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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva nezavislymi zdroji energie, zvlasté lithiovymi akumulatory, proble-
matikou jejich parametr( a nabijeni. Déle se zabyva systémem, ktery méfi a umoznuje
dobijet Li-iontové akumulatory. Pro tento Gcel byla zvolena koncepse s 10 BQ76920,
umoznujicim spravu od 3 do 5 dobijecich ¢lanki. Tento systém byl otestovan, zmé-
fen, vyhodnocen a vytvoren na DPS. Byla vytvoren box pro montaz k nize zminé-
nému robotu KAMBOT.
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ABSTRACT

This thesis is about systems for Li-ion batteries. The system consists of measuring and
charging. The main part of system is 3 to 5-Series Cell Li-lon and Li-Phosphate Battery
Monitor chip BQ76920. The result of this thesis is printed circuit board (PCB) with
BQ76920 and a box contain PCB and battery pack. Box is designed for robot KAMBOT.
The system has been tested and measured and evaluated in this thesis.
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UVOD

Energetické zdroje jsou pro mobilni roboty klicové. Pokud si chcete postavit robota
je potfeba se dikladné zamyslet nad akumulatory, které budou robota napdjet.
Musi byt dostatecné vykonné, aby nam pokryly spotiebu, ale nesmi byt moc tézké,
abychom zbytecné neztraceli energii. Také prurezy rozvodi musi byt dostatecné
dimenzované, aby se neposkodily pfi provozovani robota.

Tato prace vznikla v navaznosti na projekt odborné skupiny Robotika a uméla
inteligence na ustavu automatizace Vysokého uceni technického v Brné. Projekt se
jmenuje KAMBOT, ma za cil vytvorit bateriové napdjeného mobilniho robota fize-
ného dvéma krokovymi motory, ktery byl vytvoren v zimnim semestru v predmétu
Prakticka robotika a pocitacové vidéni.

Prace je zamérena na zasobniky energie - akumulatory. Popséani jejich zakladnich
funkénosti a zédkladnich pojmi s nimi spojenych. Také nastinéni problematiky sou-
visejicich jevii, jako jsou balancovani, nezadouci stavy akumuldtor nebo zptsoby
nabijeni.

Cilem je vytvorit resersi o lithiovych akumulatorech. Déle sezndmit se s obvody
umoznujici spravu lithiovych akumulatori. Hlavnim cilem mé prace je navrhnout
funkéni tidici blok, ktery by se dal bezpecné pouzit pro projekt KAMBOT. Pro
posouzeni a zhodnoceni tikolu je podstatné promérit charakteristiky akumulatori,

se kterymi se bude pracovat a posoudit, zda jsou vhodné pro danou aplikaci.
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1 ZAKLADNI POIJMY

Abychom se spoleéné mohli zabyvat nastinénou problematikou, musime si predné

definovat nékteré zakladni pojmy, se kterymi se budeme setkavat.

1.1 Nezavisly zdroj energie

Nezavislym zdrojem energie chapeme zdroj energie, ktery v dobé dodavani energie,
je jedinym dodavatelem energie. Zdroj energie je v podstaté méni¢ jedné formy
energie na jinou, v pripadé elektrochemickych clanki je to preména z chemické
formy na formu elektrickou. [4]

Nezavislé zdroje energie délime na:

e Primarni ¢lanek - jedna se o nezavisly zdroj energie, ktery po vybiti, poklesu
energie pod urcitou uroven, neni mozné prevést do stavu, ve kterém by byl
opét schopen fungovat jako zdroj energie a stava se odpadem.

e Sekundarni ¢lanek - akumuldtor - nezavisly zdroj, ktery je schopen ulozit elek-
trickou energii. Lze ho vyuzivat opakované.

Elektrochemické ¢lanky maji nizké napéti vétsinou mezi 1 az 3V. Aby bylo dosa-
zeno vyssiho napéti, spojuji se ¢lanky sériove. Pti sériovém spojeni kapacita zlustava
stejna. V pripadé, ze chceme zvysit kapacitu ¢lanku, spojuji se clanky paralelné, pti
tomto spojeni ziistava stejné napéti.

Hovorové se nespravné oznacuje za baterii primarni ¢lanek. Baterie je spojeni

dvou a vice elektrochemickych ¢lanki.

1.2 Slozeni elektrotechnického ¢lanku

Elektrochemicky clanek se sklada z elektrod, elektrolytu a dalsich mechanickych
prvki, napf.: obal, separator. Nazorny obréazek [1.1]

1.2.1 Funkéni ¢ast

Funkéni ¢ast clanku tvori elektrody, kladné a zaporna. Tyto elektrody vytvari ener-
geticky potencidl, diky kterému mutzeme ¢lanek vyuzivat jako zdroj energie. Elekt-
rolyt je roztok, ktery umoznuje uvolnéni a transport nosic¢i naboje z jedné elektrody

na druhou. Elektrolyt mize byt ve formé pevné nebo gelové.[4]
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Obr. 1.1: Rez primarnim lithiovym ¢lankem [4]

1.2.2 Separator

Separator je propustna, nevodiva hmota. Tato hmota oddéluje elektrody a slouzi
jako ochrana pred zkratem. Musi vSak byt propustna pro pohyb nosici naboje,
jinak by ¢lanek nefungoval.

Prvni separatory byly vyrobeny z kaucuku, mrizky ze sklenénych vlaken, celu-
16zy a polyethylenového plastu. Dnes se pouziva, zvlasté pro ¢lanky na bazi lithia
polyolefin. [18]

1.3 Kapacita ¢lanku

Kapacita ¢lanku vyjadruje mnozstvi energie, které je mozno z ¢lanku ziskat pri-
padné do clanku ulozit. Udava se v jednotkach ampérhodina - jednotka kapacity
(Ah) nebo miliampérhodina (mAh). Kapacita se oznac¢uje C a déle se od ni odviji
vybijeci, nabijeci proud a kone¢ny nabijeci proud.

Jmenovita kapacita odpovida kapacité, kterou je ¢lanek schopen dodat pri po-
kojové teploté a daném proudu, nez se jeho napéti vybijenim snizi na konecné napéti.

Tuto hodnotu udéva vyrobce.[I]

13



1.4 Zakladni charakteristiky

Charakteristiky popisujici akumulator jsou predevsim dvé - nabijeci a vybijeci. Dalsi
charakteristiky, které by nas mohly zajimat, jsou charakteristiky tykajici se zivot-
nosti, zatizeni nebo prace pri riznych teplotach. Obvykle se vyuziva nasobkt kapa-
city akumuléatoru, jak pro nabijeci charakteristiky, tak pro vybijeci charakteristiky;,
napt.: 0,05C.

1.4.1 Zkusebni referencni proud

Zkusebni referenc¢ni proud se znaci I; a pouziva se k vyjadreni vybijeciho ¢i nabijeciho
proudu. Definuje se takto:

L[A] = C[Ah/1h][1]

1.4.2 Nabijeci charakteristiky

Nabijeci charakteristiky vyjadiuji zavislosti nabijectho proudu a napéti [V] v zavis-
losti na caset]. Nékdy se do nabijeci charakteristiky zaznamenava i nabijeci proud
[A] a troven nabiti akumulétoru [%]. Uroveii nabiti akumultoru je veli¢ina, ktera
udava v procentech energii, ktera je v akumulatoru.

Konecény nabijeci proud je dan vyrobcem. Pokud se pfi nabijeni na konstantni
napéti nabijeci proud zmensi na koneény nabijeci proud, akumulator je nabity a

nabijeni se ukondci.

|

\

-
P
-

e ---"-o seussang
T
~_ Nabijeci proud

sanusglosnans

Napéti akumulitoru
’O

e
4
&

&

BALIER

’
4
¥
1]
’
¥
i
¥
]
L]
]
]
1
L}

prunsscdounuse

puas

Nabijeci ¢as

Obr. 1.2: Tlustracni zndzornéni nabijeci charakteristiky lithiovych akumulatora [I]
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1.4.3 Vybijeci charakteristiky

Vybijeci charakteristiky vyjadiuji zavislost napéti [V] akumuldtoru na ¢ase[t] nebo
na procentualnim vyjadieni vybiti akumuldtoru. Obvykle se do grafu vynasi srovnani
pri rizné hodnoté zatéze. RozlisSujeme dva druhy vybijecich charakteristik. Prvni je
vybijen{ kontinudlnim konstantnim proudem obr[I.3]| druh4 je pfi pulzni zatéZovani
obr[.4l

Vybijeci charakteristiky kontinudlni a pulzni jsou velice rozdilné, pokud zatézu-
jeme akumulator pulzné, tak se napéti ¢lanku z ¢asti regeneruje, ¢eho si mizeme
vSimnout na obr[1.4] takze ¢lanek vydrzi déle dodavat energii. Periodické zatéZovani

vice priblizuje skutecnou situaci.

! BALIER

42

Napéti [V]

Nabfjeni: 0,5 It, do 4,1V, 5h, 20°C - Vybijeni: do 2,7V, 20°C
0 20 40 60 80 100
Kapacita[%C]

Obr. 1.3: Vybijeni lithiovych akumulatoru [I]
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Obr. 1.4: Priklad vybijecich charakteristik primarniho galvanického ¢lanku pii peri-

odickém zatézovani [4]
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1.5 Zivotnost

1.5.1 Zivotnost primarnich ¢lanka

Zivotnost primarniho ¢lanku je slozity pojem. U primarnich ¢lanka se vyjadiuje
jako doba, za kterou napéti ¢lanku, pri predepsaném skladovani, klesne pod troven
50% celkového napéti ¢lanku. Pokles napéti je zpusoben predevsim samovybijenim
clanku, které je u kazdého primarniho ¢lanku jiné. Napriklad ¢lanky s nejvyssi hod-
notou samovybijeni a nejkratsi zivotnosti jsou ¢lanky zinko-uhlikové, naopak ¢lanky

evv s

se vyznacuji velice malou hodnotou samovybijeni, typicky 5 az 8 % za mésic. [4]

1.5.2 Zivotnost sekundarnich ¢lanku

Zivotnost akumuldtort se vyjadiuje pfedeviim v poétu opakovacich cykli. Tyto
cykly vyjadiuji, kolikrat je mozné akumulator nabit a vybit pii pokojové teploté.
Po daném poctu opakovacich cykli lze ocekavat, ze napéti akumulatoru klesne
pod pripustnou hodnotu a z akumulatoru se stava odpad.

Zivotnost akumulatori je pfedeviim zavisld na hloubce vybijeni, na velikosti
prebijeni a na teploté clanku. Hloubka vybiti udava procentudlni vyjadieni zbylé
energie pti ukonceni vybijeni. Pfebijeni je vysvétleno v ¢asti[2.1} Také ji muze ovlivnit
velikost vybijectho proudu. Priklad zavislosti zivotnosti na hloubce vybijeni u NiCd

akumuldtoru pfi vybijen{ konstantnim proudem 0,2 I; je na obr[L.5

! BALIER
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Obr. 1.5: Graf zivotnosti NiCd akumulatoru pro vseobecné pouziti [1]
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2 NEZADOUCI STAVY CLANKU

V této kapitole bych se chtél zminit o nezddoucich stavech, které mohou mit nega-
tivni vliv na kapacitu a predevsim na zivotnost ¢lanku. Jedna se predevsim o pre-

bijeni, podbijeni, nadproudové zatizeni clanku a nevhodnou pracovni teplotu.

2.1 Prebijeni

Prebijeni je stav sekundarniho ¢lanku, ktery je plné nabity a my se snazime do ného
ulozit dalsi energii. Tento stav muze nastat pri nespravné zvolené metodé nabijent,
nebo kdyz nabijime nékolik sériové razenych c¢lanki, které nejsou na stejné drovni
vybiti nebo maji rizné parametry - napt. jeden ze ¢lanku ma nizsi kapacitu. Také
muze nastat pri opétovném spusténi nabijeni po ukonceni nabijeni.

Prebijeni se da detekovat mérenim napéti jednotlivych clankt. Pokud napéti
presahne maximalni napéti ¢lanku, ¢lanek se prebiji.

Prebijeni se da zabranit pasivné nebo aktivné. Pasivni ochrana snizi nabijeci
proud do ¢lanku, ktery se prebiji. Aktivni ochrana presouva energii ze ¢lanku, ktery
by se prebijel do ostatnich clanku, vice viz [5. Prebijeni, které nastane opétovnym
spusténim po ukonceni nabijeni, se d& zabranit vlozenim casovace, ktery zablokuje
nabijeni do uplynuti ¢asového kvanta nebo znemoznéni nabijeni do poklesu napéti

pod urcitou droven.

2.2 Podbijeni (Stav hlubokého vybiti)

Stejné jako prebijeni i podbijeni je pro ¢lanky, zvlasté pro jejich zivotnost, skodlivé.
Je to stav, kdy clanek ma jiz jen zlomek energie a pti dalsim vybijeni prudce klesa
napeéti clanku. Pokud ¢lanek podbijime, muze dojit k nevratnym chemickym zméndm
na jeho elektrodach. Také se snizuje kapacita ¢lanku. Proto je nutné tomuto stavu
zabrénit.

Podbijeni lze indikovat méfenim napéti ¢lanku. Pokud napéti klesne pod mini-
malni dovolené napéti, clanek se zacne podbijet.

Podbijeni se d& zabranit odpojenim zatéze od akumulatort.

2.3 Nadproudové zatizeni

Nadproudové zatizeni muze ¢lanek poskodit nebo i znicit. Pokud ¢lanek nadproudove
zatizime a neni proti nadproudu chranén, zac¢ne se zahtivat. Zahtivani muize zptsobit

zvysSeni tlaku v akumuldtoru a nasledné mechanické poskozeni nebo zniceni.
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Za zvlastni pripad nadproudového zatizeni lze povazovat zkrat, velmi intenzivni
nadproudové zatiZeni.
Zabranit nadproudového zatizeni 1ze omezenim proudu nebo odpojenim zatéze

od ¢lanku.

2.4 Nevhodna pracovni teplota

Lithiové akumulatory jsou citlivé na extrémni teploty. Proto by mély pracovat v pre-
depsanych podminkach. Napiiklad pri nabijeni nebo velké zatézi se muze teplota
zvysit, ale neméla by presdhnout pripustné hranice. Nabijeni by mélo probihat v tep-
lotach od 0 do 45°C. Vybijeni by mélo probihat v teplotach od -10 do 60°C.

Vyuziva se termistor, ktery méri teplotu a muze spustit chlazeni/ohfev akumu-
latora. Také muze omezit nabijeci/vybijeci proud.

V pripadé vétsich baterii a vysokych proudi se vyuziva elektronické méteni tep-
loty a spusténim chlazeni/ohfevu akumuldtort se reguluje teplota akumulatorta v do-
volenych mezich. Regulovat teplotu akumulétort je také mozné omezenim nabijeciho
/vybijeciho proudu.

Existuji vsak clanky, kterym extrémni teploty nevadi. Jsou to specializované
¢lanky. Jejich cena je pochopitelné vyssi. Napft. firma SAFT vyrabi clanky fungujici
i pii -40°C, jak lze vidét na obr[2.1]

Voltage plateau versus Current and Temperature [at mid-discharge)
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Obr. 2.1:  Vybijeci charakteristiky pro rtzné teploty clankd LS17330
od firmy SAFT. [11]
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3 AKUMULATORY NA BAZI LITHIA

Akumulatory na bazi lithia jsou velice citlivé na prebijeni. Prekrocenim meznich
hodnot i o pouhé desetiny ¢i setiny voltu, znehodnocuje akumulator, protoze dochazi
k rozkladu elektrod.

Ve vsech aplikacich lze doplnit akumulatory na bazi lithia elektronikou, kterd
chrani akumulatory z bezpecnostniho hlediska. Konkrétnimi piiklady elektroniky
jsou proudova pojistka proti zkratu, teplotni ¢idla ¢i ochrana pri nabijeni. PTi ne-
dostatecné funkci nebo selhani nékteré elektronické ochrany dochazi k trvalému po-
skozeni akumulatoru.[I]

Historicky prvotni akumulatory na bézi lithia vyuzivaly lithium jako zapornou
elektrodu, kladnou elektrodou byl roztok SO, nebo SOyC'Lsy. Tato konstrukce vsak
nebyla nejvhodnéjsi, protoze pri opakovaném nabijeni lithium zménilo svou struk-
turu na ostré krystaly. Tyto krystaly pronikaly separatorem a zptisobovaly zkraty
doprovazené zvysenou teplotou. Toto zvysSeni mohlo byt kritické, protoze mohlo vést
az k explozi.

Kovové lithium mé relativné nizky bod tani (180 °C). Tekuté lithium je prudce
reaktivni. Proto se zacaly vyvijet bezpecné akumuldtory na bazi lithia. Kovové li-
thium se nahradilo oxidy napr.: oxid kobaltitolithny LisO.CO50s3.[4]

3.1 Popis pouzitych akumulatori

Akumulatory pouzité v této praci jsou cylindrické Li-ion s oznacenim G18650A.
Jejich jmenovita kapacita je 2400 mAh. Nabijeci proud 0,5C - 1200 mA, nabijeci
napéti 4,2 V a konecny nabijeci proud 40 mA. Standardni vybijeci proud je 0,5C -
1200 mA, maximalni vybijeci proud 3C - 7200 mA.

3.2 Zpracovani reserse

Pri zpracovani reserse ohledné konkrétni nabijeci a vybijeci charakteristiky bylo zjis-
téno, ze primo pro tento vybrany typ akumuldtort vyrobce nedodava potrebné po-
drobné charakteristiky. Proto bylo nezbytné prevzit tyto charakteristiky v technické
dokumentaci jinych vyrobcti.

Vyrobet akumulatori na bazi lithia je velky pocet. Byli proto vybrani vyrobci,
kteri patii k hlavnim vyrobciim a jejich vyrobky, které jsou velmi podobné vybranym

a pouzitym akumulatorim v této praci .
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3.3 Li-ion

Tyto akumuldtory dostali sviij ndzev od iontu lithia Li™, které putuji pii nabijeni
z kladné elektrody na zdpornou a pii vybijeni je tomu naopak. Na obr[3.1] muzeme
vidét grafické znazornéni tohoto jevu. Vyznacuji se malym samovybijecim proudem.

Kladna elektroda Zaporna elektroda
® 6 ¢ o ¢
Li* ® O o
/‘\’ ..-/ ® & & ©o
Vybijeni e°
® ©®© © °
o ® o o
® ©® ©
T~ ® ® ©
Nabijeni ® © ©
® © o
@ ® o

Obr. 3.1: Pohyb iontt Li™ pii nabijen{ a vybijeni [I]

3.3.1 Hlavni svétovi vyrobci a charakteristiky jejich akumu-

latoru

Mezi hlavni svétové vyrobce Li-ion akumuldtora patii:

« Panasonic

e Sanyo

e Sony

o Samsung

« Al123

o Saft

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny nabijeci a vybijeci charakteristiky aku-
mulatortt od vyrobcit Sony, Panasonic a Sanyo.
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Obr. 3.2: Nabijeci charakteristika Li-ion akumulatora US18650VTC5 od Sony [10]
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Obr. 3.6: Nabijeci charakteristika pro Li-ion akumulatory UR18500F od Sanyo [13]
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Obr. 3.7: Vybijeci charakteristika pro rtizné zatizeni Li-ion akumuldtordt UR18500F
od Sanyo [13]
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3.4 Li-pol

Li-pol neboli lithium-polymer akumulatory jsou akumulatory, u kterych je elektrolyt
tvoren polymerem v tekuté ¢i pevné fazi. Tyto zlepsené tekuté ¢i gelové Li-iontové
polymerové jsou sice jen prechodnym stupném Li-iontovych polymerovych akumu-
latora s polymerem v pevné fazi, avSak nasly své velké vyuziti v modelarské oblasti
pro svou vynikajici vlastnost velkého vybijeciho proudu, ktery muze v nékterych

ptipadech presahnout i 30-ti ndsobek jejich kapacity. [4]

3.4.1 Hlavni svétovi vyrobci a charakteristiky jejich akumu-

latoru

Mezi hlavni svétové vyrobce Li-pol akumulatori patii:
o Cellevia batteries
e Sony
o Gens Ace - Acepow Electronics Co. Ltd

V nasledujicich grafech jsou uvedeny charakteristiky od vyrobce Sony.
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Obr. 3.8: Nabfjeci charakteristika Li-pol akumulatora US299098 od Sony [14]
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Obr. 3.9: Vybijeci charakteristika pro rizné zatizeni Li-pol akumulatoru US299098
od Sony [14]

3.5 LiFePO,

Tyto akumulatory jsou progresivni a stéle ¢astéji se prosazuji, zvlasté v ostrovnich
systémech, tj. systémech, které nejsou pripojeny k siti. Vyznacuji se velkym poctem
opakovacich cykli, za idedlnich podminek az 8000.[9]

3.5.1 Hlavni svétovi vyrobci a charakteristiky

Mezi hlavni svétové vyrobce LiFePo, akumulatori patti:
o« Al123
o GWL Power
o Shandong Goldencell Electronics Technology Co.,Ltd

Daéle jsou uvedeny charakteristiky od vyrobciit GWL Power a Shandong Golden-
cell Electronics Technology Co.,Ltd.
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LFP26650 od GWL/Power [16]
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Obr. 3.12: Nabijeci charakteristika LiF'ePo, akumulatorai HTPFR18650 od Shan-
dong Goldencell Electronics Technology Co.,Ltd [15]
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Obr. 3.13: Vybijeci charakteristika pro rtzné zatizeni LiFePo, akumulatorat HT-
PFR18650 od Shandong Goldencell Electronics Technology Co.,Ltd
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4 NABIJENI AKUMULATORU

Metody nabijeni akumulatora tizce souvisi s jejich vlastnostmi a charakteristikami.
Kazdy typ akumulatoru vyzaduje specifické fizeni nabijeciho proudu v zavislosti na
velikosti napéti akumuldatoru a na tvaru nabijeci charakteristiky a také na teploté

nabijeného akumulatoru.

4.1 Podle charakteristiky U

Nabijeni podle charakteristiky U znamena, Ze nabijime proménnym nabijecim prou-
dem s udrzovanim konstantniho napéajeciho napéti nabijeného akumulatoru. Nasta-
veni konstantniho napéti mé za nasledek velky pocatecni nabijeci proud, ktery zpu-
sobi ohtev akumulatoru. Proto je u této metody nutné hlidat teplotu, aby nedoslo

k poskozeni nebo znic¢eni akumulatoru.

4.2 Podle charakteristiky I

Nabijeni konstantnim proudem je dalsi metoda, jak nabijet akumulatory. Da se pou-
zit pouze u nékterych akumuldtort. Napt.: malé olovnaté, nebo NiCd akumulatory.
Ukonceni je nutno ru¢né nebo automaticky dle dosazeni maximalniho napéti aku-

mulatoru. V praxi se také poziva ¢asové ukonceni.

4.3 Podle charakteristiky W

Nézev této metody je odvozen od némeckého slova Widerstand, v prekladu odpor.
Vyznacuje se klesajicim proudem se zvysujicim se svorkovym napétim. Tohoto jevu

se dociluje zarazenim omezujici impedance.

4.4 Metoda CCCV (Constant Current followed by
Constant Voltage)

Nabijeni dle této metody zacina nabijenim dovolenym konstantnim proudem. Po
dosazeni zadaného napéti na akumulatoru nasleduje automatické prepnuti na nabi-
jeni proménnym nabijecim proudem s udrzovanim konstantniho napajeciho napéti
nabijeného akumuldtoru. Vyhodou této metody je, Ze nedochazi k prebijeni akumu-
latoru. Tato skutecnost je klicova pro nabijeni akumulatorti na bazi lithia, protoze
tyto akumulatory jsou na napéti velice citlivé. Nevyhodou vsak miize byt delsi doba

nabijeni.
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5 BALANCOVANI BATERIE

Balancovani baterie je udrzovani stejné hodnoty napéti u vSech ¢lanki, ze kterych se
baterie skladd. To znamenad, ze pokud mé néktery ¢lanek vyssi napéti, tak se z ného
castecné dobiji ostatni ¢lanky, az do vyrovnani hodnot napéti jednotlivych clank.

Nerovnosti napéti mohou byt zpiisobeny riznymi pri¢inami. Predevsim vnitini
impedanci, riznym samovybijenim, riznou kapacitou nebo rtiznou teplotou jednot-

livych ¢lank.

5.1 Pasivni balancovani ¢lanku

Pasivni balancovani ¢lankt se da pouzit pouze u c¢lankt, které se mohou prebijet,
resp. prebijeni u nich nezpisobuje trvalé poskozeni. Napr.: se d& vyuzit u olovénych
¢lankt nebo ¢lankt na béazi niklu. Nelze vyuzit u ¢lankt na bézi lithia.

Princip této metody spociva v tom, Ze pokud neni prebijeni veliké, zacnou se
clanky zahtivat. Pr1i vétsim prebijeni, voda obsazena v elektrolytu zméni své sku-
penstvi na plynné a pretlakovym ventilem se energie uvolni.

Proto napt. u autobaterii je tfeba jednou za cas, dopliovat destilovanou vodu
do c¢lanku autobaterie. U novéjsich autobaterii, je tento nedostatek doplnovani vy-

reSen kondenzacni oblasti, kde voda opét zméni skupenstvi na kapalné.

5.2 Aktivni balancovani ¢lanku

Aktivni balancovani je zalozeno na vnéjsich obvodech, které prebytky energie vy-

rovnaji. Existuje mnoho zapojeni vnéjsich obvodu, v nasledujici ¢asti popisi dve.

5.2.1 Rezistorové balancovani

Asi nejjednodussi aktivni balancovani je metoda balancovani pomoci rezistoru. Prin-
cipidlni schéma je na obr.{5.1} Kromé jednoduchosti se toto zapojeni vyznacuje vy-
sokou spolehlivosti. [17]

Toto zapojeni muze pracovat ve dvou rezimech. Kontinualni balancovani pti na-
bijeni, nebo rezim detekce, kdy dalsi logika snimé napéti a spusti se balancovani,

jen v pripadé potreby.

5.2.2 Tranzistorové balancovani

Tato metoda je obdobna k balancovani pomoci rezistoru, avsak zde se misto rezistoru

vyuZziva tranzistorového zapojeni. Principidlni schéma je na obr.{5.2
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Obr. 5.1: Zékladni zapojeni pro balancovani rezistorem [17]
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6 POPIS OBVODU PRO SPRAVU LITHIOVYCH
AKUMULATORU

Na trhu existuje veliké mnozstvi obvodii zabyvajicimi se spravou lithiovych ¢lank.
Zakoupeny lithiovy akumulator vétsinou obsahuje zakladni elektroniku, kterd ho
chrani pred poskozenim a znicenim.

Pro tuto praci jsou dilezité systémy oznacované BMS. Zkratka pochézi z ang-
lictiny a v prekladu znamend sytém umoznujici spravu elektrochemickych ¢lank.
Pod tento pojem se zahrnuje veskera elektronika, kterda napomaha nebo primo ridi
spravu elektrochemickych ¢lankt. V sirsim slova smyslu zahrnuje také monitorovani
stavu, komunikace s okolim ¢i spravu vice ¢lankt. Tyto vlastnosti ukazuji jak je
BMS dulezity.

Pri ziskavani informaci a vyhledavani obvodu pro spravu lithiovych akumulatort
bylo cilem vybrat a zamérit se na obvody nejvhodnéjsi pro aplikaci vysSe zminéného
projektu robota KAMBOT a napliujici nastinény vyznam BMS. Z velkého mnoz-
stvi Tidicich obvodi byl vybér zizen na ctyti 10 od vyrobci AMS, Maxim, Linear

Technology a Texas Industries plné vyhovujici témto pozadavkim.

6.1 AS8506C

Produkt firmy AMS, umoznuje mérit, monitorovat a balancovat lithiové akumu-
latory. Je schopen spravovat az 7 clanka. Muze se skladat do kaskady s dalSimi
a rozsitit pocet spravovanych clank. Nabizi vestavéné aktivni balancovani. Také

poskytuje napétové ochrany. Blokové schéma je na obr[6.1]

Tab. 6.1: Nékteré parametry obvodu AS8506C [6]

Typicky klidovy proudovy odbér[uA] 17
Balancujici proud (integrovany balancér) [mA] 100
Teplotni pracovni rozsah [°C] -40 az +85
Pocet ¢lankd na IO Jaz 7
Napétovy rozsah ¢lanku [V] 1,8 az 4,5
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Obr. 6.1: Blokové schéma integrovaného obvodu AS8506C [6]

6.2 MAX11086

Obvod MAX11086, jehoz vyrobce je firma MAXIM, umoznuje spravu az 12 ¢lanki.
Vyznacuje se malou chybou méreni pfi méfeni napéti £0,25% méfené hodnoty a
< 0,5mV offset. Blokové schéma je na obr6.2]
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Tab. 6.2: Nékteré parametry obvodu MAX11086 [7]

Typicky klidovy proudovy odbér[uA] 75
Balancujici proud (integrovany balancér) [mA] 250
Teplotni pracovni rozsah [°C] -40 az +105
Pocet ¢lankd na 10 4 az 12
Napétovy rozsah ¢lanku [V] 1,5 az 4,7
HV DCIN VAL REF GNDy | VDDy
+6V 10
™y
Y c 94 PRECISION
THAM 7 FEl:ltllj'FDR v e ALRMy
.; REFERENCE 20 scLy
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o ] N vy GNDy
8 NTROL [
— — NSTR 12-Bl LEVEL Cp-
- AMP < [ i B ] SHIT | —
Cé CELL SWITCH _ "/\l»/
05 EQUALEZATION [~ | BANK 1 .g_:;,
.i | COM S
A | 34V AGND
T — a'sz ALRM,
EL‘. | a0 SCL
— LOWER SOAL
AGND 12 PORT
’ MAX11068 24y SR
% 7 SW_SEL(26:0) e
DIS_SEL{11:0)
GPIO0 | GRION | GRIO2 GNDy | VDDp

Obr. 6.2: Blokové schéma integrovaného obvodu MAX11086 [7]

6.3 LTC6803-3

Vyrobcem tohoto 10 je Linear Technology. Také se vyznacuje malou chybou mé-

feni napéti £0, 25% mdérené hodnoty a < 0,5mV offset. Umoziiuje spravovat az 12

¢lankt. Jeho prednosti je i nizka spotieba. Blokové schéma je na obr|6.3|
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Tab. 6.3: Nékteré parametry obvodu LTC6803-3 [§]

Typicky klidovy proudovy odbér[uA] 12
Balancujici proud (integrovany balancér) [mA] 10
Teplotni pracovni rozsah [°C] -40 az +85
Pocet ¢lankd na 10 4 az 12
Napétovy rozsah ¢lanku [V] 2,5 az 4,5
1}
TC6803-3 -
r .
Vier REGLLATOR ¢|Za,-;:|
WATCHDOG
TIMER
|
0 RESULTS
AZAD : REGISTER
CONVERTER 7 AND
COMMUNICATIONS
REFERENCE

VREF

CONTROL

[l

EBII1 B

Obr. 6.3: Blokové schéma integrovaného obvodu LTC6803-3 [§]

6.4 BQ76920

Pro tuto préaci byla vybrana soucastka od Texas Industries BQ7692006PWR, ktera
dokaze dobijet az 5 ¢lankid. Soucastné dokaze mérit jednotlivda napéti na c¢lancich
a balancovat jednotlivé clanky. Vyhodou je jednoduchost jeho zapojeni, pritom ob-

vod obsahuje veskeré pozadované funkce i bezpeénostni ochrany. Blokové schéma

integrovaného obvodu je na obr.{6.4}
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Tab. 6.4: Nékteré parametry obvodu BQ76920 [5]

Typicky klidovy proudovy odbér[uA] 130
Balancujici proud (integrovany balancér) [mA] 70
Teplotni pracovni rozsah [°C] -40 az +85
Pocet ¢lankd na 10 3azb
Napétovy rozsah ¢lanku [V] 2az7b
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Obr. 6.4: Blokové schéma integrovaného obvodu BQ76920 [5]

Ochrany

Obvod BQ7620 ma vestavéné ochrany, které lze pomoci [2C vypinat, zapinat i na-

stavovat. Tyto ochrany maji slouzit k ochrané obvodii a detekci vadného ¢lanku.
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OV (Overvoltage)

Zkratka OV znamend ochranu proti prepéti na jednotlivych c¢lancich baterie. Hod-
nota, pri které obvod BQ76920 odpoji ¢lanek, je nastavitelnd. Hodnotu lze nastavit
v rozmezi od 3,15 V do 4,7 V. Také je mozné nastavit c¢as, po kterém k odpojeni

dojde. Jednotlivé moznosti jsou 1, 2, 4, nebo 8 sekund.

UV (Undervoltage)

Ochrana proti nizkému napéti na c¢lanku, muze signalizovat chybu ¢lanku napft.:
odpojeni, konec zivota. Hodnotu lze nastavit v rozmezi od 1,58 V do 3.1 V. Lze
také nastavit zpozdéni, se kterym k odpojeni dojde. Jednotlivé moznosti jsou 1, 4,
8, nebo 16 sekund.

OCD (Overcurrent in discharge)

Tato a nasledujici ochrana se zaméruji na protékajici proud. Lze nastavovat spous-
téci hodnotu i zpozdéni odpojeni v Sirokém rozsahu hodnot. Konkrétné spoustéci
hodnotu od 8 do 100 mV na R ns, zpozdéni od 8 do 1280 ms. Tato ochrana by méla

IO chranit pred zni¢enim nadproudem.

SCD (Short circuit in discharge)

Jak jiz ndzev napovidd, tato ochrana slouzi k preruseni vybijeni pti zkratu. Opét je
mozné nastavovat jak troven, pri které se ochrana spusti, tak zpozdéni, se kterym
se spusti. Konkrétné spoustéci hodnotu od 22 do 200 mV na R ns, zpozdéni od 70
do 400 us.

Nabijeni

K nabijeni vyuziva externich tranzistoru, zapojenych podle schématu obr[6.5 Toto
zapojeni se sklada z jednoho tranzistoru s obohacenym P kanalem a dvéma tranzis-
tory s obohacenym N kandlem.

Tranzistory @)1 a @5 slouzi k tizeni proudu. Kazdy ma rezistor Rs, ktery ho
udrzuje vypnuty, dokud se neobjevi spoustéci signal. Tranzistor ()3 slozi jako ochrana
pinu CHG pred nizsim potencidlem nez je potencial zemni na obvodu BQ76920.

Rezistor R; omezuje proud, ktery by mohl téci do pinu CHG.

A /D prevodnik

Pro prevod zmérenych analogovych hodnot na digitalni hodnoty obsahuje BQ76920

14-bitovy A/D prevodnik. Pro méfeni proudu vsak vyuziva 16-bitovy integrujici
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Obr. 6.5: Zapojeni externich tranzistoru [5]

Coulomb Counter. Obsahuje tedy 2 A/D ptrevodniky. U obou lze nastavovat zesileni

a posuv nuly.

Komunikace po 12C

Obvod BQ76920 dokaze komunikovat po sbérnici I12C. Tato sbérnice také slouzi
k jeho ovladani. Obvod, ktery jsem mél k dispozici, nemél CRC.

I12C

Shérnice 12C je jedna ze zakladnich typtu sbérnic. U firmy Atmel tuto sbérnici na-
zyvaji TWI, protoze nemaji implementované vSechny standarty této sbérnice.

Sbérnice je zaloZena na komunikaci mezi fidicim komunikétorem (master) a pod-
rizenymi komunikanty (slave). Master muze byt na sbérnici vice. Master urcuje rych-
lost komunikace tim, Ze vysila hodinovy signdl na dratu SCL. Podfizenych mize byt
také vice na jedné sbérnici.

Komunikuje se pomoci 2 dratti - SCL a SDA. SCL slouzi jako hodiny komunikace.
SDA je datovy spoj na kterém se komunikuje.

Protoze na sbérnici mtze byt vice podrizenych, obsahuje I12C i linkovaci vrstvu,

coz znamena, ze master posila i adresu, komu je zprava urcena.
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CRC

CRC je jedna z forem kontroly prijimanych dat. Je to kontrolni soucet. Funguje
tak, ze pokud master detekuje Spatny CRC, vysle na sbérnici signal NACK, obr[6.6]
Timto signalem master ukon¢i komunikaci na sbérnici a prevede slave do vychoziho

stavu.

< JULIUuliug

C7 | CB [« CO NACK r

SDA | D7 |D6|..| DO [ack B

=lave Slave
1 Drives Data | 1 Drives crC 141 StOP

Master
Dnves MACK

Obr. 6.6: Vyslani signdlu NACK mastrem [5]

38



7 PRAKTICKA CAST

7.1 Navrh krabicky

Pro tcely snadné prace s akumulatory i DPS a planované pripojeni k robotu KAM-
BOT bylo tfeba navrhnout krabicku, sestavajici se ze tii ¢asti. Dvé casti tvori oddeé-
leny prostor s akumuldtory a k treti ¢asti je oddélené a prehledné pripevnéna DPS
s obvody pro spravu akumulatorti. Krabicka ma spole¢né pruchozi otvory pro srouby,
slouzici k sesroubovani jednotlivych ¢asti. Pro rychlé a bezpecné pripojovani a od-
pojovani akumulatort, urychlujici také po cas vyvoje, byly pouzity konektory typu
fast-on jako mechanicky spojitelné spoje.

Tato krabicka byla vytvorena programem Catalyst a poté vytisténa na 3D tis-
karné.Vyhodou je opakovatelnost a snadnd moznost upravit tvar nebo rozméry

dle budoucich pozadavkii. Vysledny soubor v datovém formétu stl, je umistén na

prilozeném CD.

Obr. 7.1: Sesroubovana krabicka pro zkouseni s otevienou vrchni ¢asti
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7.2 Navrh obvodu

7.2.1 Schéma zapojeni

K vytvoreni schéma zapojeni bylo pouzito doporucené zapojeni podle dokumen-
tace vyrobce. Schéma je na obr. [7.2] Vysledné schéma je na obr.{7.3] Zmény oproti
schématu z dokumentace jsou pridani nulového rezistoru R3 na propojeni vykonové
zemeé a signalové zemé. Podle firemni dokumentace byly propojeny piny VC3 a VC4
IO a tim byl urcéen aktudlni pozadovany pocet 4 clanky v sérii, tvorici baterii o

jmenovitém napéti 14,4 V.
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Obr. 7.2: Schéma zapojeni [5]
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7.2.2 Volba soucastek

Hodnoty rezistoru R; a kapacitort Cy, C, byly zvoleny typické podle firemni doku-
mentace. Konkrétne Ry 220€2, Cf 10puF a C, 1uF.

Rezistor Rg,s byl zvolen podle rozsahu méreni. Rozsah méteni je £200mV. Maxi-
malni proud, ktery je mozno z baterie odebirat je 7,2A. Napétovy rozsah je 400mV,
proudovy rozsah byl zvolen na +40A. Hodnota vysledného rezistoru vychézi 5m¢).

Tranzistor T, ma P-kandal, musi vydrzet zaporné napéti. Byl vybran tranzis-
tor FDV304P. Tranzistory 77 a T3 byly zvoleny s ohledem na pracovni podminky
pro maximalni napajeci napéti UgS 20VDC a maximalni proud I; =7,2A. Plné
témto pozadavkim vyhovuji tranzistory FR024N.

Rezistor R, se pouziva pri balancovani, vzhledem k maximéalni ti¢cinnosti balan-
covani byla cilem nejmensi doporucena hodnota. Z fady E12 byla vybréana nejblizsi

doporucena hodnota 47€2.

7.2.3 DPS

Na desku plosného spoje byly kladeny vétsi naroky vzhledem k vyssim prochazeji-
cim proudiim, byl proto zvolen kvalitni material FR4 o standardni tloustce 1,5 mm
a tloustce médéné vrstvy 35 um. Navrh DPS byl proveden v programu Eagle a byl
oznacen jako controll.brd. Soubor byl vytistén tiskarnou Mimaki na desku plos-
ného spoje, tato deska byla vyleptana, potisténa nepdjivou maskou. Po vyvrtani a
pocinovani byla osazena soucastkami dle osazovaciho schématu.

Tato prvni verze ndvrhu DPS je na obr[7.4]

Obr. 7.4: DPS - prvni verze



Po zapojeni a oziveni desky a ptipojenim akumulatori byly zjistény a provéreny

tyto vlastnosti napajeciho bloku:

« Bylo provéreno spravné nabijeni, balancovani, komunikace po sbérnici 12C.

o Byly prezkouseny funkce napéfové i proudové ochrany s pozitivnim vysledkem.

« Bylo konstatovano, ze schéma neni tfeba ménit.

e Byla zjisténa nepresnost v meéreni proudu - bylo nalezeno, ze pri¢inou byly
Spatné navrzené spoje signalové a proudové zemé, které nebyly disledné od-
déleny.

o Kontakty pro ¢lanky baterie byly moc blizko sebe.

Proto bylo rozhodnuto vytvoril druhy, opraveny a upraveny navrh desky plosného

spoje. Druhy névrh je na obr.{7.5]

Obr. 7.5: DPS - druhé verze

Po zapojeni a oziveni opravené desky a pripojenim akumulatort byly zjistény a
provéreny tyto vlastnosti napajeciho bloku:

« Bylo provéteno spravné nabijeni, balancovani, komunikace po sbérnici 12C.

o Byly prezkouseny funkce napétové i proudové ochrany s pozitivnim vysledkem.

» Byla zjisténa nepresnost v méfeni proudu, kterd se zmensila. Chyba je prav-

dépodobné zptlisobena Spatnym rozvodem zemeé.

7.3 Prenos dat z obvodu BQ76920

Pro komunikaci s obvody pro spravu akumulatort byla vyuzita platforma RaspberryPi 2,
se kterou jiz byly ziskdny cenné zkusSenosti v predmétu Praktickéa robotika a pocita-

cové vidéni. Platforma RaspberryPi2 byla prednostné vyuzita, nebot ma tato plat-



forma kromé své jednoduchosti spoustu vyhodnych funkci, véetné stabilni funkce
komunikace po sbérnici I12C. Pro prenos pozadovanych dat z obvodu BQ76920 na-
pajeciho bloku byl vytvoren a odladén tidici a komunikaéni program conkom1. Pro-
gram byl napsan v programovacim jazyce C tak, aby byl plné kompatibilni s knihov-
nou, kterou napsal Ing. Frantisek Burian, Ph.D.. Program je koncipovan tak, aby se
po inicializaci prepnul do mériciho cyklu, ktery spolehlivé odec¢ita pozadovana data

po sbérnici 12C v soucinnosti s obvodem BQ76920.

7.3.1 Popis programu conkoml1

Samotny program slouzi k zasilani fidicich signalti a prenosu dat z integrovaného
obvodu BQ76920.Je plné kompatibilni s knihovnou, kterou napsal Ing. Frantisek
Burian, Ph.D. pro tento I10. Diagram programu je na obr. [7.6] Cely program je
relativné rozsahly, v praci uvadim pouze klicovou funkci balance. Cely program je
ulozen na prilozeném CD.

Program se sklad4 z inicializace a nekonec¢né smycky, ve které vycita data a
vypisuje je. Na zacatku nekonecné smycky zjistuje, zda je zapnuto balancovani a

pripadné spousti funkci balance. Na konci testuje, zda se nema ukoncit.

Funkce balance

Funkce balance tidi spousténi balancovani jednotlivych clankt. Na zacatku nacte
napéti jednotlivych clankia, poté je porovnd a pokud mé jeden nizs$i napéti nez
ostatni o vice nez 0,1 V spusti balancovani pro dany c¢lanek, neboli za¢ne do ného
dodavat energii. Pokud by se mélo spustit soucasné balancovani dvou sousedicich

¢lankt, balancovani druhého se nespusti. Vyvojovy diagram je na obr[7.7]
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Inicializace

l

Vyéteni napéti celkové, élanka,
napétové ochrany a proudu a teploty

l

Vyéteni fidicich registri
poruchy a balancovani

Balancovani

MNastaveni balancovani

Nabijenifvybijeni

OtevienifZavieni tranzistord

Vyéteni fidicich registrd
vycteni proudu, teploty, napéti élankd
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Obr. 7.6: Schématické znazornéni pritbéhu programu
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Vytvofeni pole
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Obr. 7.7: Vyvojovy diagram funkce balance
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7.4 Méreni charakteristik akumulatoru

Byla prométena vybijeci charakteristika simulujici kontinualni odbér 1C. Tato hod-
nota je mezi maximalni a standardni hodnotou odbéru. Pro zvolené akumulatory
v této praci tato hodnota odpovidd 2400 mA. Pro simulovani odbéru byl pouzit
pristroj ELP4750, ktery umoziuje nastaveni a udrzovani konstantniho proudového
odbéru az 50 A. Vybijeci charakteristika je na obr.JD.3] Dalsi méfeni bylo provedeno
se standardnim odbérem 0,5C - 1200 mA. Vybijeci charakteristika je na obr.{D.4]

Pro nabijeni byl vyuzit laboratorni zdroj DF 1730SBC 3A. Nabfijeci charakteris-
tika je na obr.{D.5 Vice informaci je uvedeno v pfilozeném protokolu [D]

7.5 Ovéreni funkce balancovani

Bylo provedeno méteni proudu, ktery IO pouziva k balancovani akumulatort. Pro
meéreni proudu byl pouzit rezistor R; zapojeny na DPS. Vice informaci je uvedeno

v priloZzeném protokolu [E]
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8 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a vytvorit desku plosného spoje pro ob-
vod, ktery méri, balancuje, umoznuje dobijeni, vybijeni a chrani Li-iontové akumu-
latory. Byly vytvoreny dvé verze. Pti praktické casti prace bylo vyhodnoceno, ze obé
verze vykazuji chybu proudu, pficemz u druhého navrhu se chyba zmensila. Obé dvé
verze DPS jsou plné funkéni a schopné tento obvod ridit, mérit a balancovat.

V préaci byly popsany zakladni pojmy tykajici se ¢lankt akumulujicich energii,
zvlasteé lithiovych akumulatorii. Do prace byly ilustrovany nabijeci a vybijeci charak-
teristiky riznych typt sekundarnich ¢lanki. Tyto charakteristiky jsou zakladnimi
informacemi, které jsou dilezité pri vybéru typu akumulatoru.

Bylo provedeno stru¢né seznameni se ¢tyrmi obvody, které dokazi spravovat lithi-
ové akumulatory. Toto sezndameni lze pouzit jako vychozi bod pro hledani vhodnych
ridicich 1O pro tizeni, nabijeni, vybijeni a ochranu akumulatorii.

V praktické ¢asti byla zhotovena navrzena deska, ktera byla funkéné vyzkousena.
Byla zmérena jednotliva ¢lankova napéti. Bylo proméreno balancovani ¢lankt s pozi-
tivnim vysledkem. Také byla ovérena funkénost odpojeni pri presazeni nastavenych
hodnot. Pomoci prilozeného programu conkom1 bylo ovladano nabijeni, ¢i vybijeni.
Byly provedeny dva nabijeci cykly, které byly vyhodnoceny do grafti.

Pridani ovladaciho mikroprocesoru s programem by se v budoucnu mohl fidici
program presunout z RaspberryPi na periferii, ¢imz by rozsitil vypocetni moznosti

RaspberryPi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

NiCd Niklokadmiovy akumulator

SO,C Lo chlorid sulfurylu

SO, oxid sificity

LiyO.CO505 oxid kobaltitolithny

CCCV Constant Current followed by Constant Voltage
I Zkusebni referencni proud - popis

\Y Volt - fyzikalni jednotka napéti

A Ampér - fyzikalni jednotka proudu

Q Ohm - fyzikalni jednotka odporu

°C Fyzikalni jednotka teploty - stupné Celsia

mV milivolt - odvozena jednotka tisicina voltu

mA miliampér - odvozena jednotka tisicina ampéru
1A mikroampér - odvozena jednotka miliontina ampéru
Ah ampérhodina - jednotka kapacity

mAh miliampérhodina

mS) miliohm - odvozena jednotka tisicina ohmu

uk mikrofarad - odvozena jednotka miliontina faradu
ms milisekunda - odvozend jednotka tisicina sekundy
1S mikrosekunda - odvozena jednotka miliontina sekundy
C Kapacita

oV Overvoltage

uv Undervoltage

OCD Overcurrent in discharge

SCD Short circuit in discharge

10 Integrovany obvod

DPS Deska plosného spoje

CRC Kontrolni soucet - popis

CHG Pin pomoci kterého se nabiji baterie

DSG Pin pomoci kterého se spousti proud do zatéze
12C Komunikac¢ni sbérnice

TWI Two Wire Interface - dvoudratové rozhrani

SCL Komunikac¢ni spoj 12C - hodiny

SDA Komunikaéni spoj [12C - data

Li-ion Lithium-ion

LiPol Lithium-ion polymer

LiFePo, Lithium-ion Iron Phosphate

BMS Battery management system - Systém spravy ¢lankt energie
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C PROGRAM: FUNKCE BALANCE

Vypis C.1: Imlementace funkce balance v jazyce C.

void balance ()
{
float polel[5] = {0,0,0,0,0};
for (int i=0; i<5; i++)
pole[i] = bq769x0_read_cell (&dev, i);
if (pole[1]-pole[0] > 0.01f || pole[2]-pole[0] > 0.01f
if(on[0] == 0 && on[1] == 0){
on[0] =!on[0];
bq769x0_setcellbalancer (&dev, 1u, on[0]);

}
}
elseq
if (on[0] == 1){
on[0] =!on[0];
bq769x0_setcellbalancer (&dev, 1u, on[0]);
}
}
if (pole[0]-pole[1] > 0.01f || pole[2]-pole[1] > 0.01f
if(on[0] == 0 && on[1] == 0 && on[2] == 0 ){
on[1] =ton[1];
bq769x0_setcellbalancer (&dev, 2u, on[1]);
}
}
elsed
if (on[1] == 1){
on[1] =t!on[1];
bq769x0_setcellbalancer (&dev, 2u, on[1]);
}
}
if (pole[0]-pole[2] > 0.01f || pole[0]-pole[2] > 0.01f
if(on[1] == 0 && on[2] == 0 && on[3] == 0){
on[2] =t!'on[2];
bq769x0_setcellbalancer (&dev, 3u, on[2]);
}
}
elsef
if (on[2] == 1){

on[2] =!on[2];
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bq769x0_setcellbalancer (&dev, 3u, on[2]);

}
}
if (pole[0]-pole[4] > 0.01f || pole[1]l-pole[4] > 0.01f ||
if(on[2] == 0 && on[3] == 0){
on[3] =!on[3];
bq769x0_setcellbalancer (&dev, 5u, on[3]);
}
}
elseq
if (on[3] == 1){
on[3] =!onl[3];
bq769x0_setcellbalancer (&dev, 5u, on[3]);
}
}

print_cellbalstat (&dev);

39
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43
44
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
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D PROTOKOL C.1: MERENI CHARAKTERIS-
TIK AKUMULATORU

Teplota: 25,6°C

Tlak: 995,3 hPa

Vlhkost: 36%

Vypracoval: Lukas Kratochvila
Datum méfteni: 28. 5. 2017

Zadani

Promérte nabijeci a vybijeci charakteristiky sériové zapojenych 4 ¢lanki li-ion aku-
muldtori G18650A. Urcete dobu nabijeni akumulatortt metodou CCCV. Vysledky

vyneste do grafii.

Teorie

Nabijeci charakteristika

Nabijeci charakteristiky vyjadiuji zavislosti nabijecitho proudu a napéti v zavislosti
na case. Nékdy se do nabijeci charakteristiky zaznamenava i nabijeci proud a tiroven

nabit{ akumulatoru.

Vybijeci charakteristika

Vybijeci charakteristiky vyjadiuji zavislost napéti akumulatoru, na energii, kterou
vyda. Rozlisujeme dva druhy vybijecich charakteristik. Jedna je vybijeni souvislym
proudem, druha pulzni zatézovani. Tyto charakteristiky jsou velice rozdilné, pokud
zatézujeme akumulator pulzné, tak se napéti ¢lanku z ¢asti regeneruje, takze ¢lanek

vydrzi déle. Periodické zatézovani vice priblizuje skutecnou situaci.

Metoda nabijeni CCCV

Tato metoda, jak uz z nazvu vyplyva, nabiji konstantnim proudem, jakmile akumu-
lator dosdhne urcitého napéti, nasleduje nabijeni konstantnim napétim. Vyhodou

této metody je ze se clanek neprebiji. Nevyhodou miize byt delsi doba nabijeni.
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Seznam pristroji

Laboratorni zdroj DF 1730SBC 0-30V/0-3A
Nastavitelna zatéz ELP4750 4 kanaly 0-50A

DPS s obvodem BQ76920

RaspberryPi 2

Osobni pocitac

Postup

. Zapojime obvod podle schématu nebo D.2

. Spustime program na RaspberryPi s vypisem do souboru.

1
2
3. Zahdjime nabijeni/vybijeni.
4

. Po ukonceni zpracujeme data v osobnim pocitaci.

Schéma zapojeni

Akumuldtory

+

Navrhnuta
DPS s
obvodem
BQ76920

Laboratorni
zdroj DF
1730SBC

Obr. D.1: Schéma zapojeni - nabijeni

Akumulatory

+

Navrhnuta
DPS s
obvodem
BQ76920

Nastavitelna
zatéz
ELP4750

Obr. D.2: Schéma zapojeni - vybijeni
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Zpracovani

Tab. D.1: Data nabijeci charakteristika

Clanek 1 [V] ‘ Clének 2 [V] ‘ Clanek 3 [V] ‘ Clének 4 [V] ‘ Cas [min

| |
| 3,3744 | 3.5637 | 3,595 | 3,5757 | 1|
| 3,5844 | 3,6146 | 3,6074 | 3,6187 | 5 |
| 3,6342 | 3,676 | 3,6613 | 3,6749 | 10 |
| 3,6915 | 3,7461 | 3,731 | 3,7469 | 15 |
| 3,7608 | 3,7899 | 3,7827 | 3,795 | 20 |
| 3.8046 | 3,8125 3.8102 | 3.82 | 25

| 3.8276 | 3.8268 | 3.8264 | 3.8347 | 30 |
| 3.8423 | 3.84 | 3.84 | 3.8472 | 35 |
| 3.8551 | 3.8524 | 3.8524 | 3,8588 | 40 |
| 3.8671 | 3,8645 3.8649 | 3,8713 | 45

| 3.8788 | 3,769 | 3.8777 | 3.8841 | 50 |
| 3,8905 | 3,8909 | 3,8909 | 3.8081 | 55 |
| 3,9048 | 3,9079 | 3,9071 | 3,9146 | 60 |
| 3,9211 | 3,927 | 3,9267 | 3,935 | 65 |
| 3,9414 | 3,9516 | 3,9497 | 3,958 70 |
| 3,9652 | 3.978 | 3,9753 3.9836 | 75 |
| 3,9897 | 4,0051 | 4,0025 | 4,0104 | 80 |
| 4,0063 | 4,0255 | 4,0217 | 4,0289 | 85 |
| 4,0217 | 4,0436 | 4,0413 | 4,0462 | 90 |
| 4,036 | 4,0624 | 4,0564 | 4,0628 | 95 |
| 4,0492 | 4,0786 | 4,0719 | 4,0775 | 100 |
| 4,0613 | 4,0037 | 4,0858 | 4,0011 | 105 |
| 4,0707 | 4,1065 | 4,0979 | 4,1031 | 110 |
| 4,0805 4,1182 | 4,1092 | 4,1137 | 115

| 4,0884 | 4,1284 | 4,186 | 41231 | 120 |
| 4,0948 | 4,1363 | 4,1258 | 4,1303 | 125 |
| 4,0994 | 4,1416 | 4,131 | 4,1352 | 130 |
| 4,105 | 4,1484 | 41375 | 4,1412 | 135

| 4,1088 | 4,1533 | 4,142 | 4,1457 | 140 |
| 4,126 | 4,1586 | 4,1465 4,1499 | 145 |
| 4,1167 | 4,1631 | 4,1506 | 4,154 | 150 |
| 4,1197 | 4,1665 | 4,154 | 41571 | 155 |
| 4,1258 4,1691 | 41574 | 4,1616 | 160 |
| 4,1367 | 4,1808 | 4,1687 | 41721 | 165 |
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Tab. D.2: Data vybijeci charakteristika 0,5C

Clanek 1 [V] | Clének 2 [V] | Clének 3 [V] | Clének 4 [V] | Cas [min]

|
L]
|

| 4,03 | 4,0007 | 4,0737 | 4,0681 |

| 3,9731 | 4,033 | 4,0164 | 4,015 | 5
| 3,932 | 3,9807 | 3,0742 | 3,9686 | 10 |
| 3,8935 | 3,0497 | 3,9354 | 3,929 | 15 |
| 3,8592 | 3,9124 | 3,8992 | 3,8924 | 20 |
| 3,8249 | 3.8758 | 3.8641 | 3.8562 | 25 |
| 3,7951 | 3,8434 | 3.8325 | 3,8242 | 30 |
| 3,7669 | 3,8132 | 3,8034 | 3,794 | 35 |
| 3,742 | 3,7853 | 3,7767 | 3,7669 | 40 |
| 3,7197 | 3,7608 | 3,7529 | 3,7424 | 45 |
| 3,6994 | 3,7375 | 3,731 | 3,714 | 50 |
| 3,6835 | 3,7186 | 3,7129 | 3,7009 | 55 |
| 3,6711 | 3,7024 | 3,6979 | 3,6854 | 60 |
| 3,6600 | 3,69 | 3,6873 | 3,6745 | 65 |
| 3,6511 | 3,6801 | 3,6771 | 3,6651 | 70 |
| 3,6375 | 3,6685 | 3,6658 | 3,6534 | 75 |
| 3,6244 | 3,6583 | 3,656 | 3,6447 | 80 |
| 3,5991 | 3,6421 | 3,6387 | 3,6277 | 85 |
| 3,5637 | 3,6179 | 3,6146 | 3,6051 | 90 |
| 3,5188 | 3,5833 | 3,5795 | 3,5712 | 95 |
| 3,4739 | 3,5365 | 3,5324 | 3,5233 | 100 |
| 3,4279 | 3,4849 | 3,4864 | 34758 | 105 |
| 3,3559 | 3,4343 | 3,4434 | 3,4359 | 110 |
| 3,0046 | 3,348 | 3,371 | 3,371 | 115 |
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Tab. D.3: Data vybijeci charakteristika 1C

Clanek 1 [V] | Clanek 2 [V] | Clének 3 [V] | Clének 4 [V] | Cas [min] |

| 3,9723 | 4,0496 | 4,027 | 4,0134 | 1|
| 3,8649 | 3,9399 | 3,9184 | 3,9045 | 5
| 3,7929 | 3,8645 | 3,3468 | 3,824 | 10 |
| 3,7333 | 3,7925 | 3,7793 | 3,7593 | 15 |
| 3,6800 | 3,7352 | 3,7246 | 3,7031 | 20 |
| 3,6368 | 3,6877 | 3,6801 | 3,6579 | 25 |
| 3,6055 | 3,6492 | 3,6451 | 3,621 | 30 |
| 3,578 | 3,6225 | 3,6187 | 3,5957 | 35 |
| 3,5505 | 3,5961 | 3,5927 | 3,5682 | 40 |
| 3,5082 | 3,5637 | 3,5588 | 3,5346 | 45 |
| 3,4313 | 3,5101 | 3,5022 | 3,4792 | 50 |
| 3,331 | 34181 | 3,4166 | 3,3936 | 55 |
| 3 | 3,2967 | 3,3062 | 3,2952 | 59 |

Proméril jsem nabijeci a vybijeci charakteristiku sériové zapojenych 4 c¢lanku li-ion
akumulatori G18650A. Doba nabijeni metodou CCCV byla 166 minut. Data jsem
vynesl do graft [D.5D.3] a [D.4l Je vhodné vSimnout si rozdilti koneéného napéti

jednotlivych ¢lanki. Nabijeni bylo ukonc¢eno po dosazeni konec¢ného proudu 40 mA.

D4 se predpokladat, ze akumulatory nejsou plné nabity, protoze nedosahly napéti
plného clanku 4,2 V. Pri vybijeni proudem 2400mA se akumulatory vybiji za 59
minut. Pri vybijeni proudem 1200mA se akumulatory vybiji za 115 minut. Vybijeni

bylo ukonc¢eno pti dosazeni minimalniho napéti na jednom ze ¢lanki.
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Obr. D.3: Vybijeci charakteristika pri zatizeni 1C, teploté 25,8°C, predtim nabijeno
do kone¢ného nabijeciho proudu 40 mA pri 25,7°C
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Obr. D.4: Vybijeci charakteristika pti zatizeni 0,5C, teploté 25,8°C, predtim nabijeno
do kone¢ného nabijeciho proudu 40 mA pri 25,8°C
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Obr. D.5: Nabijeci charakteristika
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E PROTOKOL C.2: BALANCOVANI

Teplota: 25,6°C

Tlak: 995,3 hPa

Vlhkost: 36%

Vypracoval: Lukas Kratochvila
Datum méreni: 28. 5. 2017

Zadani

Ovérte funkénost balancovani 10 BQ76920 na vytvoreném pripravku. Zjistéte jaky

je prubéh balancovani. Zmérte proud, ktery 10 k balancovani vyuziva.

Teorie

Balancovani

Balancovani baterie je udrzovani stejné hodnoty napéti u vsech ¢lanki, ze kterych se
baterie sklada. To znamenad, Ze pokud ma néktery clanek vyssi napéti, tak se z ného

castecné dobiji ostatni ¢lanky, az do vyrovnani hodnot napéti.

Meéreni proudu Ohmovou metodou

Tato metoda umoznuje méreni hodnoty proudu, mérenim hodnoty napéti na zna-

mém rezistoru. Proud se vypo¢itd pomoci rovnicdE. 1]

[=Z[A] (E.1)

v
R
Osciloskop

Osciloskop je pristroj,ktery se pouziva predevsim ke zobrazeni prubéhu signald.
Umoznuje méteni hodnoty napéti, proudu, frekvence a doby periody. Osciloskopy se

deéli na analogové a digitalni.

Strida signalu

Stiida signalu je parametr periodickych signdli, ktery vyjadiuje pomér mezi dobami,
které signal stravi ve vysoké nebo nizké tirovni. Také se vyjadiuje procenty. V tomto

pripadé procenta udavaji pomér doby ve vysoké tirovni vici dobé celé periody.
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Seznam pristroju

Digitalni osciloskop Tektronix TDS 220

Oddélovaci transformator Erfi MPL stelltrenntransformator 94.05
DPS s obvodem BQ76920

RaspberryPi 2

Osobni pocitac

Obr. E.1: Oddélovaci transformator Obr. E.2: Osciloskop

Zpracovani

Obr. E.3: Zaznam prubéhu napéti balancovani pri méreni na rezistoru Rj

Vypocet stridy signali:

Perioda: 250 ms
Signal ve vysoké drovni: 175 ms
Stiida: 175/250%100% = 70%
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Vypocet balancujiciho proudu

Presnost osciloskopu £ (3% z hodnoty + 0,05 dilku)
Presnost rezistoru +(5% z hodnoty)

Uy =2V

R =470

Iy =% = 2=0,0426A

Anu = £(155 *3+ 0,005 % 1) = £0,11V

App = 4555 = 42,350

Pro urceni chyby méfeni je zapotiebi zderivovat rovnici [E. I} Dostaneme:

Ay = (E2adlVavr) Dosazenfm spocitdme absolutnf chybu. Ay = d(HH0LE2255) —
(2555 ) = £(5309)= £ 0, 0054

Sar = £(£4) % 100% = +(ghyg) * 100% = £0,117 % 100% = 11, 7%

0,0426
Iy = 0,043 £ 0,005A

ZAaveér

Bylo provedeno méreni balancujiciho proudu 10 BQ76920 na vytvorené DPS. Ba-
lancovani probihd periodicky s periodou 250 ms a stiidou 70%. Balancujici proud

byl zméten 43 + 5 mA. Relativni chyba méreni byla spoé¢itana na 11,7%.
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