VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

SYSTEM PRO SPRAVU LI-ION BATERIE

LI-ION BATERY MANAGEMENT SYSTEM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Lukas Kratochvila

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Luka$ Kopeény, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor Automatiza¢ni a méfici technika
Ustav automatizace a méfici techniky
Student: Luka$ Kratochvila ID: 171242
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2016/17

NAZEV TEMATU:
Systém pro spravu Li-ion baterie

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

1) Zpracujte re$er$i tykajici se akumulatord Li-ion, Li-pol a LiFePO, zejména s ohledem na jejich nabijeci
a vybijeci charakteristiky.

2) Seznamte se s obvody umoziiujicimi spravu (nabijeni/vybijeni) baterii ¢lank( na bazi Lithia.

3) Navrhnéte a realizujte elektroniku, ktera bude integralni soucasti 4 ¢lankové Li-lon baterie, bude méfit
jednotliva napéti, bude schopna komunikovat na sbérnici I2C, bude obsahovat moznost odpojeni pfi prekroCeni
danych parametr(, bude zasilat informace o stavu baterii a umozni nabijeni baterie bez nutnosti pouziti specialni
nabijecky.

4) Ovérte a vyhodnotte vysledky Vasi prace.

DOPORUCENA LITERATURA:

3 to 5-Series Cell Li-lon and Li-Phosphate Battery Monitor. Tl [online]. [cit. 2017-01-26]. Dostupné z:
http://www ti.com/lit/ds/symlink/bq76920.pdf

Termin zadani: 6.2.2017 Termin odevzdani: 29.5.2017

Vedouci prace: Ing. Lukas Kopec¢ny, Ph.D.
Konzultant:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
predseda oborové rady

UPOZORNENi:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledkl porudeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., v&etn& moznych trestnépravnich disledkl vyplyvajicich z ustanoveni &asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno


http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq76920.pdf

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva akumulatory, problematikou jejich parametri a nabijeni. Zaméruje
se na akumulatory, zaloZené na Lithium. Dale se zabyva systémem, ktery méfi a umoznuje
dobijet Li-iontové akumulatory. Zvlasté fidicim obvodem BQ76920, umoziiujicim spravu
az 5 dobijecich ¢lankd. Tento systém byl otestovan, zméfen a vyhodnocen na DPS.
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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. The system has been tested and
measured and evaluated in this thesis.
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UVOD

Pokud si cheete postavit robota je potieba dobte rozmyslet energetické zdroje. Musi
byt dostatecné vykonné, aby nam spotiebu pokryly. Také rozvody musi byt dosta-
tecné dimenzované, aby se neposkodily

Tato prace vznikla v navaznosti na projekt robota KAMBOT, kterého jsme vy-
tvareli v zimnim semestru v predmétu Prakticka robotika a pocitacové vidéni. Zamé-
fuji se na zasoby energie - akumulatory. Chtél bych popsat jejich zédkladni funkcénost
a zakladni pojmy s nimi spojené. Také bych rad nastinil problematiku souvisejicich
jevu jako jsou balancovani, nezadouci stavy akumulatorti nebo zptisoby nabijeni.

Vysledkem mé prace by méli byt akumulatory s ochranou elektronikou, které by
se dali pro mobilniho robota bezpecné pouzit. Také bych rad proméril charakteristiky

baterii, se kterymi pracuji.
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1 ZAKLADNI POIMY

Abychom se spole¢né mohly zabyvat nastinénou problematikou, musime si predné

definovat nékteré zakladni pojmy, se kterymi se budeme potkéavat.

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 clankt je to pfeména z chemické
formy na formu elektrickou.[5]

Nezavislé zdroje energie délime na:

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

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

Elektrochemické ¢lanky maji nizké napéti vétsinou mezi 1 az 3V. Abychom do-

sahli vyssiho napéti, spojuji se ¢lanky sériové. V pripadé, ze chceme zvysit kapacitu

clanku, spojuji se ¢lanky paralelné a vznikaji baterie.

1.2 Slozeni elektrotechnického ¢lanku

Elektrochemicky c¢lanek se sklada z elektrod, elektrolytu a dalsich mechanickych

prvkil, napi.: obal, separator. Nazorny obrazek 1.1.

1.2.1 Funkéni ¢ast

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

na druhou. Elektrolyt mize byt ve formé pevné nebo gelové.[5]

1.2.2 Separator

Separator je propustna, nevodivda hmota. Tato hmota oddéluje elektrody a slouzi
jako ochrana pred zkratem. Musi vSak byt propustnd pro pohyb nosicti naboje,

jinak by ¢lanek nefungoval.
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Obr. 1.1: Rez primarnim lithiovym ¢lankem [5]

Prvni separatory byly vyrobené z kaucuku, mrizky ze sklenénych vldken, celu-
l16zy a polyethylenového plastu. Dnes se pouziva, zvlasté pro ¢lanky na bazi Lithia,
polyolefin.[14]

1.3 Kapacita ¢lanku

Kapacita ¢lanku vyjadiuje mnozstvi energie, které je mozno z ¢lanku ziskat pii-
padné do clanku ulozit. Udava se v jednotkdach ampérhodina (Ah) nebo miliampér-
hodina (mAh). Kapacita se oznacuje C a déle se od ni odviji vybijeci, nabijeci proud
a konecny nabijeci proud.

Jmenovita kapacita odpovida kapacité, je clanek schopen dodat pri pokojové

teploté a daném proudu, nez se jeho napéti snizi na konec¢n napéti. Tuto hodnotu
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udava vyrobcee.|[2]

1.4 Zivotnost &lanku

Zivotnost ¢lanku je slozity pojem. U primarnich élanku se vyjadiuje jako doba,
za kterou napéti ¢lanku, pri predepsaném skladovani, klesne pod uréitou droven
napt.: 50% celkového napéti. Pokles napéti je zpusoben samovybijenim ¢lanku, které
je u kazdého ¢lanku jiné. Napft.: ¢lanky na bézi Lithia se vyznacuji velice malou
hodnotou samovybijeni, typicky 5 az 8 % za mésic.[5]

1.4.1 Zivotnost akumulatort

Zivotnost akumuldtorti se vyjadiuje predeviim v poctu opakovacich cykli. Tyto
cykly vyjadruji, kolikrat je mozné akumulator nabit a vybit. Po daném poctu opa-
kovacich cykli lze ocekavat, ze napéti akumulatoru klesne pod ptipustnou hodnotu
a z akumulatoru se stava odpad.

Zivotnost akumuldtori je predevsim zavisla na hloubce vybijeni, na velikosti
prebijeni a na teplotach. Také ji mize ovlivnit velikost vybijeciho proudu. Zavislost
zivotnosti na hloubce vybijeni u NiCd akumulédtoru je na obr.1.2.

Wiobordl.” <o 301t 60 e 0L 10 A0 100
Hloubka vybiti akumulitoru pii 0,2 I [%]

A\

Obr. 1.2: Graf zivotnosti NiCd akumuldtoru pro vSeobecné pouziti [2]
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1.5 Zakladni charakteristiky

Charakteristiky popisujici akumulator jsou predevsim dveé - nabijeci a vybijeci. Dalsi
charakteristiky které by nas mohli zajimat, jsou charakteristiky tykajici se zivotnosti,
zatizeni nebo praci pii raznych teplotach. Obvykle se vyuziva nasobkt kapacity
akumulatoru, jak pro nabijeci charakteristiky, tak pro vybijeci charakteristiky, napt.:
0,05C.

1.5.1 Nabijeci charakteristiky

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

! Uy T

\

Napéﬁ__a_kumu]ﬂtom :
seuaEN Illl"w. FLITIIL
Nabijeci proud

-
-
-
-

Ca
‘O

FENREEEE RN
&

ad )
-
.~~--‘-h.

pEssanw

Nabijeci ¢as

Obr. 1.3: Nabijeni lithiovych akumuldtorti [2]

1.5.2 Vybijeci charakteristiky

Vybijeci charakteristiky vyjadiuji zavislost napéti akumulatoru, na energii kterou
vyda. Rozlisujeme dva druhy vybijecich charakteristik. Jedna je vybijeni souvis-
Iym proudem obr.1.4, druhd pulzni zatézovani obr.1.5. Tyto charakteristiky jsou
velice rozdilné, pokud zatézujeme akumulator pulzné, tak se napéti ¢lanku z c¢asti
regeneruje, takze ¢lanek vydrzi déle. Periodické zatézovani vice priblizuje skute¢nou

situaci.
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Napéti [V]

Obr. 1.4: Vybijeni lithiovych akumuldtori [2]

Napéti [V]
et

038 ' g =

\— 0,85V

A
Vel

pfi zatizeni

04

0 2 4 6 8 10 hodin

Clanek R6 (AA) typ ..., zatéz 15 Ohm,
periodické vybijeni 50 / 10 min

Obr. 1.5: Pifklad vybfjecich charakteristik primérniho galvanického clanku pri peri-

odickém zatézovani [5]
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2 NEZADOUCI STAVY CLANKU

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

a nadproudové zatizeni clanku.

2.1 Prebijeni

Prebijeni je stav, kdy je sekundarni ¢lanek plné nabity a my se snazime do ného
dostat dalsi energii. Tento jev muze nastat pri nespravné zvolené metodé nabijeni,
nebo kdyz nabijime nékolik sériové razenych ¢lankti, které nejsou na stejné trovni

vybiti.

2.2 Podbijeni

Stejné jako prebijeni i podbijeni je pro clanky, zvlasté pro jejich Zivotnost, skod-
livé. Pokud ¢lanek podbijime, miize dojit k nevratnym chemickym zménam na jeho

elektrodach. Velice citlivé jsou na podbijeni Lithiové akumulatory.

2.3 Nadproudové zatizeni

Nadproudové zatizeni mize ¢lanek znicit. Pokud ¢lanek nadproudové zatizime a neni
chranén proti nadproudu, zac¢ne se zahtivat. Zahtivani mtze zptsobit zvyseni tlaku

v akumuldtoru a néasledné mechanické poniceni.
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3 AKUMULATORY NA BAZI LITHIA

Akumulatory na bazi Lithia jsou velice citlivé na zmény napéti. Prekro¢enim mez-
nich hodnot i o pouhé desetiny ¢i setiny voltu, znehodnocuje akumulator, protoze
dochazi k rozkladu elektrod.

Ve vsech aplikacich doprovazi akumulatory na bazi Lithia elektronika. Jeji funkce
je vsak pouze bezpecnostni, nelze ji precenovat. Konkrétnimi priklady elektroniky
jsou proudova pojistka proti zkratu, teplotni ¢idla ¢ ochrana pri nabijeni. Avsak
napr. posledni zminovana muize odpojit akumulator pozdé, coz muze byt pro aku-
muldtor znehodnocujici. [2]

Historicky prvotni akumulatory na béazi Lithia vyuzivaly Lithium jako zapornou
elektrodu, kladnou elektrodou byl roztok SO; nebo SOsC'Ls. Tato konstrukce vsak
nebyla nejvhodnéjsi, protoze pri opakovaném nabijeni Lithium zménilo svou struk-
turu na ostré krystaly. Tyto krystaly pronikali separatorem a zptisobovali zkraty
doprovazené zvysenou teplotou. Toto zvyseni mohlo byt kritické, protoze mohlo
vést az k explozi.

Kovové Lithium ma nizky bod tani (180 C). Tekuté lithium je prudce reaktivni.
Proto se zacaly vyvijet bezpecéné akumulatory na bazi Lithia. Kovové Lithium se
nahradily oxidy napf.: oxid kobaltitolithny LioO.C'O503.[5]

3.1 Vyrobci

Kdyz jsem zpracovaval resersi na nabijeci a vybijeci charakteristiky, zjistil jsem,
ze materialii zabyvajici se touto oblasti neni mnoho. Proto jsem se rozhodl postu-
povat trochu jinym smérem a nasel jsem charakteristiky v technické dokumentaci
jednotlivych vyrobcii.

Vyrobcti akumulatort na bazi Lithia je vétsi pocet. Proto jich vzdy napisi k jed-
notlivym typtim jen nékolik. Zameéruji se spiSe na vyrobky, které jsou podobné aku-

mulatortim, se kterymi jsem pracoval.

3.2 Li-ion

Tyto akumulétory dostali sviij ndzev od iontu lithia Lit, které putuji pfi nabijeni
z kladné elektrody na zapornou a pri vybijeni je tomu naopak. Na obr.3.1 miizeme
vidét znadzornéni tohoto jevu. Vyznacuji se malym samovybijecim proudem. Bohuzel

parametry nejsou jednotné. Proto nelze akumulatory zaménovat.
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Obr. 3.1: Pohyb iontu Li™ pii nabijeni a vybijeni [2]

3.2.1 Vyrobci a charakteristiky

Mezi vyrobce Li-ion akumulatort patii:
» Panasonic
e Sanyo
e Sony
e Samsung
o« Al123
o Saft

3.3 Li-pol

Li-pol neboli Lithium-polymer akumulatory jsou akumulatory, u kterych je elekt-
rolyt tvoren polymerem af uz v tekuté ¢i pevné fazi. Zda se, ze tekuté ¢i gelové
li-iontové polymerové jsou pouze prechodnym stadiem li-iontovych polymerovych
akumulatorii s polymerem v pevné fazi. Avsak tyto akumulatory nasli vyuziti v mo-
delarské oblast, zvlasté pro velky vybijeci proud, ktery mtze u nékterych presahnout
i 30-ti nasobek jejich kapacity. [5]
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Obr. 3.2: Nabijeci charakteristika Li-ion akumulatora US18650VTC5 od Sony [7]

3.3.1 Vyrobci a charakteristiky

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

3.4 LiFePOy

Tyto akumulatory jsou progresivni a stale castéji se prosazuji, zvlasté v ostrovnich
systémech, tj. systémech, které nejsou pripojeny k siti. Vyznacuji se velkym poctem
opakovacich cykli, za idealnich podminek az 8000. Mohou pracovat pii teplotach
od 20 do 400/500 C.[6]

3.4.1 Charakteristiky

Mezi vyrobce LiFePo, akumulatori patii:
o« Al123
« GWL Power
o Shandong Goldencell Electronics Technology Co.,Ltd
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Obr. 3.5: Vybijeci charakteristika pro rtizné zatizeni Li-ion akumuldtordt UR18500F
od Sanyo [9]
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Obr. 3.10: Vybijeci charakteristika pro rtzné zatizeni LiFePo, akumulatora HT-
PFR18650 od Shandong Goldencell Electronics Technology Co.,Ltd [11]
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4 NABIJENI AKUMULATORU

Metody nabijeni akumulatorii tizce souvisi s jejich vlastnostmi a charakteristikami.

Nékteré miizeme nabijet velkym proudem, jiné nemizeme.

4.1 Podle charakteristiky U

Podle charakteristiky U znamena, ze nabijime konstantnim napdjecim napétim,
které privedeme na akumuldtor. Konstantni napéti ma za nasledek velky pocatecni
nabijeci proud, ktery ohfeje akumulator. Proto je u této metody nutné hlidat tep-

lotu, aby nedoslo k ponic¢eni akumulatoru.

4.2 Podle charakteristiky I

Nabijeni konstantnim proudem je dalsi metoda, jak nabijet akumulatory. D4 se pou-
zit pouze u nékterych akumulatort. Napr.: malé olovnaté, nebo NiCd akumuléatory.
K ukonceni je nutno rucné nebo automaticky kontrolovat napéti. Obvyklé je také

¢asové ukonceni.

4.3 Podle charakteristiky W

Néazev 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)

Tato metoda, jak uz z ndzvu vyplyva, nabiji konstantnim proudem, jakmile akumu-
lator dosahne urcitého napéti, nasleduje napajeni konstantnim napétim. Vyhodou
této metody je ze se clanek neprebiji. Tato skutecnost je klicova pro nabijeni aku-

mulatord na bazi Lithia, protoze tyto akumulatory jsou na napéti velice citlivé.
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5 BALANCOVANI AKUMULATORU

Balancovani akumulatori je udrzovani v rovnovaze vsech clankt, ze kterych se
sklada. To znamena, ze pokud ma néktery ¢lanek vyssi napéti, tak se z ného castecné
dobiji ostatni ¢lanky, az do vyrovnani hodnot napéti.

Nerovnosti napéti mohou byt zpisobeny riznymi pri¢inami. PredevSim vnitini

impedanci, riznym samovybijenim nebo rtiznou teplotou jednotlivych ¢lank.

5.1 Pasivni

Pasivni balancovani ¢lankt se da pouzit pouze u ¢lanki, které se mohou piebijet,
resp. prebijeni u nich nezptsobuje trvalé poskozeni. Napr.: se da 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. Pri vétsim prebijeni, voda obsazena v elektrolytu zméni své sku-
penstvi na plynné a pretlakovym ventilem se energie uvolni. Proto je tfeba jednou
za Cas, doplnovat destilovanou vodu do ¢lankt autobaterie. U novéjsich autobaterii,
je tento nedostatek doplnovani vyfesen kondenzacni oblasti, kde voda opét zméni

skupenstvi na kapalné.

5.2 Aktivni

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

rovnaji. Existuje mnoho zapojeni vnéjsich obvodi, zminim se vsak pouze o dvou.

5.2.1 Rezistorové balancovani

6

Asi nejjednodussi aktivni balancovani je metoda balancovani pomoci rezitoru.
Principialni schéma je na obr.:5.1. Kromé jednoduchosti se toto zapojeni vyznacuje
vysokou spolehlivosti.[13]

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

jen kdyz je potreba.

5.2.2 Tranzistorové balancovani

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

vyuziva tranzistorového zapojeni. Principialni schéma je na obr.:5.2.

25



Fuositive

O ol
Woltage =—t—
Monitors T

C -

Mass YVoltage —Ld——
Charger | Monitors
c ___..r"'"

Woltage
M anitars -T-

o

MNegative
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Obr. 5.2: Zékladni zapojeni pro balancovani tranzistory [13]

26



6 OBVODY PRO SPRAVU AKUMULATORU

Protoze, jsou akumulatory citlivé na prilozené napéti, je velice dilezité, pti nabijeni
vice ¢lankt jednotliva napéti ¢lanki vyrovnavat.

Pro moji praci jsem si vybral soucastku od Texas Industries BQ7692006PWR,
ktera dokaze dobijet az 5 ¢lanki. Zaroven dokaze mérit jednotliva napéti na ¢lancich

a balancovat jednotlivé ¢lanky. Zapojeni obvodu je na obr.:6.1.

DSG [ 1 | [ 20 | ALERT
CHG [ 2 | 19 ] SRN
vss [ 3 | 18] SRP
SDA [ 4 | 17 ] vco
sct [5] bg76920 [15] ver
1] 20-TSSOP [35] Ve
CAP1 E E VvC3
REGOUT | 8 | 13 ] vca
REGSRC | 9 | [12] ves
BAT [ 10| 11 ] NC

Obr. 6.1: Popis jednotlivych vyvodi obvodu BQ76920 [1]

6.1 Ochrany

Obvod BQ7620 ma vestavéné ochrany, které lze pomoci i2c vypinat, zapinat i na-

stavovat. Tyto ochrany maji slouzit k ochrané obvodu a detekci vadného c¢lanku.

6.1.1 OV (Overvoltage)

Zkratka OV znamena ochranu proti prepéti na jednotlivych c¢lancich baterie. Hod-
nota, pri které obvod BQT7620 odpoji ¢lanek, je nastavitelnd. Hodnotu lze nastavit
v rozmezi od 3,15 V do 4,7 V. Také je mozné nastavit ¢as po kterém k odpojeni
dojde a to 1, 2, 4, nebo 8 sekund.
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6.1.2 UV (Undervoltage)

Ochrana proti nizkému napéti na c¢lanku, mize signalizovat chybu ¢lanku napf.:
odpojeni, konec zivota. Hodnotu 1ze nastavit v rozmezi od 1,58 V do 3.1 V. Lze také

nastavit zpozdéni, se kterym k odpojeni dojde a to 1, 4, 8, nebo 16 sekund.

6.1.3 OCD (Overcurrent in discharge)

Tato a nasledujici ochrana se zaméruji na protékajici proud. Lze nastavovat spoustéci

hodnotu i zpozdéni odpojeni v Sirokém rozsahu hodnot.

6.1.4 SCD (Short circuit in discharge)

Jak jiz nazev napovidé, 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.

6.2 Nabijeni

K nabijeni vyuziva externich tranzistori, zapojenych podle schématu obr.6.2.Toto
zapojeni se skldda z jednoho tranzistoru s obohacenym P kanalem a dvéma tranzis-
tory s obohacenym N kandlem.

Tranzistory (1 a Q)2 slouzi k Tizeni proudu. Kazdy ma rezistor Rs, ktery ho
udrzuje vypnuty dokud se neobjevi spoustéci signal. Tranzistor Q3 slozi jako ochrana
pinu CHG pfed niz$im napétim nez je zemni napéti na obvodu BQ76920, pokud
pripojime takové napéti na pin CHG se nedostane. Rezistor R; omezuje proud,
ktery by mohl téci do pinu CHG.

6.3 A/D pirevodnik

Pro ptrevod zmétrenych analogovych hodnot na digitalni hodnoty obsahuje BQ76920
14-bitovy A/D prevodnik. Pro méreni proudu vsak vyuziva 16-bitovy integrujic
Coulomb Counter. Obsahuje tedy 2 A /D pfevodniky. U obou lze nastavovat zesileni

a posuv nuly.

6.4 Komunikace po i2c

Obvod BQT76920 dokaze komunikovat po sbérnici i2c. Tato sbérnice také slouzi k jeho

ovladani. Obvod, ktery jsem mél k dispozici, nemél CRC.
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Obr. 6.2: Zapojeni externich tranzistoru [1]

6.4.1 i2c

Sbérnice i2¢ je jedna zakladnich typu sbérnic. U firmy Atmel tuto sbérnici nazyvaji
TWI, protoze nemaji implementované vsechny standarty této sbérnice.

Sbérnice je zaloZena na komunikaci mezi fidicim komunikatorem (master) a pod-
Fizenymi komunikanty (slave). Master muze byt na sbérnici vice. Master uréuje rych-
lost komunikace tim, Ze vysila hodinovy signél na dratu SCL. Podfizenych miize 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 muze byt vice podrizenych obsahuje i2c i linkovaci vrstvu,

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

CRC

CRC je jedna z forem kontroly prijimanych dat. Je to kontrolni soucet. Funguje
tak, ze pokud master detekuje spatny CRC, vysle na sbérnici signdl NACK, obr.6.3.
Timto signalem master ukon¢i komunikaci na sbérnici a prevede slave do vychoziho

stavu.
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Obr. 6.3: Vyslani signalu NACK mastrem [1]

6.5 Pouzité soucastky

Kromé jiz zminéného obvodu BQ76920, jsem v zapojeni potieboval 3 tranzistory.
Dva s obohacenym N kanalem, jeden s obohacenym P kanalem. Tyto tranzistory
musi vydrzet napéti az 16 V a protékajici proud az 8 A. Seznam soucastek je v pri-

loze.

6.5.1 Akumulatory

Clanky, které jsem ve své praci pouzil jsou cylindrické Li-ion s oznadenim G18650A.
Jejich jmenovita kapacita je 2400 mAh. Nabijeci proud 0,5C - 1200 mA, nabijeci
napéti 4,2 V a kone¢ny nabijeci proud 40 mA. Standardni vybijeci proud je 0,5C -
1200 mA, maximalni vybijeci proud 3C - 7200 mA.
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7 PRAKTICKA CAST

7.1 Navrh DPS

Desku plosného spoje jsem navrhoval v programu Eagle. Vychéazel jsem pritom z na-

vrhu Ing. FrantiSka Buriana, Ph.D.. Mél jsem k dispozici jeho rozpracovanou verzi

obr.7.1, 7.2.
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Obr. 7.1: Schéma - rozpracovana verze Ing. Frantisek Burian, Ph.D.

V navrhu, ktery jsem obdrzel od Ing. Frantisek Burian, Ph.D., jsem odstranil né-

které ¢asti. Césti, které jsem odstranil jsou tyto mikrokontrolér Atmega 88PA-AU,
pamét FM24CL16B a izolator i2c MAX14993ASE+. O poslednim zminovaném, izo-

latoru, jsem premyslel zda jej nezanechat, ale rozhodl jsem se pro tiplné zjednoduseni,
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Obr. 7.2: DPS - rozpracovana verze Ing. Frantisek Burian, Ph.D.

abych mohl ovérit funkénost obvodii pro spravu baterie BQ76920. Mikrokontrolér
s paméti jsem se rozhodl odstranit z diivodii neznalosti programovani mikrokontro-

léru.

7.1.1 Schéma zapojeni

K zapojeni jsem pouzil doporucené zapojeni podle dokumentace. Schéma je na obr.
7.3. Hodnoty rezistorii a kapacitori jsem volil typické, které jsem zjistil z dokumen-

tace. Vysledné schéma je na obr.:7.4.

7.1.2 DPS

Prvni verze navrhu DPS je na obr.7.5. Prvni verze DPS jsem vytvoril, zapéjel a za-
pojil. Zjistil jsem vSak nékolik nedostatkl, které mij navrh ma. Zasadni nedostatky
byly tyto:

« Spatné rozvedeni signalové zemé - tento nedostatek mi zptisoboval nepiesnost

v méreni proudu.

» Kontakty pro nepédjeni baterii byly moc blizko sebe.

Proto jsem vytvoril druhy navrh desky. Schéma jsem neménil, pouze navrh DPS.
Druhy navrh je na obr.:7.6. Pokusil jsem se odstranit oba dva nedostatky. Po "ozi-
veni'jsem zjistil, ze druhy nedostatek se mi nepodatilo odstranit. Bohuzel jsem ne-

zjistil, co mi chybu v méreni proudu zpiisobuje.
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Obr. 7.3: Schéma zapojeni [1]

Béhem "ozivovani'se mi podarilo znic¢it 3 obvody BQ736920. Zjistil jsem, Ze obvod

je velice citlivy na vystupni regulator a sbérnici i2c.

7.2 Navrh krabicky

Pro 1cely snadné prace s akumulatory i deskou jsem navrhl krabicku, sestavajici se
ze 3 ¢asti. Dvé ¢asti drzi akumulatory a k posledni ¢asti je pripevnéna DPS s obvody
pro spravu akumulatori. Krabicka ma v sobé pripravené otvory pro sesroubovani
jednotlivych ¢asti. Pro bezpecné odpojovani akumulatort jsem na né pripevnil fas-
tony - mechanicky rozpojovatelné spoje.

Tuto krabicku jsem nechal vytvorit na 3D tiskarné. Prikladam na prilozeném

CD soubor s priponou stl, pomoci kterého se da krabicka vytisknout.

7.3 Program

Pro komunikaci s obvody pro spravu akumulatori jsem vyuzil platformu RaspberryPi
2, se kterym jsem se naucil pracovat v predmétu Praktickd robotika a pocitacové
vidéni. RaspberryPi jsem vyuzil, protozZe je schopny komunikovat po sbérnici i2¢c a
v minulé semestru jsme s nim vytvareli robota.

Abych mohl vycitat data z obvodu musel jsem napsat jednoduchy program.
Vychazel jsem pritom z programu, ktery mi poskytl Ing. Frantisek Burian, Ph.D.

a z knihovny, kterou napsal. Program se sklada z inicializace a nekonecné smycky,
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ve které vycitam data a vypisuji je. Tyto data 2. programem redukuji. Vysledna

data jsem potom vlozil do programu Microsoft Excel a vytvoril graf.

7.4 Meéreni charakteristik

Jednim z mych tkoli bylo ovérit vysledky své prace. Proto jsem promértil vybijeci
charakteristiku simulujici kontinualni odbér 1C. Tato hodnota je mezi maximalni a
standardni hodnotou odbéru. Pro akumulatory se kterymi jsem pracovat tato hod-
nota odpovida 2400 mA. Pro simulovani odbéru jsem pouzil pristroj ELP4750, ktery
mi umoznil nastavil proudovy odbér az 50 A a udrzoval ho. Vybijeci charakteristika
je na obr.:7.10. Poté jsem provedl jesté jedno méreni charakteristiky se standardnim
odbérem 0,5C - 1200 mA. Vybijeci charakteristika je na obr.:7.11.

Pro nabijeni jsem vyuzil laboratorni zdroj DF 1730SBC 3A. Nabijeci charakte-
ristika je na obr.:7.12.
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Obr. 7.7: Osazovaci plan - konecna verze

Obr. 7.8: Stopmask - konecné verze
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Obr. 7.9: Sesroubovana krabicka pro zkouseni s otevienou vrchni ¢asti
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Obr. 7.10: Vybijeci charakteristika pri zatizeni 1C, teploté 25,8C, predtim nabijeno
do kone¢ného nabijeciho proudu 40 mA pri 25,7C
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Obr. 7.11: Vybijeci charakteristika pti zatizeni 0.5C, teploté 25,8C, predtim nabijeno
do kone¢ného nabijeciho proudu 40 mA pri 25,8C
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Obr. 7.12: Nabijeci charakteristika do kone¢ného nabijeciho proudu 40 mA
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8 ZAVER

Cilem mé prace bylo vytvorit desku plosného spoje pro obvod, ktery méri, balancuje,
umoznuje dobijeni, vybijeni a chrani Li-iontové akumulatory. Vytvoril jsem 2 verze.
Pri praktické casti prace jsem vyhodnotil, Zze obé vykazuji stejnou chybu proudu.
Obé dvé jsou schopné obvod ridit. U druhé verze jsem se snazil odstranit problém
s chybou méfreni, ale nepodarilo se mi to.

V préci jsem se snazil popsat zakladni pojmy v oblasti clankt akumulujicich ener-
gii. Zabyval jsem se zvlasté Lithiovymi akumulatory. Vlozil jsem do prace nabijeci
a vybijeci charakteristiky riznych sekundarnich clankt. Tyto charakteristiky jsou
zékladnimi informacemi, o které by jsme se méli zajimat pti vybéru akumulatoru.

V praktické ¢asti jsem zhotovil navrzenou desku, kterou jsem i vyzkousel. Poda-
filo se mi mérit jednotliva napéti. Vyzkousel jsem zda obvod balancuje s pozitivnim
vysledkem. Také jsem ovéril odpojeni pti presazeni nastavenych hodnot. Pomoci pri-
lozeného programu jsem ovladal nabijeni, ¢i vybijeni. Provedl jsem 2 nabijeci cykly,
které jsem vyhodnotil do grafu.

Myslim, zZe je zde velky potencial ve kterém bych rad pokracoval. Naprt.: pridani
ovladaciho mikroprocesoru s programem. Jsem rad, ze jsem se mohl naucit spoustu

novych véci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

NiCd
SO,C Ly
SO,
Li20.CO505
CcCCV
\Y

A

mA

Ah

mAh

C

oV

uv
OCD
SCD
DPS

CRC
CHG
DSG

i2c

TWI
SCL
SDA
Li-ion
LiPol
LiFePo,

Niklokadmiovy akumulator

chlorid sulfurylu

oxid siricity

oxid kobaltitolithny

Constant Current followed by Constant Voltage
Volt - fyzikdlni jednotka

Ampér - fyzikalni jednotka

miliampér

ampérhodina

miliampérhodina

Kapacita

Overvoltage

Undervoltage

Overcurrent in discharge

Short circuit in discharge

Deska plosného spoje

Fyzikalni jednota teploty - stupné Celsia
Kontrolni soucet - popis 6.4.1

Pin pomoci kterého se nabiji baterie

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

Two Wire Interface - dvoudratové rozhrani
Komunikacni spoj i2¢ - hodiny
Komunikacni spoj i2¢ - data

Lithium-ion

Lithium-ion polymer

Lithium-ion Iron Phosphate
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A OBSAH CD

A.1 Seznam soucastek

Qty |Value Device Package Parts Description MATERIAL
4 PINHD-1X1_254X254PAD [1X01_254 254 PAD JP2, PR3, JP5, PG Konektor
3 PINHD-1X1_254 EDGE 1X01_254 EDGE JP1, P4, IP7 Konektor
1 PINHD-1X1_254 FP 1X01_254 FP P8 Konektor
1 PINHD-1X4_250_MX5268 |1X04_250 MX5268 Jp12 Konektor 4 PIN
1 0|R_R0OB05 805|R3 Rezistor
2 100|R_ROB05 805|R6, R7 Rezistor
3({100n C0805 805[C7,C8, C9 Kondenzator X7R
1/10M C0805 805|C4 Kondenzator X7R
1|10k R_R0OB05 805|R4 Rezistor
7[1IM C0805 805|C1, C2, C6, €10, C11, C12, C15 |Kondenzator X7R
4/1M R_R0O805 805[R19, R20, R21, R22 Rezistor
1|1N4148 D_MLL34 D_MLL34 D3 Dioda
5|1k R_R0O305 805|R2, R8, R9, R10, R13 Rezistor
1 220|R_R0OB05 805[R1 Rezistor
1|4m7 C0805 805|Co Kondenzator X7R
1|5m R_2W 512 R SL2 RS Rezistor
1|BO7692006PW  [BO76920PW R-PD50-G20 IC1 10 - Kontroler Baterie
1{FDV304P _EMOS_P_S0OT23_GDS 50723 T1 Tranzistor MOSFET - ENHANCED s P kanalem
2[FR9120N _EMOS_N_T0252_GDS TO252 T2, T3 Tranzistor MOSFET - ENHANCED s N kanalem

A.2 Program

A.3 Soubor stl

A.4 Elektronicka verze prace
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