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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem systému
pro ochranu a monitorovani stavu baterie
slozené z péti akumulatora Li-Ion 18650.
Soucasti prace je teoreticky navrh obvodu,
realizace navrhnutého zarizeni v podobé
desky plosnych spoji a néasledné otesto-
vani jednotlivych funkci zarizeni. Reali-
zované zarizeni disponuje ochranou péti
sériové zapojenych akumuldtort Li-Ion
s implementovanym pasivnim balancova-
nim, monitorovanim jednotlivych veli¢in
baterie (napéti baterie, vybijeci/nabijeci
proud a teplota) a odhadem miry nabiti.
Namérené veliciny jsou nasledné pomoci
sériové komunikace zasilany do pocitace
a zpracovany navrzenou aplikaci.
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systém, baterie, ¢lanek, balancovani,
mira nabiti, deska plosnych spoja

Battery management
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Abstract

The aim of this thesis is to design a sys-
tem able to protect and monitor a five-cell
Li-Ion battery. The thesis consists of a
theoretical circuit design, implementation
of a device in the form of printed circuit
board and a final testing of all the func-
tions of the implemented device. The
device is able to fully protect five-cell Li-
Ton battery, passively balance voltage of
individual cells, monitor battery voltage,
charging/discharging current and battery
temperature. Based on the measured val-
ues, the device is able to estimate state
of charge, which is with the measured
values sent via serial communication to
computer, where the data are processed
by implemented application.

Keywords: Battery management
system, battery, cell, balancing, state of
charge, printed circuit board

Title translation: System for
monitoring Li-Ion accumulators
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Kapitola 1
Uvod

V poslednich dvou dekadach dochézi k masivnimu nartstu vyuziti riznych
nabfijecich baterii v Sirokém spektru odvétvi pramyslu. Od NiCd akumuldtort,
které se vyznacuji nizkou mérnou kapacitou a vyraznym pamétovym efektem,
pres NiMh akumulatory, jejichz pamétovy efekt je zanedbatelny a oproti
NiCd akumulatorim nastava vyrazny narust poméru cena/vykon, az k Li-
Ton ¢lankim, které z uvedenych typu ¢lanku nabizeji nejvyssi energetickou
hustotu s velice nizkym samovybijenim a nulovym pamétovym efektem. [I]

V pocatku byly Li-Ion akumulatory vyuzivany predevsim v prenosnych
zarizenich (mobilni telefony, notebooky apod.), nasledné tyto akumulédtory
ovladly trh s bateriové napajenym ruc¢nim naradim a v posledni dekddé nasly
uplatnéni v nejnovéjsich elektromobilech. Pro prodlouzeni Zivotnosti baterii,
slozenych z téchto ¢lankt, je vSak nutna patfi¢na ochrana jednotlivych aku-
mulatoru. Tato prace je zaméfena na vyvoj a naslednou realizaci ochranného
a monitorovaciho zarizeni pro péticlankovou Li-Ion baterii.

Préace je rozdélena na tii diléi ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva moznostmi pri
volbé jednotlivych ochrannych komponentii a senzori. Jednotlivé moznosti
jsou struc¢né popsany a uvedeny jejich vyhody a nevyhody. Druha ¢ast prace
je vénovana navrhu teoreticky popsaného obvodu. Tato ¢ast je rozdélena na
dvé podkapitoly, pricemz prvni se zabyva navrhem ochranné ¢asti obvodu
a druhd c¢asti obvodu, kterda ma na starost monitorovani veli¢in a jejich
zasilani do nadrazeného systému. V posledni ¢asti je pak realizovana deska
plosnych spoju, na které je nésledné otestovana funkénost jednotlivych funkei
navrhnutého obvodu.






Kapitola 2

Teoreticka cast

B 2.1 Li-lon Akumulatory 18650

Li-Ton akumuldtory typu 18650, kde 18 znac¢i primér 18 mm a 650 délku 650
mm, jsou v dnesni dobé jedny z nejpouzivanéjsich Li-Ion bateriovych ¢lank.
Tyto akumulatory jsou lukrativni volbou, vzhledem k jejich vysoké kapacité
a kompaktnim rozmérum [2]. S technologii Li-Ion vsak ptichézi tskali, které
je potfeba pri praci s témito ¢lanky brat na védomi.

®8 Klesne-li napéti akumulatoru pod urcitou mez, akumuldtor mize byt
trvale poskozen bez moznosti opétovného nabiti.

B8 Presahne-li napéti akumulatoru naopak horni hranici bezpecného napéti,
muze dojit k explozi celého ¢lanku.

®8 Je-li nabijeci, ¢i vybijeci proud mimo meze uvadéné vyrobcem, hrozi
prehrati baterie vedouci az k mozné explozi.

B Je-li teplota akumulatoru prilis vysokd, dochézi ke zkracovani zivotnosti
¢i pfipadnému trvalému poskozeni akumulatoru. [3]

Elektricka kapacita, maximalni nabijeci a vybijeci proud jsou parametry
akumulédtori, které se lisi v zavislosti na vyrobci a modelu. Typickymi hod-
notami je maximalni vybijeci elektricky proud 10-30 A a elektrickd kapacita
od 2000 do 3500 mAh.

Ve zbytku prace bylo uvazovano a pracovano s akumulatory VT'C5 od firmy
Sony, ktera uvadi néasledujici parametry:

Sony VTC5
Nominalni elektricka kapacita 2600 mAh
Nominalni elektrické napéti 3.6V
Maximélni elektrické napéti 4.25V
Maximélni vybijeci elektricky proud 20A
Maximélni nabijeci elektricky proud 4A

Tabulka 2.1: Parametry akumuldtoru Sony VIC5 [4]



2. Teoreticka cast

B 2.2 Ochrana &anka baterie

Pro bezpeénou manipulaci a ochranu akumuldtora Li-Ion je nutné tyto
akumulatory chranit pred nékolika kritickymi stavy. Z tohoto dtvodu jsou
vyvijeny ochranné obvody, které se obecné nazyvaji Battery management
systems (BMS) a jejich funkei je monitorovani, piipadné vyhodnocovéani stavu
baterie [5]. Nejzakladnéjsimi monitorovanymi parametry byva:

B napéti jednotlivych clanku
B nabijeci a vybijeci proud
B teplota baterie

Na zakladné téchto parametru fidici obvod BMS vyhodnocuje nékolik
chybovych stavi. Pri vyskytu nékterého z chybovych stavi BMS typicky
odpoji baterii od zatéze ¢i nabijecky. Zakladnimi chybovymi stavy jsou:

B Prepéti a podpéti — napéti alespon jednoho c¢lanku baterie opustilo
bezpec¢ny interval elektrického napéti.

® Nadproud a zkrat — nabijeci ¢i vybijeci proud je prilis vysoky

B Vysokéa teplota baterie — teplota baterie presdhla bezpetnou mez

B 23 Bloky ochranného obvodu

Pro zakladni ochranu Li-Ion ¢lankt je zapotiebi nékolik hardwarovych bloki.
Uspotadani jednotlivych bloki je uvedeno na blokovém diagramu

|
B+
_1+ Mefeni napéti ¢lanku
G—= (?1 Uy Ur Teplotni idlo
Ridici obvod
+ . s Detekce
c —— Mer‘eni napéti clanku U chybového
n — C n
n stavu
Ui
B-
N
Proudovy senzor O b I
Spinaé

Obrazek 2.1: Blokové schéma ochrany ¢lankt baterie



2.3. Bloky ochranného obvodu

B 2.3.1 Ridici obvod BMS

Hlavnim komponentem ochranné elektroniky je ridici obvod, jenz prijima
data z okolnich senzori a na zakladé téchto dat zajistuje bezporuchovy provoz
baterie. P1i volbé tohoto obvodu se naskytuji dvé zakladni moznosti:

B Programovatelny mikrokontrolér

Volba programovatelného mikrokontroléru dava vyvojaii vétsi volnost a moz-
nost softwarové tpravy hrani¢nich parametri. Diky snadné tpravé téchto
parametrii je BMS nasledné mozné pouzit na sirokou skalu bateriovych ¢lankt
a uzivatel neni limitovany jednim typem.

Mikrokontrolér je tfeba vybirat v zavislosti na pozadavcich aplikace. D-
lezitymi paramatery pii vybéru mikrokontroléru jako ridiciho prvku BMS
jsou:

B pocet vstuptd a vystupu
® rozliseni AD pfevodniku
B schopnost sériové komunikace

B spotfeba

B Integrované obvody pro Fizeni BMS

Integrované obvody pro fizeni BMS jsou pifi nédvrhu ochranné elektroniky
baterie jednodussi volbou. Vyrobci typicky vyrabéji obvody uréené pro kon-
krétni aplikaci s konkrétnimi integrovanymi funkcemi, o které by se v pripadé
pouziti mikrokontroléru musela starat jina ¢ast obvodu. Integrované obvody
urcené pro pouziti pti navrhu BMS byvaji optimalizovany na velice nizkou
spotfebu (odbérovy proud v fddech pA) a disponuji naptiklad integrovanym
balancovanim c¢lanka baterie. Mezi tyto integrované obvody patri napriklad
obvod BQ77915 (3-5 ¢lanki), DWO1A (1 ¢ldnek) ¢i MAX1924 (3-4 ¢lanky).

Bl 2.3.2 Blok méfeni napéti ¢lankii

Jednim z dulezitych monitorovanych parametru je elektrické napéti jednot-
livych ¢lankt baterie. CLanky v baterii nemaji zadny spoleény potencidl,
proto je tfeba navrhnout obvod, ktery bude schopen mérit napéti jednotlivych
¢lank.

B Méfeni napéti €lanka baterie pomoci operaénich zesilovadi

Pro méreni napéti clanku baterie lze pouzit operacni zesilovace zapojené jako
diferencidlni zesilovace [6].



2. Teoreticka cast
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Obrazek 2.2: Méreni napéti ¢lankt pomoci diferencidlnich zesilovaci

Vyhodou zapojeni 2.2 je moznost implementace libovolného zesileni pouhou
volbou rezistort. Diky tomuto zapojeni je mozné napéti ¢lanku prevést na
libovolnou tiroveii vhodnou pro #idici obvod. Ridici obvod nasledné musi
disponovat alespon stejnym pocCtem vstupu jako je pocet ¢lanki baterie.

B VyuZiti multiplexoru pro méfeni napéti élanki baterie

Vétsina integrovanych obvodu, urcenych pro monitorovani napéti ¢lanka bate-
rie, pracuje na principu dvou vystupovych multiplexoru [7]. Tento multiplexor
musi mit pro kazdy vystup stejny pocet vstupi jako je ¢lanku baterie, pricemz
¢ast odpovidajici prvnimu vystupu mé jednotlivé vstupy pripojené na kladné
vyvody ¢lankl a druhd ¢ast naopak na vyvody zaporné. Rizenim tohoto
multiplexoru a vyuzitim pouze jednoho diferencidlniho operac¢niho zesilovace
je mozné ziskat napéti na jednotlivych ¢lancich baterie s vyuzitim pouze
jednoho vstupu mikrokontroléru.

Cc,—

000

Uy

MUX .
Ridici obvod

n d
Aﬁﬁ"'h -
558

C, __ ,—

1 GND

Obrazek 2.3: Mérfeni napéti ¢lankd pomoci multiplexoru



2.3. Bloky ochranného obvodu

B 2.3.3 Proudovy senzor

P1i vybéru proudového senzoru je tieba brat v tvahu, ze baterie jsou zdrojem
stejnosmérného proudu, proto je tfeba volit proudovy senzor, jenz je schopen
mérit stejnosmérny proud. Mezi dvé nejpouzivanéjsi metody méteni stejno-
smérného proudu patri vyuziti Hallova proudového senzoru, ¢i méreni tbytku
napéti na takzvaném shunt rezistoru.

B Halliv proudovy senzor

Halliv proudovy senzor je elektronicka soucastka, ktera primo vyuziva tzv.
Hallova jevu. Tato metoda je zalozena na faktu, ze pokud vodic¢em protéka
stejnosmérny proud, vznika magnetické pole, které v Fe jadre indukuje mag-
neticky tok. Protékanim magnetického toku polovodic¢ovou destickou vznika
Hallovo napéti, které je primo imérné protékajicimu elektrickému proudu a
plati nasledujici vztah. [§]

U=1I1-B-k (2.1)

kde:

I je elektricky proud protékajici vodicem
B je magnetické indukce zpiisobena magnetickym polem

k je konstanta zahrnujici typ a tloustku materialu

Mérené napéti U je vSsak velmi malé, proto se casto za Halliv senzor
zafazuje zesilova¢. Vyhodou tohoto senzoru je jeho galvanické oddéleni a
velice mald zavislost na teploté.

B Méeni proudu pomoci tbytku napéti na rezistoru

Metoda méreni proudu pomoci tibytku napéti na rezistoru nevyzaduje pouziti
specifického senzoru a pro méreni proudu stac¢i pouze jeden rezistor. Tato
metoda vyuzivd Ohmova zakona a plati, Ze napéti na rezistoru je pfimo
umeérné elektrickému proudu protékajicimu danym rezistorem.

Pri sériovém umisténi rezistoru do cesty proudu vsak vznikd nezadouci
ubytek napéti na rezistoru. Tento ztratovy vykon je minimalizovan volbou
rezistoru s velice nizkym odporem (v fadech m(?). Jelikoz tibytek na rezistoru
s nizkym odporem bude maly, tento tbytek bude obtiznéjsi presné mérit.
Nutné je proto udélat kompromis mezi ztratovym vykonem a presnosti méreni.
Nevyhodou metody je zavislost odporu rezistoru na teploté, ktera nasledné
ovliviiuje presnost méreni.

Pro zpresnéni méreni se pouzivaji tzv. Ctyrvyvodové rezistory, které maji
oddéleny vyvod pro tok elektrického proudu a vyvod pro méreni napéti. Tyto
rezistory byvaji typicky rozmérové velké, ¢imz zaroven dochézi k rychlejsi
disipaci tepla.



2. Teoreticka cast

Obrazek 2.4: Nacrt ¢tyivyvodového rezistoru [9]

B 2.3.4 Teplotni senzor

Teplotni senzor je dalsi dilezitou ¢asti BMS. Dlouhodobé vystaveni baterie
vysoké teploté muze baterii poskodit, ¢i znacné zkratit jeji zivotnost. Teplot-
nich senzoru existuje mnoho typu, pricemz pri vybéru teplotniho senzoru je
treba brat v iivahu jeho presnost, cenu a rozsah méritelnych teplot.

B Kovové odporové teploméry

Kovové odporové teplomeéry vyuzivaji zavislost odporu vodivych materiala
na jejich teploté. Rozsah méfené teploty zavisi na volbé materidlu teplotniho
senzoru, pricemz mezi nej¢astéji pouzivané materialy patii:

® platina: -200°C az 850°C,
B meéd: -200°C az 200°C,
® nikl: -60°C az 180°C,

® wolfram: -100°C az 1400 °C. [10]

vvvvvv

PT100 (odpor 1008 pii 0°C), jehoz zdvislost odporu na teploté lze na
uréitém intervalu velice presné linedrné aproximovat. [11]
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Obrazek 2.5: Zévislost odporu PT100 na teploté [12]



2.3. Bloky ochranného obvodu

B Odporové polovodicové teploméry

Oproti kovovym odporovym teplomértim, polovodi¢ové vyuzivaji zavislost
odporu polovodic¢t na jejich teploté.

Mezi zastupce polovodicovych teplotnich senzora patii NTC-termistory
a PTC-termistory. U NTC-termistorii se uvadi schopnost métit teploty od
-80°C do 200°C a narozdil od PTC-termistoru, ¢i zminéného senzoru PT100,
vykazuji zaporny teplotni soucinitel odporu.

Zavislost odporu polovodic¢ovych teplomért na teploté obvykle neni linearni
a je nutné tuto zavislost vhodné aproximovat. U polovodi¢ovych teploméru
se pro presnou aproximaci obvykle pouziva Steinhart—Hartova rovnice. [13]

%:A+Bmmwwmmmﬁ+mmmw (2.2)

kde:

T je teplota v Kelvinech
R je odpor teplotniho senzoru pii teploté T
A,B,C,D jsou tkz. Steinhart—Hartovy koeficienty

Vypocet jednotlivych Steinhart—Hartovych koeficientti je uveden v druhé
casti prace viz |3.3.3|

B Termoelektrické teplotni senzory

Zakladem termoelektrickych teplomért jsou dva vodice s rozdilnym Seebec-
kovym koeficientem. Tyto vodicCe jsou vyrobeny z odlisSnych materidli a na
jednom konci vodivé spojeny. Vlivem termoelektrického jevu nasledné vznika
termoelektrické napéti, které je tmérné teploté senzoru. [14]

Pro tzké rozmezi teplot lze zavislost termoelektrického napéti na teploté
aproximovat jako:

E = a(tm — to) (2.3)

kde:

« je koeficient zavisly na materidlech pouzitych kovu
tm je teplota mériciho spoje

t, je teplota referenéniho spoje

Nevyhodou termoelektrickych senzort je nutnost konstantni teploty refe-
ren¢niho spoje, ¢i nutna kompenzace termoelektrického napéti referenéniho
spoje [14].
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B 2.3.5 Spina¢ obvodu

P1i detekci chybového stavu je nutné reakce tidiciho obvodu, kterd zamezi
dalsimu poskozeni baterie. Touto reakci byva nejcastéji odpojeni baterie od
zatéze ¢i nabijecky.

Pro odpojeni baterie jsou pouzivany tranzistory rizené elektrickym polem,
mezi které patii MOSFET tranzistory. Dtlezitymi parametry pii vybéru
spinaciho tranzistoru jsou:

B maximalni drain-source napéti

® maximaln{ proud protékajici drainem
® vnitini odpor

B prahové napéti

Vnitini odpor tranzistoru urcuje velikost ztratového vykonu. Pti vybéru
tranzistoru je proto dilezity vybér tranzistoru s co nejniz$im vnitinim odpo-
rem. Pro naslednou minimalizaci odporu lze paralelné umistit vice tranzistori,
jejichz vysledny odpor bude paralelni kombinaci odporu téchto tranzistoru.

Dulezité je také pouziti N-MOSFET (pripadné NPN tranzistor), které jsou
sepnuté, kdyz na svém gatu (pripadné bazi) maji nenulové napéti. Vyuzitim
téchto tranzistori zamezime poskozeni baterie v pripadé poruchy fidiciho
obvodu.

. 2.4 Balancovani ¢lanku baterie

Dtilezitou schopnosti ochrannych obvodi je také schopnost vyvazovat napéti
na jednotlivych ¢lancich baterie. Tato ¢ast obvodu jiz neni prvkem ochrany,
avsak zajistuje delsi zivotnost baterie.

B 2.4.1 Baterie bez balanceru

Jelikoz jednotlivé ¢lanky baterie nebudou nikdy naprosto totozné, pfi jejich
sériovém zapojeni mohou nastat problémy. Pfi nabijecich a vybijecich cyklech
se kvili mirné odlisné chemické strukture mohou ¢lanky baterie nabijet ¢i
vybijet jinou rychlosti, coz zptisobi jejich rozbalancovani.

Wasted Energy Wasted Capacity

e T e TR e B e | e S e T e T e | /o — o

Unbalanced Battery
Cells

Obrazek 2.6: Nebalancovand baterie [15]

Discharging Charging
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2.4. Balancovani ¢lankid baterie

V levé ¢asti obrazku [2.6|1ze vidét cyklus vybijeni, kde kvili vybiti jednoho z
¢lankd, ochranna elektronika odpojuje zatéz, i prestoze ostatni clanky baterie
jesté vybité nejsou. V pravé ¢dsti je naopak nabijeci cyklus, kde elektronika
detekuje prepéti, prestoze pouze jeden clanek je plné nabit.

I 2.4.2 Baterie s balancerem

Balancerem je nazyvan vyvazovaci obvod, ktery zajistuje, aby se jednotlivé
clanky baterie drzely ve stejné napétové trovni. Je-li napéti nékterého clanku
baterie vyssi nez napéti ostatnich ¢lankd, zac¢ne se z ¢lanku cerpat energie.
Podle vyuziti vycerpané energie rozliSujeme pasivni a aktivni balancovani.

B Pasivni balancovani

Pasivni balancovani je jednoduchym, ne vsSak efektivnim zpisobem balan-
covani. Energie odebirand z nejvice nabitého ¢lanku je preménéna na teplo,
nejcastéji pomoci rezistoru.

Pri navrhu obvodu to znamend umisténi fizenych spinac¢i paralelné ke
kazdému c¢lanku baterie. Seriové mezi spinacem a ¢lankem baterie je poté
umistén rezistor, jehoz odpor urcuje velikost balanéniho proudu. [16]

Upravené blokové schéma 2.1/ s implementovanym pasivnim balancovanim
je nize uvedené na obrazku 2.7,

R,
C _1+ B Mefeni napéti ¢lanku
YT Cy L,
(B1]) Uy
@
Ridici obvod
R, I g
B I Mef¥eni napéti lanku "
o c,

=

Obrazek 2.7: Blokové schéma pasivniho balancovani

Balanéni proudy pii pouziti pasivniho balancovani jsou typicky malé (20-50
mA), proto tento druh balancovani neni schopen zajistit jednotné napéti
¢lanku, je-li rozdil napéti ¢lanku velky [16].
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B Acktivni balancovani

Pri aktivnim balancovani je energie odebirand z nejvice nabitého ¢lanku
predaviana nejméné nabitému ¢lanku. Timto je zamezeno ztraté energie na
rezistoru a energie je efektivné vyuzita.

V pripadé aktivniho balancovani jsou vyuzivany obvody s DC-DC kon-
vertory, nejc¢astéji pak buck-boost konvertory. Naboj z ¢lanku s vysokym
napétim je uchovan na induktoru a nasledné prepojen do ¢lanku s nejnizsim
napétim [I7]. Implementace aktivniho balancovani je proto vyrazné slozitéjsi
a cenové nakladné;jsi.

V préci uvadim schéma obvodu starajici se o aktivni balancovani ¢lank,
vytvorené firmou NXP. Firma NXP v konkrétnim navrhu uvadi efektivitu
az 92% se schopnosti vybalancovat 5% rozdil napéti ¢ldnku béhem 15 minut.

7]

e e
Cell x+1 Cx+1

e ==
Cell x Cx

Obrazek 2.8: Navrh aktivniho balanceru firmy NXP [I7]

B 2.5 0dhad miry nabiti (SOC)

Soucésti zadani prace je také odhad miry nabiti (State of charge). Metody pro
uréeni miry nabiti baterie jsou pouze metody aproximacni a jejich presnost
se typicky snizuje s poc¢tem nabijecich a vybijecich cykli.

B 2.5.1 Metoda aproximace SOC pomoci napéti baterie

Metoda aproximace pomoci napéti je nejjednodussi volbou pro urceni miry
nabiti baterie. Tato metoda vyzaduje znalost pouze jednoho tidaje o baterii a
to jeji aktualni napéti. Problémem této metody je vnitini odpor baterie, ktery
pri nabijeni, ¢i vybijeni ovliviiuje méfené napéti. V zavislosti na elektrickém
proudu prochéazejicim baterii a teploté baterie jsou méreny jiné hodnoty
napéti. [18]
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IlllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIII2.5.0dhadmllrynabitll(soc)

Discharge, capacity: Sony US18650VTC5 2600mAh (Green)

Volt

2,8
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
Ah
— ANZA — B0.2A — A054 — BOSA — ALOA — BILOA — AMZ0A — BZOA — AZ0A — B3.0A — AS04 — BS0A
— A7.0A — B7.0A — A1008 — B:10.0A — A15.04 — Bi15.04 A:20.084 — BiZ0.0A A:30.04 — B:30.04

Obrazek 2.9: Zavislost napéti baterie na vybijecim proudu [19]

Na grafu [2.91ze tuto zdvislost napéti akumuldtoru Sony VT'C5 na proudu
protékajicim timto akumuldtorem pozorovat. Pro zpresnéni této metody
je dulezité mérit napéti pii otevieném obvodu, tedy ve chvili, kdy baterie
neni zatizena. Zaroven baterie musi byt v ustdleném stavu. Do tohoto se po
odpojeni zatéze dostane v fddu desitek minut [20]. Tato metoda je proto
nevhodnad, je-li nutno znat stav nabiti baterie pri provozu.

B 2.5.2 Aproximace SOC pomoci zmény naboje baterie
Pouzivanéjsi metodou je tzv. coulomb counting. Tato metoda matematicky
integruje méreny vstupni a vystupni proud za urcity interval a nasledné pomér

této hodnoty a nomindlni kapacity pri¢ita, resp. odecita (podle sméru proudu)
od posledni zndmé miry nabiti baterie. [21]

LT Idr

SOC(t) = SOC(tg) + Lo ) (2.4)

kde:

SOC(ty) je stav nabiti v poslednim zndmém okamziku
I je nabijeci/vybijeci proud

Q) je nominalni kapacita baterie
Tato metoda m4 nékolik iskali:
® Nutnost prvotni kalibrace miry nabiti
® Starim klesajici kapacita baterie
® Samovybijeni baterie

13



2. Teoreticka cast

. 2.6 Komunikace

Pro moznost sledovani aktualniho stavu baterie je nutnad implementace ko-
munikace mezi ridici ¢asti BMS a pocitacem. O tuto komunikaci se obvykle
stard mikrokontrolér, ktery sva zmérena data zasila nadrazenému systému.
Mikrokontroléry nabizeji riznd komunika¢ni rozhrani:

® UART - rozhrani umoznujici snadnou sériovou komunikaci, nejéastéji
mezi pocitacem a dal$imi zarizenimi

® USB - univerzalni sériova sbérnice slouzici predevsim pro pripojeni peri-
ferii k pocitaci

® SPI - pouzivané pro komunikaci mezi fidicimi mikrokontroléry a ostatnimi
integrovanymi obvody

® CAN bus - nejcastéji pouzivané pro vzajemnou komunikaci senzorti a
funkénich jednotek

Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a pocitacem se nejéastéji vyuziva
USB nebo standart RS-232, vyuzivajici rozhrani UART. [22]

B 26.1 USB

Jelikoz vétsina mikrokontrolért jiz disponuje USB rozhranim, implementace
hardwarové ¢asti pro USB komunikaci vyzaduje pouze pouziti USB konektoru.
Softwarova ¢ast této komunikace je vSak narocna a implementovani funkéniho
USB komunikac¢niho protokolu neni jednoduché.

B 262 RS-232

Komunikaé¢ni standart RS-232 nabizi snadnou softwarovou implementaci ko-
munikaéniho protokolu s vyuzitim rozhrani UART. Linka RS-232 obvykle
vyuziva konektoru D-SUB DE-9, ktery v dnesni dobé jiz neni béznym pocita-

vvvvvv

B 2.6.3 Pievodnik UART-USB

Uzivatelsky jednoduchou volbou je vyuziti UART-USB prevodniku, diky
némuz je mozné vyuzit USB konektor, ale zachovat jednoduchy komunikacéni
standart RS-232. Tento prevodnik prevadi jednotlivé signalové irovné rozhrani
UART na trovné komunika¢niho protokolu USB.

14



Kapitola 3

Navrh vlastniho reseni

B 3.1 Pozadavky zadani

Druha ¢ast prace byla zamétena na navrh teoreticky popsaného obvodu. Cilem
této casti bylo vytvorit schéma ochranné a komunikacéni elektroniky, ktera
byla nasledné realizovana na desce plosnych spoja.

Pozadavky na konkrétni navrh byly nasledujici:

® vyuziti péti sériové fazenych akumulatora 18650
8 ochrana proti prepéti, podpéti a nadproudu

® balancovani ¢lanki baterie

B automaticky reset chybovych stavi

® odhad miry nabiti (SOC)

B moznost prenosu dat do nadrazeného systému

. 3.2 Navrh ochranné ¢asti obvodu

Pro navrzeni ochranné casti zazizeni bylo postupovano dle schématu 2.1
uvedeného v teoretické ¢asti prace.

Nejprve bylo nutné vybrat ridici obvod, na jehoz zakladé se odvijela volba
dalsich senzort. Pti vybéru fidiciho obvodu byl kladen velky dtraz na mi-
nimalizaci spotieby tohoto obvodu. PTi vybéru prvki, umisténych do primé
cesty vybijecimu/nabijecimu proudu, byla snaha o minimalizaci vnitiniho
odporu téchto prvka, ¢imz byl nasledné minimalizovan ztratovy vykon.

B 3.2.1 Vybér fidiciho obvodu BMS
P1i vybéru fidictho obvodu BMS bylo vybirano z nékolika integrovanych ob-

vodil a mikrokontroléri, pricemz jednotlivé moznosti s prisluSnymi parametry
a vlastnostmi jsou uvedeny v tabulce

15



3. Navrh vlastniho reseni

Obvod VP?éeE Integ. Integ. Komum. Odbérovy Cena
¢lankt | ochrana | balanc. proud

DWO1A 1 ano ne ne 3uA 13 K¢

MAX17302 1 ano ne ano 24 uA 51 K¢

BQ77915 3-5 ano ano ne S UA 54 K¢

ATSAMD21E ne ne ano 5mA 73K¢

Tabulka 3.1: Porovnani moznosti pii vybéru ridicitho obvodu

Integrované obvody DWO01A a MAX17302 jsou ochranné obvody pro jedno-
¢lankovou Li-Ton baterii. Tyto obvody vsSak nedisponuji balancovanim napéti
na c¢lancich baterie a pro tuto funkci je tedy nutné navrhnout externi obvod.
Zaroven pro vyuziti ve viceclankové baterii je nutné kaskadné zaradit nékolik
téchto obvodu. Mikrokontrolér ATSAMD21E nabiz{ moZznost vyuziti baterie
s vysokym poctem sériové razenych ¢lanki (zapojeni multiplexoru viz 2.3.2)),
avsak nedisponuje zddnymi integrovanymi funkcemi vhodnymi pro BMS.

Pro vyzadovanou ochranu péticlankové Li-Ion baterie byl nalezen integro-
vany obvod BQ77915 od firmy Texas Instruments, ktery disponuje integrova-
nou ochranou a balancovanim ¢lank® baterie s nizkym odbérovym proudem
a prijatelnou cenou. Vyuzitim tohoto integrovaného obvodu se navrh stava
jednodussim a nevyzaduje navrh externiho obvodu pro ochranu a balancovani
¢lank.

Firma Texas Instruments vyrabi 5 modelt tohoto integrovaného obvodu,
které se 1isi hraniénimi hodnotami monitorovanych parametri baterie. Diky
tomu je BQ77915 vhodnym fidicim obvodem pro siroké spektrum bateriovych
¢lankd, véetné vyuzitych akumuldtoru Li-Ion 18650. Zaroven tento obvod
nabizi moznost kaskddniho razeni vice obvod stejného typu, umoznujici
vyuziti baterie o vétsim poctu sériovych ¢lanka nez 5. [7]

Dtvodem vybéru tohoto integrovaného obvodu byla jeho pomérné nizka
cena, zanedbatelny odbérovy proud a mnoho integrovanych funkci, ¢imz byl
navrh zafizeni vyrazné zjednodusen.

B 3.2.2 Vybér senzorii pro ochrannou ¢ast BMS

Vybér jednotlivych senzora byl znaéné ovlivnén vybérem fidiciho obvodu
BQ77915, v jehoz manualu byli uvedeny pozadavky a omezeni pii volbé
senzoru.

B Vybér teplotniho senzoru

Jelikoz zadéni prace neuvadi potfebu chranit baterii pred vysokou/nizkou
teplotou, teplotni senzor urc¢eny pro ochranu nebyl pfi ndvrhu umistén.

Cip BQT77915 vSak moznost tohoto teplotniho senzoru poskytuje s poza-
davkem na NTC-termistor, ¢i teplotni senzor s podobnou zavislosti odporu
na teploté.
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3.2. Navrh ochranné casti obvodu

B Vybér proudového senzoru

Integrovany obvod BQ77915 méti napéti mezi svymi vstupy SRP a SRN a
na zakladé tohoto napéti vyhodnocuje, zda se nejedna o nadproudovy stav.
Touto mezni hodnotou je 60 mV s toleranci 20%. [7]

Jako metoda urceni proudu bylo proto vyuzito méfeni ibytku na shunt
rezistoru. V zavislosti na velikosti ptripustného proudu je nasledné volena
velikost tohoto rezistoru.

V této praci byl zvolen maximélni pripustni proud 10 A a hodnota rezistoru
byla vypoctena jako:

U 60-1073
Rsgp=—=—"——=6m2 3.1
=" =" =6m (31)

Jelikoz hodnota 0.006 €2 neni typizovanou hodnotou, byl zvolen rezistor s
odporem 5 mf2. Po zahrnuti tolerance mezni hodnoty, pri které je detekovan
nadproud, dostavame nésledujici hodnoty:

Hodnota vzdy pripustna ‘ Hodnota vzdy detekovana jako nadproud
9,6 A | 144 A

Tabulka 3.2: Hrani¢ni hodnoty proudu

B Zpasob méfeni napéti ¢lanka baterie

Meéreni napéti je integrovanou funkci pouzitého obvodu, pricemz vnitini
struktura lze nalézt na blokovém schématu uvedeném v manualu obvodu
BQ77915 [7]. Pro méfeni napéti obvod vyuzivd mupltiplexor a napétovy
komparator, jehoz funkce je uvedena a vysvétlena v ivodu préace v ¢asti 2.3.2.

Na zakladé naméreného napéti clankt vyhodnocuje vybrany obvod BQ77915
stavy prepéti a podpéti s nésledujicimi hrani¢nimi hodnotami:

Minimdlni napéti ¢lanka [V] ‘ Maximalni napéti ¢lanku [V]
2,9 | 4,2

Tabulka 3.3: Hrani¢ni hodnoty napéti ¢lanki

B 3.2.3 Navrh balancovani

Vyhodou integrovaného obvodu BQ77915 je také jeho integrovana schopnost
pasivniho balancovani ¢lankt baterie. Tento obvod také umoznuje balancovani
pomoci externich spindci, avsak jelikoz pozadavkem prace byl balanéni proud
mezi 20-30mA, dostacujici bylo vyuziti integrovaného balancovani ¢ipem
BQ77915.

17



3. Navrh vlastniho reseni

Rp Dy

— — VCs5

Rg; Ry
c,—L* BQ77915

I
J A4 VC4
Rp»

Obrazek 3.1: Blokové schéma balan¢niho obvodu

S volbou konkrétniho balanéniho proudu souvisela volba rezistori Rp. Na
schématu 2.6 je uvedena ¢ast balan¢niho obvodu (pouze jeden ¢lanek baterie),
pricemz paralelné k jednomu z rezistort byla vzdy umisténa LED dioda,
signalizujici, zda pravé probiha balancovani konkrétniho ¢lanku.

Byla zvolena LED dioda s napétim v propustném sméru Upgp = 1,8V
pred kterou byl umistén rezistor Rppp=1k{2 omezujici proud LED diodou.
Vyuzitim Kirchhoffova prvniho zdkonu a zvolenim maximélniho balanc¢niho
proudu Ip=25 mA byly nésledné vypocteny hodnoty rezistori Rpi a Rpo,
pricemz plati Rg1 = Rpo a Ryy = 14€). Plati:

42 —Ig(Rp2 + Rin) n 42 —Ig(Rp2+ Rin) — UrLED

=71 3.2
Rp1 Rp B (32)

Dosazenim hodnot a vyfesenim rovnice byla ziskana hodnota Rp; = Rps =
77,185 €2, proto byly zvoleny balanéni rezistory s odporem 75 (2.

Je-li balancovani zapotiebi, za¢ind pfi nabijecim cyklu pii prekroceni
hranice napéti ¢lanku 3,8 V. Nésledné rozdily napéti ¢lankd a hranice nutné
pro ukonceni balancovani nejsou v praci uvadény, avsak kompletni popis a
vysvétleni balanéniho cyklu se vyskytuje v manudlu integrovaného obvodu
BQ77915 [7].

B 3.2.4 Vybér spinace obvodu

Jako spina¢ ochranného obvodu byl zvolen SQJ244EP-T1GE3 vyrabény
firmou Vishay.
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3.3. Navrh komunikacni ¢asti obvodu

BQ77915
DSG CHG

SQJ244EP-T1_GE3

- _v PACK-
GND TTL.TLT .

1 |
= —<——D—

2 kanélovy N-MOSFET

Obrazek 3.2: Blokové schéma spinac¢e obvodu

Jednda se o dvoukanalovy N-MOSFET, jehoz vnitini zapojeni je uvedeno
na schématu Tyto dva sériové fazené N-MOSFET tranzistory disponujici
maximalnim drain proudem 20 A a maximalnim drain-source napétim 40V,
vyhovuji této aplikaci [23]. Vnitini odpor této dvojice tranzistoru je pouze
priblizné 15 mS2, proto byla zvolena pouze jedna tato dvojice a nebylo fazeno
vice paralelnich tranzistort.

Na zakladé chybovych stavl jsou tyto MOSFET tranzistory fizeny vystupy
DSG a CHG obvodu BQ77915.

. 3.3 Navrh komunikacéni ¢asti obvodu

Vybrany integrovany obvod BQ44915, vyuzity jako ridici prvek ochranné casti
BMS, nedisponuje moznosti komunikace a prenosu dat do nadrazeného sys-
tému. Z tohoto divodu bylo tfeba zvolit mikrokontrolér, jenz tuto komunikaci
podporuje.

Bl 3.3.1 Vybér napétového regulatoru pro mikrokontrolér

Vétsina dostupnych mikrokontroléri vyzaduje napdajeci napéti 3,3 V. Z to-
hoto duvodu byl zvolen reguldtor, regulujici vstupni napéti na zminénou
uroven napéti. Jako vstupni napéti reguldtoru bylo vyuzito napéti celé baterie
(nikoli pouze jednoho ¢lanku), coz zvysilo ztratovy vykon, avSak zamezilo
rozbalancovani ¢lanki.

Pri ndvrhu byl zvolen linearni regulator NCP718, umoznujici vstupni napéti
az 24 V s klidovym odbérem proudu pouze okolo 4 pA [24].
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3. Navrh vlastniho reseni

NCP718ASN330T1G
4 1
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C16
3.3V | 3.3V regulator

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni reguldtoru

I prestoze byl zvolen regulator linearni, kvili vysokému rozdilu hodnot
vstupniho a vystupniho napéti reguldtoru by bylo vyhodnéjsi vyuziti impluz-
niho step-down konvertoru. Volbou tohoto druhu reguldtoru by bylo dosazeno
vétsi efektivity a nizsiho ztratového vykonu. Divodem nevyuziti step-down
konvertoru byla vyssi cena a predevsim nedostupnost vhodného modelu pri
vybéru komponentu.

B 3.3.2 Vybé&r komunikaéniho mikrokontroléru

Jako tidici prvek komunikac¢ni ¢asti obvodu byl vybran mikrokontrolér AT-
SAMD21E18 od firmy Microchip. Hlavnim divodem vybéru tohoto mikro-
kontroléru byla dostupnost podpory ze strany skoly a zaroven vypujceni
programatoru/debuggeru Atmel ICE, pfimo podporujici zvoleny mikrokont-
rolér.

Zminény mikrokontrolér zaroven disponuje nasledujicimi hardwarovymi
bloky a parametry [25].

nizkospotirebovy procesor Arm Cortex MO+

dostupnost rezimu spanku

12-bitovy AD prevodnik

dostatecny pocet vstupil a vystupi

sériova komunikace - UART
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3.3. Navrh komunikacni ¢asti obvodu
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Obrazek 3.4: Schéma zapojeni mikrokontroléru

P1i zapojeni mikrokontroléru byly pred kazdy napéajeci vstup zarazeny
tri blokovaci kondenzatory, lisici se svou kapacitou. Na schématu se
jednéd o kondenzatory C27-C29 a C22-C24. Cilem téchto kondenzatoru je
vyfiltrovat ruseni na Sirokém spektru frekvenci a udrzet tak napajeci napéti
mikrokontroléru stabilni. Souc¢astka pojmenovand jako "pin header" je 10
kolikova lista slouzici k pripojeni programatoru a naslednému programovani
procesoru.

B 3.3.3 Monitorovani analogovych veli&in

Jelikoz integrovany obvod BQ77915 svd naméfend data neni schopen mikro-
kontroléru predat, mikrokontrolér musi mit své senzory pro monitoring stavu
baterie. Mikrokontrolér disponuje 12-bitovymi AD pievodniky, pricemz jako
reference AD prevodniku byla zvolena hodnota TZS- VbDna» tedy priblizné
2,2297 V. Rozliseni AD prevodniku pak uréime jako:

1718 “VDDana f&;s -3,3
UADCres = 912 = 4096

= 0,544 mV (3.3)

B Méfeni napéti baterie

Pro méreni napéti celé baterie byl vyuzit napétovy déli¢, ktery napéti baterie
déli na napétovou troven prijatelnou pro AD prevodnik.
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3. Navrh vlastniho reseni

C37 100n
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Obrazek 3.5: Schéma zapojeni méreni napéti

Zvolen byl délici pomér 10:1 (viz 3.5), z ¢ehoz vyplyva vzorec:

R25 + R26
Up|V]=Upsps - —=———=11-U, 34
B[V]=Upas 796 PA5 (3.4)
Zaroven byl k rezistoru R26 paralelné umistén kondenzator pro potlaceni
vysokofrekvencniho rusSeni a udrzeni stabilniho napéti pii vzorkovani AD

prevodnikem.

B Méieni teploty baterie

Pro méfeni teploty byl z cenovych divodii zvolen termistor NTC10k a obdobny
postup jako pri méfeni napéti baterie, avSak nezndmou hodnotou je nyni
odpor termistoru, nikoli vstupni napéti délice jako v pripadé méreni napéti.

3.3V Rt NTC10k
L e
30k Termistor —é—
I GND
PA7 I
C38 100n

Obrazek 3.6: Schéma zapojeni méteni teploty

Pro odpor termistoru nasledné plati:

Upa7 - Ry ~ 30000 - Upazr
VbDana — UpPar 3,3 —Upar

Ryre = (3.5)

Diky znalosti odporu termistoru lze nyni pomoci vhodné aproximace za-
vislosti odporu na teploté termistoru NTC10k urcit mérenou teplotu. Dle
Steinhart-Hartovi rovnice uvedené v tvodu (viz [2.2) 1ze tuto zavislost velmi
presné aproximovat.

Pro vypocet Steinhart-Hartovych koeficienti A,B,C,D je tfeba znét alespon
4 odpory termistoru, odpovidajici riznym teplotdm. Tyto hodnoty byly
nalezeny v manudlu tohoto komponentu a nasledné experimentalné ovéreny.
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3.3. Navrh komunikacni ¢asti obvodu

Teplota [°C] | Odpor k2]
0 27,28
25 10,0
50 4,160
80 1,668

Tabulka 3.4: Zavislost odporu termistoru na teploté [26]

Nasledné plati ze:

I W(R) (n(R))? (m(R)P] [ A i
1 In(Ry) (In(R2))? (In(R2))? B| |1
LIn(Ry) (n(Ry))* (n(Rg)? | "] C | 7| 4
1 (Ry) (n(R))? (In(Ry))? D T
Diky regularité matice lze koeficienty vyjadrit jako
A 1 W(R) (n(R1)® (n(R))®| ™ [
Bl _ |1 In(Ry) (n(R:)* (n(Ro)P| |&
C| 7|1 I(Rs) (n(Rs))® (n(Rs)?| |4
D| 1 I(Ry) (n(R4))? (n(Ry))?| |1

Vypoctem této maticové rovnice ziskavame hodnoty jednotlivych Steinhart-
Hartovych koeficientii.

A =8,255073620681563 - 104

B =2,718519120971652 - 10~* (3.6)
C = —2,215336507863097 - 106
D =2,720897676308830 - 10~ "
Plati tedy, ze:
T [°C] = ! 273,15
MCELHE T A+ Bn(Ryre) + CIn(Ryre)? + D(In(Ryrc))? (’ )
3.7

B Méfeni nabijeciho/vybijeciho proudu

Pro méfeni nabijectho/vybijeciho proudu byl vyuzit totozny shunt rezistor
pouzivany integrovanym obvodem BQ77915 viz (3.1l Pro zpresnéni méfeni a
zaroven moznost méreni obou sméru proudu byl za shunt rezistor zarazen

zesilova¢ INA186A1QDCKRQ1 [27] od firmy Texas Instruments.
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3. Navrh vlastniho reseni
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Obrazek 3.7: Schéma zapojeni méfeni proudu

Jako napétova reference zesilovace byla zvolena hodnota Uppp = 3,3 - %
V, tedy priblizné Uprr = 1V. Napéti odpovidajici nabijecimu proudu je
nasledné od reference odecitano, a naopak napéti odpovidajici vybijecimu
proudu je k referenci pri¢itdno. Zvolenim varianty se zesilenim 25V /V a
zachovanim totozné reference AD prevodniku (viz 3.3)) ziskdvame nésledujici
hodnoty:

Max. méritelny nabijeci proud ‘ Max, méritelny vybijeci proud
8,0A | 9,837 A

Tabulka 3.5: Maximélni méfitelny nabijeci/vybijeci proud

Pro zvétseni hodnot uvedenych v tabulce [3.5] je tfeba zvolit zesilovac s
mensim zesilenim, popiipadé zesilovac s nastavitelnym zesilenim.

Pro vypocet proudu plati:

_ Upas—Uorr  Upas—33 -5 . Upas—1

T[A] = = =
(Al GAIN - Rsy 25-0,005 0,125

(3.8)

B 3.3.4 Reseni fyzické vrstvy komunikace

Pro komunikaci zarizeni s pocitacem byl vyuzit prevodnik UART-USB
FT230XS-U [28] firmy FTDI. Tento prevodnik pfevadi irovné signali UART
komunikace na napétové urovné USB komunikace, pricemz v pocitaci je
nasledné zarizeni zobrazeno jako virtualni COM port.

24



3.3. Navrh komunikacni ¢asti obvodu
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Obrazek 3.8: Schéma zapojeni prevodniku UART-USB

Na schématu lze pozorovat, Ze je prevodnik napajen z USB konektoru,
tedy neni-li vyzadovan prenos dat mezi mikrokontrolérem a pocitacem tz.
neni-li pripojen USB kabel, tento ¢ip je nenapdjen.
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Kapitola 4

Realizace navrhu a ovéreni funkcnosti

. 4.1 Realizace obvodového navrhu

Na zakladé vyse navrzenych dil¢ich schémat byl vytvoren findlni obvodovy
navrh. Jako fidici prvek ochranné c¢asti BMS byl vyuzit obvod BQ77915 a
zapojeni ochranné ¢asti se fidilo dokumentaci tohoto integrovaného obvodu
(viz . Pro pasivni balancovani byly vypocteny vhodné hodnoty balanc-
nich rezistoru a pro odepnuti zdtéze od baterie vyuzit dvoukanélovy
MOSFET tranzistor . Nésledné pro komunikac¢ni ¢ast zarizeni byl zapo-
jen mikrokontrolér , ktery je napajen linearnim regulatorem . Pro
monitorovani jednotlivych analogovych veli¢in byla vyuzita zapojeni a
Pro prenos namérenych dat do nadrazeného systému byl pouzit prevodnik
UART-USB a USB konektor typu B (3.8).

Kompletni navrh obvodové Casti véetné kompletniho popisu hodnot re-
zistori, kondenzatori a dalSich soucastek je uveden v priloze prace .

B 42 Realizace desky plosnych spojii

7 vytvoreného obvodového névrhu byl nasledné vytvoren navrh desky plosnych
spoju. Tento navrh je detailné uveden v priloze prace a . Pri navrhu
této desky byla snaha o minimalizaci rozméru desky, avsak bylo nutné volit
komponenty a mezery mezi nimi tak, aby desku bylo mozné jednoduse osadit
pomoci ru¢ni pajecky.

Dale byl také kladen diraz na sitku vodivych cest. Kviili moznému velikému
vybijecimu proudu musely tyto cesty byt zhotoveny dostatecné Siroké. Z tohoto
diavodu byla témér celd spodni strana desky vyplnéna cestami nejvyssiho a

Navrh této desky byl nésledné zaslian do vyroby, pricemz byla zvolena
deska o sifce 1,6 mm s vrstvou médi 35 pm (1 oz). Tato sirka vrstvy meédi
byla zvolena predevsim z cenovych divodt, avSak pro lepsi tepelnou stabilitu
je vhodné vyuzit sitrku alespon 70 um (2 oz). Vyrobena deska byla nésledné
zkontrolovana a osazena prislusnymi komponenty. Kompletné osazena deska
plosnych spoju je uvedena na obrézku
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4. Realizace navrhu a ovéreni funkénosti

Obrazek 4.1: Deska plosnych spoju

Pro uchyceni jednotlivych periferii a baterie byly vyuzity sroubovaci svor-
kovnice vodi¢-deska. Konkrétni mista uchyceni jsou popsany na nésledujicim
obrézku kde

C1+... C5+ jsou kladné pély jednotlivych ¢lanku baterie,

GND je zaporny pol posledniho ¢lanku baterie,

T1 a T2 jsou mista pro uchyceni odporového teplotniho ¢idla,

B+ a B- jsou vystupy chranéné baterie,

DBG je kolikova lista pro pfipojeni programatoru/debuggeru,

USB je USB typu B pro propojeni zafizeni s pocitacem.

T1T2

Obrazek 4.2: Svorkovnice desky plosnych spoju
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4.3. Realizace softwarové &asti zafizeni

K desce plosnych spoju uvedené na obrazku byly nasledné dle popisu na
obrazku pripojeny jednotlivé periferie, sestavena a pripojena baterie. Po
otestovani funkcénosti ochranné ¢asti obvodu byla tato deska naprogramovana
a nasledné na ni provadény nize uvedené méreni a testy.

. 4.3 Realizace softwarové casti zarizeni

Jelikoz je snaha o minimalizaci odbérového proudu mikrokontroléru, pfti
programovani tohoto zarizeni byl kladen duraz na maximalizaci vyuziti rezimu
spanku mikrokontroléru. Pokud by vSak mikrokontrolér byl v rezimu spanku v
nezadouci okamziky, pri odhadu SOC by dochazelo k vyraznym nepfesnostem.

Nutné bylo tedy zvolit kompromis mezi presnosti odhadu SOC a minimal-
nizaci spotfeby mikrokontroléru.

Inicializace knihoven a
proménnych
> 8& ano
Méfeni proudu Méfeni napéti —
Proud >0.01A

Napéti > 15V

1
1 minuta *“C

Cekej na interrupt <€— Uspat

USB pripojeno ({ M&feni teploty H Vypotet SOC  [€—

ne

ano
Odeslat data

Obrazek 4.3: Diagram prubéhu programu

Implementovany program se ¥idi uvedenym diagramem 4.3\ Mikrokonrolér je
drzen v rezimu spanku, pricemz kazdou minutu je probuzen nizkoprikonovymi
hodinami. Po tomto probuzeni je zméreno napéti na shunt rezistoru a napéti
celé baterie. Jakmile je méfené napéti baterie pod 15V ¢i méreny proud
je velice nizky (idedlné nulovy, avsak je nutné pocitat s nepfesnosti méreni
zpusobenou rozlisenim AD prevodniku), mikrokontrolér se okamzité vraci do
rezimu spanku. V opaéném pripadé mikrokonrolér zac¢ind odhadovat miru
nabiti a zmérend data zasilat nadrazenému systému.

B 4.3.1 Implementace odhadu miry nabiti

Jelikoz je pozadovana znalost SOC béhem provozu baterie, jako metoda
odhadu byla zvolena metoda coulomb counting. Tato metoda na zakladé
proudu, protékajiciho shunt rezistorem, nomindlni kapacity baterie a po-
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4. Realizace navrhu a ovéreni funkcnosti

sledniho zndmého udaje o mife nabiti odhaduje aktualni miru nabiti (viz
2.5.2).

Proud méfeny na shunt rezistoru zahrnuje pouze nabijeci/vybijeci proud. Z
tohoto diivodu nemohl byt pti odhadu SOC zapocten presny odbérovy proud
mikrokontroléru. Jelikoz tento odbérovy proud je pod rozlisovaci schopnost
vyuzitého AD prevodniku, neni odhad SOC odbérovym proudem mikrokont-
roléru vyrazné ovlivnén. Vyraznéjsi chybu v odhadu SOC zpiisobuji balanéni
obvody, jejichz sepnuti neni znamym tdajem pro mikrokontrolér. Pro zptes-
néni by proto bylo nutné mikrokontrolérem detekovat sepnuti balanc¢nich
obvodu a na zakladé téchto informaci kompenzovat odhad SOC.

B 4.3.2 Komunikaéni protokol

Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a pocitacem byly implementovany 4
rizné zpravy:

Veli¢ina H Teplota ‘ Napéti ‘ Proud ‘ SOC
Zprava ‘ "tDATA\n" | "vDATA\n" | "cDATA\n" | "sDATA\n'"

Tabulka 4.1: Komunika¢ni protokol

Uvedend proménnd DATA v tabulce 4.1 oznacuje konkrétni hodnotu dané
veli¢iny. O jakou veli¢inu se jednéd pak uvadi vzdy prvni pismeno na radku.
Odesilany paket pak mize vypadat jako : "t24.12\nv20.13\nc1.52\ns82.14\n"

B 4.3.3 Pocitacova aplikace

Pro snadné sledovani stavu baterie byla vytvorena pocitacova aplikace, umoz-
nujici sledovani vSech mérenych veli¢in baterie. Aplikace se sklada z nékolika
casti, které umoznuji nastaveni komunikace a nasledné sledovani aktualnich,
¢i starsich métrenych veli¢in.

B B HaveL 2000 - o X

VOLTAGE
CURRENT

TEMP

SOoC 99.624 %

Obrazek 4.4: Implementovana pocitacova aplikace
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4.4. Ovéreni funkci realizovaného zarizeni

V aplikaci je nejprve nutné vybrat prislusny COM port a nédsledné nastavit
parametry komunikace. Pri implementaci programu pro mikrokontrolér byl
pouzit baud rate 115200, 8 datovych bitid, jeden stop bit a zadny paritni bit.

Nasledné je mozné sledovat aktudlni napéti, nabijeci a vybijeci proud,
teplotu a miru nabiti. Pro odliSeni nabijeciho a vybijeciho proudu bylo pred
vybijeci proud umisténo znaménko minus.

Posledni ¢ast aplikace zaznamenéva starsi namérené hodnoty, pricemz za-
znam hodnot zacind otevienim prislusného COM portu a kondci jeho zavienim.

. 4.4 Ovéreni funkci realizovaného zarizeni

Posledni ¢ast prace je zamérend na otestovani funkci implementovaného zari-
zeni. Pro otestovani bylo provedeno nékolik testu a na zakladé monitorovanych
parametru sledovana funkcénost zarizeni.

B 4.4.1 Testovani detekce podpéti

Prvnim provedenym testem byl cyklus vybijeni baterie, provedeny za tcéelem
pozorovani zasahu ochranné elektroniky pti nizkém napéti baterie. Baterie
byla pred testem plné nabita a jeji SOC zkalibrovan na 100%. Jako testovaci
zatéz byly vyuzity dveé sériové fazené autozarovky, pricemz kazdé zarovka méla
uvadéné napéti 12V a vykon 50 W. Teplota okoli byla zméfena pokojovym
teplomérem jako 24,8 °C.
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Obrazek 4.5: Cyklus vybijeni baterie

Na grafu 4.5/ 1ze pozorovat cely vybijeci cyklus baterie. Test probéhl podle
ocekavani a lze na ném pozorovat nékolik dilezitych momentt. Pti pfipojeni
této zatéze lze pozorovat rychly ndbéh odbérového proudu (prvotni rozsviceni
zarovek), ktery néasledné klesd na o¢ekdvanou hodnotu. V tomto momentu
je také vidét vliv vnitiniho odporu ¢lankt baterie, ktery zptisobil rychly
pokles méreného napéti. Okolo 35. minuty lze nasledné vidét zasah ochranné
elektroniky, ktera pri napéti 14,82 V odpojila zatéz, nacez se napéti na baterii
zacalo ustalovat a odbérovy proud klesnul na nulu. Méreny SOC v tento
moment byl 3,21 %.
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4. Realizace navrhu a ovéreni funkénosti

B 4.4.2 Testovani detekce prepéti

Druhy test, jez nasledoval 10 minut po provedeni prvniho testu, mél za cil
otestovani prepétové ochrany. Jako nabijeci zafizeni byl pouzit laboratorni
zdroj, nastaveny v rezimu konstantniho proudu/konstantniho napéti a nabijeci
proud byl nastaven na 1,2 A. JelikoZ test nasledoval témér okamzité po prvnim
testu, teplota baterie jesté nebyla ustalena a ackoli teplota okoli byla stéle

24,8 °C, teplota baterie pri zacatku testu byla 27,83 °C.

Cyklus nabijeni baterie
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Obrazek 4.6: Cyklus nabijeni baterie
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Na grafu 1ze pozorovat zpusob nabijeni konstantni proud/konstantni na-
péti , kde v 91. minuté nastava zlom a nabijeni prechazi z rezimu konstantiho
proudu na konstantni napéti. Kmitani nabijecitho proudu je nejspise zpiso-
beno laboratornim zdrojem, jenz lze nastavit pouze s presnosti 0,1 A. Zasah
ochranné elektroniky lze vidét v 161. minuté, kdy napéti baterie prekrocilo
21V, nacez elektronika reagovala odpojenim nabijecky od baterie a nabijeci

proud tedy klesnul na 0 A.

B 4.4.3 Testovani detekce nadproudu

Pro otestovani nadproudové ochrany byla zvolena odporova zatéz o odporu
1,5 Q, tedy vybijeci proud pfiblizné 21 / 1,5 = 14 A. Tato zatéz zpusobi
na meéricim shunt rezistoru vétsi ibytek napéti nez je maximalni ubytek,

nedetekovany jako nadproud, 60 mV.
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Obrazek 4.7: Napéti na shunt rezistoru

Zminény ubytek napéti byl sledovan na shunt rezistoru pomoci osciloskopu
a vyobrazen na grafu Na grafu je po dobu pfiblizné 150 ms vidét ubytek
napéti 71,3mV, tedy hodnota vétsi nez povolenych 60 mV. Ochranny obvod
proto témér okamzité detekoval chybovy stav a odpojil zatéz od baterie.

B 4.4.4 Testovani schopnosti balancovani

Pro otestovani balancovani byly ¢lanky baterie vybity a nasledné dva z
téchto ¢lankt nahrazeny c¢lanky témér plné nabitymi. Po pfipojeni nabijecky
okamzité zacalo balancovani téchto dvou ¢lanku baterie. Dva sepnuté balan¢ni
obvody jsou zobrazeny na obrazku signalizované svitici LED diodou.

Obrazek 4.8: Ukazka dvou sepnutych balanénich obvodi

Takto byly postupné nahrazovany jednotlivé ¢lanky baterie a testovana
funkénost jednotlivych balanénich obvodta. VSechny balan¢ni obvody vykazo-
vali stejné vlastnosti a jejich chovani bylo dle predpokladu.
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4. Realizace navrhu a ovéreni funkcnosti

B 4.45 Testovani konzistentnosti odhadu miry nabiti

Pro otestovani konzistentnosti odhadu SOC byla provedena fada nabijecich
a vybijecich cyklt za stejnych podminek jako v ¢asti |4.4.1 a 4.4.2| a sledo-
vana pocatecni a koncova hodnota SOC jednotlivych cykltd. Vysledky byly

nasledujici:

| Cyklus Pocateéni hodnota SOC [%] | Koncovd hodnota SOC [%] |
Vybiject &1 100 7,54
Nabiject &.1 7.54 100,12
Vybiject ¢.2 100,12 747
Nabijeci ¢.2 7,47 100,06
Vybiject &.3 100,06 751
Nabijeci ¢.3 7,51 99.99
Vybijeci ¢.4 99,99 7.43
Nabijeci ¢.4 7,43 100,13

Tabulka 4.2: Konzistentnost odhadu SOC

Z tabulky |4.2| 1ze konstatovat, ze odhad SOC je konzistentni a koncové
hodnoty odpovidajicich cykla se lisi prumérné o 0,1 %.

B 4.4.6 Testovani automatického resetu chybovych stavii

Nastane-li chybovy stav, je nutné po pominuti tohoto chybového stavu opét
povolit provoz baterie. Nutné podnéty pro tento reset jsou uvedeny v manu-
alu integrovaného obvodu BQ77915 a jejich funkénost byla experimentalné
otestovana na nékolika vybijecich a nabijecich cyklech.

’ Chybovy stav ‘ Podminka resetu chybového stavu ‘
Prepéti Hystereze + 200 mV/ pfipojeni zatéze
Podpéti Hystereze + 400 mV/ pripojeni nabijecky

Nadproud Odpojeni zatéze

Tabulka 4.3: Podminky resetu chybového stavu

Zéavéry z provedenych experimentii jsou uvedeny v tabulce [4.3| a odpovidaji
podminkdm uvedenych v manudlu integrovaného obvodu.

B 4.4.7 Méfeni presnosti monitorovanych veli¢in

Poslednim testem bylo porovnani hodnot métrenych mikrokontrolérem s hod-
notami mérenymi digitdlnim multimetrem. Okamziky meéreni byly casové
nezavislé a mérené jak pri nabijecich a vybijecich cyklech baterie, tak v
klidovém stavu baterie.
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4.4. Ovéreni funkci realizovaného zarizeni

’ Stav ‘ Veli¢ina | Méreni multimetrem ‘ Meéreni mikrokontrolérem
V klidu Proud 0,000 A 0,0034 A
V klidu Napéti 16,821V 16,816 V
V klidu | Teplota 24,980°C 25,047°C
Pri zatézi | Proud 3,644 A 3,649 A
Pri zatézi | Napéti 17,592V 17,594V
Pri zatézi | Teplota 32,132°C 32,149°C

Tabulka 4.4: Ukazka porovnanych méfeni

Takto bylo porovnano nékolik stovek hodnot a primérna odchylka hodnoty
mérené mikrokontrolérem od hodnoty mérené multimetrem vypoctena jako:

Veli¢ina ‘ Odchylka ‘
Nabijeci/vybijeci proud | 3,1 mA
Napéti baterie 1,1mV
Teplota baterie 0,071°C

Tabulka 4.5: Primérné odchylka méreni
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Kapitola 5
Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout systém pro ochranu a monitorovani péti-
¢lankové Li-Ton baterie. Price byla rozdélena na tii diléi ¢asti.

V prvni ¢asti byly shrnuty moznosti pii navrhu ochranného zarizeni baterie,
nasledné uvedeny a stru¢né popsany ruzné typy senzoru a periferii, pouzivané
pri ndavrhu ochrannych zafizeni baterie.

V druhé ¢asti byly na zakladé popsanych moznosti zvoleny vhodné prvky
a komponenty a vytvoreno schéma ochranné a komunikac¢ni ¢asti obvodu.
Ridici obvody tohoto zaf{zeni byly Géelné vybirany tak, aby jejich spotieba
energie byla co nejmensi, poptripadé aby byla moznost vyuziti rezimt spanki
¢i hibernac¢niho rezimu. Obdobné byly také vybirany jednotlivé prvky obvodu,
umisténé do piimé cesty vybijeciho proudu s cilem minimalizovat ztratovy
vykon na téchto prvcich.

V zéavéru prace byl z navrzeného schématu obvodu vytvoren navrh desky
plosnych spoji, na jehoz zdkladé byla deska vyrobena a osazena. Po zpro-
voznéni zazizeni byly provedeny testy, které mély za cil otestovat funkce
realizovaného obvodu.

Tyto testy probéhly tispésné, a lze proto Tici, ze v praci byl ispésSné navrzen
a realizovan funkéni obvod, jez disponuje zakladnimi ochrannymi prvky baterie
véetné pasivniho balancovani, méfenim napéti baterie, nabijeciho/vybijeciho
proudu a teploty baterie. Z téchto zmérenych dat je nésledné zatizeni schopné
odhadnout miru nabiti baterie (SOC) a tato monitorovana data néasledné po-
moci sériové komunikace zaslat do pocitace, kde jsou zpracovana navrhnutou
aplikaci.

P1i implementaci zafizeni jsem ziskal mnoho zkusenosti v oblasti navrhu,
vyroby a osazeni desky plosnych spoji. Zarizeni, prezentované v préci je
Sestou iteraci navrhu, pricemz pro kazdou iteraci byla vytvorena samostatna
deska plosnych spoju. Diky velkému poctu iteraci byla nutnost peclivé se
seznamit s pozadavky vyrobci desek plosnych spoji, u nichz byla navrhnuta
deska vyrabéna. Vyznamnou ¢asti prace byl také vybér jednotlivych kom-
ponent, diky ¢emuz bylo nutné se dobre orientovat v technickych popisech
a parametrech jednotlivych soucasti. Jednotlivé komponenty byly nasledné
ru¢né osazeny na vyrobenou desku plosnych spoji, ¢imz jsem ziskal cenné
zkusenosti v oblasti pajeni.
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5. Zavér

Navrhnutéd schémata, navrh desky plosnych spoji, implementovany software
mikrokonroleru, pocitacova aplikace a vsechny dalsi dulezité soucasti prace

jsou prilozeny v piiloze préce (6).
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Obrazek 6.1: Horni vrstva navrhu desky plosnych spoju
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6. Prilohy

Obrazek 6.2: Spodni vrstva ndvrhu desky plosnych spoju
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