aukeavasta valikosta Print. Se mika alue tulostuu

maaraytyy siitd kumman palstan paalla hiiri on kun valikko avataan.

Mikali datan haluaa vieda/tallentaa .txt- tai excel-muotoon tulee hiiren oikean napin
valikko avata oikeanpuoleisella palstalla ja valita valikosta Export (ks. Kuvio 31.). Tas-
ta aukeaa nelja erilaista raporttimuotoa, joista kolme ensimmaista ovat valmiiksi
muotoiltuja ja viimeinen on tdysin omavalintaisilla tiedoilla muokattavissa oleva ra-
porttimuoto. Kokeilemalla selvidad mista tulee omaa silmaa eniten miellyttava ja tar-
koitukseen sopiva raporttimuoto. Layered report havaittiin kuvaavimmaksi excel-

muodossa olevaksi raportiksi asiakasyrityksen kayttotarkoituksiin.
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Cycle ID Cap_Chg/mAh Cap_DChg/mAh' RCap_Chg/m... RCap_DChg/... Efficiency/% Engy_Cha/mWh Engy_DChg/...

[l 1 10076 0.0 10076271 0.0 0.00 41143 0.0
[+] 1 CCCV_Chg 1:00:00 700.1 700088.3 28228 2822758.2 700.1 3619.7
[+ 2 CCCV_Chg 1:00:00 285.5 285476.8 1198.8 1198780.0 2855 41713
[+] 3 CCC v | Circle Level Collapse/Expand 0.4 0.0 1.7 0.0 4188.0
[+] 4  ccq 2060.7 9238 92777.4 221 41889
Step Level Collapse/Expand
Time Unit 2
Setting...
Copy

Channel Info

Log...
Expot » Visual Report
|
Print Prview... Layered Report
Print... General Report

Custom Report

KUVIO 31. Mittausdatan tallentaminen .txt ja Excel-tiedostoksi.

Valittuasi haluamasi raporttimuodon ohjelma kysyy vield haluatko raportin excel- vai

xt-muotoon ja kysyy raportille tallennuspaikan seka tiedoston nimen.

6 POHDINTA

Uuden mittalaitteiston valinta osottautui varsin sopivaksi yritykselle. Kayttéonotto
sujui hyvin ja odotusten mukaisesti, ilman suurempia ongelmia. Uusi ymparisto taytti
vaatimukset vanhan ympariston korvaamiseksi, mutta opinnaytetydn tekohetkellad ne
olivat vield molemmat yhtdaikaa toiminnassa. Mittalaitteiston mittausten muokatta-
vuus hieman ehka jopa ylitti odotukset monipuolisuudellaan. Osa uusista mittaus-
menetelmista jai opinnaytetydn tekohetkelld ilman kayttotarkoitusta. Tama lupaa

hyvaa silla ehka jokin ulkopuolinen asiakas saattaa tarvita naitd uusia ominaisuuksia.

Akkuadapterin toteutus jai taysin prototyyppi asteelle silld todetesimme, etta jokai-
selle akulle on kuitenkin tehtava jonkinlainen oma viritys eika taydellista akkuadapte-
ria saatu tehtya. Kayttoon jai opinnaytetyon teko hetkelld muutama erityyppiseen

akkuun sopiva adapteri jotka valmistin. Kehityskohteena nakisinkin paremman ja
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monipuolisemman akkuadapterin valmistamisen, jossa olisi liitannat erityppisille ak-

kuliittimille seka kiinteille navoille.

Suoritin lukuisia lyhyt- ja pitkakestoisia mittauksia erityyppisilla akuilla ja totesimme,
ettd saadut tulokset vastaavat akkuvalmistajien spesifikaatioita. Taten voidaan tode-
ta mittalaitteiston toiminta oikeanlaiseksi. Kuitenkin olisi jatkoa ajatellen hyva tehda
mittauksia, joissa verrattaisiin laajemmin vanhan ja uuden ymparistdn valisia mitta-
ustuloksia keskendan ja ndin havainnollistettaisiin onko nissa isoja eroja toisiinsa
nahden. Nain voisi my6s varmistua siita etta vanhasta ymparistdsta luopuminen lo-

pullisesti on mahdollista.
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