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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva BMS systémy pro ochranu, spravu a dohled nad
bateriovymi sestavami sériové kombinace vice ¢lanku. Dalsi Cast prace se zabyva
navrhem zafizeni pro zakladni ochranu jednotlivych c¢lankt pred prebijenim a
podvybijenim. Navrh bere v potaz jednoduchost, nizkou klidovou spotiebu, zabezpeceni
funkce, modifikovatelnost pro aplikaci s jinymi prahovymi napétimi a nizkou cenu
navrhu. Funkce je ovéfena simulaci ¢innosti a métenim.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis is about BMS systems for the protection, management and
supervision of battery-assemblies serial combination of multiple cells. Next part of the
thesis is about facilities for an elementary protection of individual cells before
overcharging and undervoltage. Draft shall take into consideration the simplicity, low
idle power, security function, modifiability for use with other threshold voltages and
low cost design. Function is verified by simulating the operation and measuring.
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1. UOvop

V dnesni dobé nejsou moznosti skladovani energie a napajeni zafizeni nikterak Siroké.
Mame sice baterie, které pojmou pomérné velké mnozstvi energie, ale za poslednich par let
zadna velka evoluce neprobéhla vzhledem k raketovému vyvoji v neékterych jinych odvétvich
zafizeni, které vyuzivaji baterie a jejich stoupajici spotieb&. Pro vétsinu aplikaci od mobilniho
telefonu po napt. elektromobily jsou vhodné Li-Ion, Li-Pol pfipadné¢ LiFePO4 ¢lanky pro
svoji kapacitu, schopnost dodavat vysoké proudy a malé samovybijeni. Maji ale pro nékteré
aplikace pfili§ malé napéti a proto se spojuji do sériovych a paralelnich kombinaci, aby se
dosahlo optimalnich parametri. Se sériovou kombinaci dvou a vice ¢lank( vSak nastava
problém s jejich provozovanim. Lithiové akumulétory jsou citlivé na rozsah napéti a v sériové
kombinaci mize dojit k "rozjeti" parametri (napéti, kapacity) jednotlivych ¢lanka. Pro co
nejdelsi zivotnost potfebujeme tyto vlastnosti hlidat na kazdém ¢lanku a udrzovat je stejné. K
tomu slouzi BMS.

Battery Management System (BMS) je zafizeni které sleduje parametry na kazdém
jednom ¢lanku v sériové kombinaci (muze byt i vice paralelnich). Jeho tkolem je indikace
stavu a schopnost zasahnout, kdyz dojde k naruseni rovnovahy mezi ¢lanky.

Cilem prace je zjistit mozné vlastnosti a schopnosti BMS systémt a nasledné
navrhnout, sestavit a otestovat feSeni zakladni ochrany pfed pfebijenim (balancovani) a
podvybijenim (odpojovani) ¢lankd LiFePO4. Prahova napéti budou snadno nastavitelna pro
bézné rozsahy LiFePO4 i Li-Ion baterii.



2. ROZBOR PROBLEMATIKY

2.1. AKUMULATORY

Prvni experimenty s lithiovymi akumulatory provadél uz v roce 1912 G.N.Lewis.
Primarni lithiové Clanky byly ale vynalezeny az v poloving Sedesatych let minulého stoleti. Jiz
od zacatku se vyznacovaly vysokou meérnou energii a kapacitou, velice nizkym
samovybijenim a Cetnymi dalS§imi ptiznivymi vlastnostmi. Hlavné se brzy ukazalo, ze se daji
vyrobit i v dobijitelné verzi.

V poloviné sedmdesatych let zacaly pokusy, kde kladnou elektrodou byly sulfidy kovtu
a zapornou elektrodou kovové lithium. Vysledky vSak nebyly uspokojivé. Velky pokrok
nastal v roce 1990, kdy zastupci firmy Sony pfedstavili novou technologii, ktera vyuzivala
jako aktivni material pro zapornou elektrodu smés grafitu (uhliku) obohaceného lithiem a
polyolefina. V lednu roku 1991 se jiz objevuje prvni komercni aplikace s Li-Ion technologii -
mobilni telefon Sony "Handyphone HP-211", ktery pfinesl okamzity uspéch. [1]

2.1.1. LIFEPO4

Akumulatory LiFePO4 nebo také LFP (Lithium FerroPhosphate) vychédzi z Lithium-
Iontovych baterii. Jde o jejich poddruh s odliSnym provedenim katody. Na tu je zde pouzit
lithium-zelezo-fosfat (LiFePO4). V porovnani s nejrozsifenéjSimi Li-Ion bateriemi maji
nekolik vyhod. Jako hlavni bych jmenoval stabilitu a bezpecnost vychazejici z jejich
chemického slozeni. Bezpe¢nost LiFePO4 akumulatorti vyplyva z vlastnosti tohoto materialu.
Katoda je u klasickych Li-Ion ¢lankt tvotena z LiCoO2 . Vazba Fe-P-O je daleko silnéjsi nez
Co-O, takze pti Spatném pouziti (zkratovani ¢lanku, vystaveni vysoké teploté) je daleko tézsi
uvolnit atomy kysliku. Pouze za vyjimecnych teplotnich podminek, obecné pres 800°C, se
tato vazba poru$i a nastane extrémni tepelny unik (exploze), ke kterému jsou prave klasické
Li-Ion akumulatory tolik nachylné za daleko nizSich teplot. [2] Déle se vyznacuji vysokou
zivotnosti 1000-3000 cykld, malym rozsahem pracovniho napéti 3,0-3,3V a malou vnitini
impedanci v fadu jednotek az desitek mQ. Maximalni nabijeci napéti se udava 3,65V,
minimalni vybijeci napéti 2,8V (n€kdy az 2V), maximalni trvala zat€z 1C (Spickove az 10C,
optimalné 0,5C) a maximalni trvaly nabijeci proud 1C (optimalné 0,5C). Parametry se mohou
napii¢ vyrobci a modely liSit a je tfeba zjistit si parametry konkrétniho modelu v dokumentaci
vyrobce. Obvyklé parametry jsou shrnuty v tabulce.

Jmenovité napéti 3,2V

Rozsah pracovniho napéti 3,0-3,3V
Maximalni nabijeci napéti 3,6V

Relaxacni napéti 3,4V

Minimalni vybijeci napéti 2,8V

Zivotnost (do 80% kapacity) 1000-3000 cykla

Tab 2.1: Vlastnosti LiFeP04



2.1.2. NABIJENI

Nabijeni akumulatori probiha v prvni fazi v rezimu konstantniho proudu. Nabijec
dodava maximalni nastaveny proud a napéti na sériové kombinaci akumulatord postupné
stoupa. V tomto rezimu je dobijeni nejrychlejsi a probiha do 80-90% kapacity baterie.

Druha faze nastava, kdyz napéti na soupraveé akumulatorii vystoupa do limitu nabijeCe
daného nabijecim napétim jednoho ¢lanku a jejich poctem. Napéti se jiz nezvySuje a klesa
proud odebirany akumulatory.

Treti faze — ukonCeni nabijeni — nastava, kdyz proud odebirany akumulatory klesne na
1/24 své maximalni hodnoty. V této chvili by meél nabijec ukoncit Cinnost uplné nebo se
pfepnout na relaxac¢ni dobijeni. Tzn., Ze snizi maximalni napéti na nasobek dany poctem
¢lankt a pozadovanym relaxacnim napétim.

2.2. PREDSTAVENI A MOZNOSTI BMS

BMS je v =zakladni podobé elektronika, ochraiujici akumulator pouze pred
prekraCovanim meznich parametri danych vyrobcem a naslednym poskozenim (pfebijeni,
podvybijeni). Muze vSak i zajisStovat cely management kolem baterii. Nad moduly
jednotlivych ¢lankd muze bdit a shromazd’ovat riznorodé udaje i mikrokontrolér nebo
pocitaC. Funkce mohou byt od pouhého fizeni nabijeni a vybijeni také sledovani a logovani
napéti, proudu, kapacity, teploty, stavu, predikce vydrze a Zzivotnosti, varovani a mnoho
dalsiho. VSechny tdaje a nastaveni muze zprostiedkovavat dale v uzivatelském rozhrani v
podobé sbérnice nebo terminalu. Jde jen o to, co obsluhu nebo spravce zajima.

Zdroj || Akumulétoryl’ Zaté?

I

[BMS

I

[UzZivatelské rozhrani]
Obr. 2.1: Blokové schéma funkce BMS

2.2.1. OCHRANA PRED PREBITIM

Jedna se o velmi dulezitou a kritickou ochranu. Jeji vyznam je hlavné ve druhé fazi
nabijeni. LiFePO4 clanky Ize nabijet do napéti 3,6V. Pouhy nabije¢ vSak nemuze sledovat
napéti jednotlivych clanku, ale sleduje celkové napéti soustavy akumulatorti. Nastava toto
riziko:

Nabije¢ udrzuje konstantni napéti celé kombinace akumulatord a probiha nabijeni.
Nektery Clanek ma ale jiné parametry nez ostatni — nejCastéji nedosahuje kvality ostatnich
¢lankt a ma nizsi kapacitu. Protéka jim vSak stejny proud jako vSemi ostatnimi a proto dojde
difve k zvyseni jeho napéti na hranici maximalniho dobijeciho. Ze nastala tato situace nema
nabijeC Sanci zjistit. Je tedy nutny zasah ochrany pred pfebitim a omezeni proudu
protékajiciho clankem. Pokud se tak nestane, bude Clankem dale protékat stejny proud a
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napéti na ném se bude dale zvySovat. Nasledkem pfekroCeni napéti bude dalsi poSkozeni
¢lanku a jeho velmi rychla degradace.

Ochranu muazeme realizovat pasivné pfeménou casti proudu na teplo nebo aktivné
precCerpavanim energie do ostatnich ¢lankl. Aktivni ochrana se v§ak moc nevyuziva, protoze
je pomerng slozita.

2.2.2. OCHRANA PRED PODVYBITIM

Pokles napéti pod vyrobcem stanovenou mez je dalsi z faktord, které velmi vyrazné
zkracuji zivotnost akumulatori. U LiFePO4 je touto hranici 2,8V. Pii tomto napéti je v
akumulatorech uz jen zlomek energie a dalsi pokles napéti uz je velmi strmy. Pokud presto
vybijeni pokracuje, dochazi k poskozeni Clanku a ztraté kapacity. Opétovné nabiti od jisté
hranice navic neni mozné standardné, ale jen velmi malym proudem, dokud nedojde opét ke
zvySeni napéti do pracovni meze — nad 3V. Ochranu je mozné realizovat nékolika zptisoby.

Indikace obsluze

BMS indikuje opticky, akusticky nebo jinak pokles napéti a obsluha musi zafidit
napravu tohoto stavu (prestat odebirat energii, zmenit zdroj, omezit spotfebu, dobit baterie).
Tato moznost vSak vyzaduje aktivni obsluhu a v mnoha aplikacich prakticky nepfipada v
uvahu.

Signalizace zatézi

Muze probéhnout napt. jako signal do fidiciho vstupu regulatoru zatéze, aby omezil
ptikon nebo ukoncil Cinnost a nezatézoval tak baterii. Tato moznost ma vyhodu v tom, ze
muze byt pln€ automaticka a neklade pozadavky na odpojovac zatéze. Ne vzdy se vSak muze
pouzit, kvili absenci prerus§ovaciho vstupu zatéze.

Odpojeni zatéze

BMS integruje modul odpojovace a aktivuje jej, jakmile je to potieba. Pokud je vSak
zat€z kvuli néCemu dalezita maze dojit k iymé z nenadalého odstaveni a je vhodnéjsi vyuzit
jinou moznost nebo pridat v€asné varovani pred odpojenim, aby doslo k zabezpeceni, ulozeni
dat nebo podobné preventivni ¢innosti.

2.2.3. OCHRANA PRED PRETIZENIM A ZKRATEM

Pii pretizeni dochazi vlivem vnitiniho odporu akumulatora k vys§im ztratam uvnitf
jeho struktury, nez je mozné a dochazi k jeho zahtivani. Kratkodobé pretizeni vétsina vyrobcti
baterii povoluje a specifikuje jeho parametry (napt. 10C po dobu 5s, Ix za minutu).
Dlouhodobé vsak muze mit nasledek v podobé prehiivani a degradace vlastnosti ¢lanku,
zalezi na intenzité. Zkrat je v podstaté také pretizeni, jen velmi intenzivni. Mizeme tedy obé
ochrany realizovat jednim obvodem. Pfi zkratu dochazi k preméné velkého mnozstvi energie
uvnitf ¢lanku na teplo a silnému zahfivani. Béhem velmi kratké doby mutiZe teplota vystoupat
az na hranici poskozeni vnitini struktury, dokonce muze dojit k uvolnéni atomt kysliku a
vybuchu.

Pro realizaci ochrany je tieba sledovat proud protékajici Clanky. Méfeni muzeme
provadét nepifimo napiiklad méfenim magnetického pole kolem pfivodniho vodice (hodi se
pro vysoké proudy) nebo pfimo sériovym zafazenim rezistoru nizké hodnoty do obvodu a
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meéfenim ubytku napéti na ném. Vyhodou je, Zze v sériové kombinaci ¢lankd protéka vSemi
stejny proud, takze jej staci meéfit a vyhodnocovat pouze v jednom bodé. Pii vyhodnoceni
nutnosti zasahu muzeme s vyhodou pouzit vystupy ochrany pied podvybitim, popsané v
kapitole 2.2.2 a neni tfeba vnaset dalsi prvky do obvodu.

2.2.4. OCHRANA PRED PREHRATIM

Lithiové akumulatory nemaji rady moc nizké nebo vysoké teploty a jejich
vystavovanim dochézi k zrychleni jejich starnuti. Teplota pfi nabijeni nebo vysoké zatézi se
muze zvysit, ale neméla by se dostat mimo 0 — 45°C pii nabijeni a -10 — 60°C pfi vybijeni.
Pro méfeni muzeme pouzit napf. termistor a v piipadé prekroCeni mezi mizeme vyvolat
chlazeni/ohtev baterii, pfipadné omezeni protékajiciho proudu vyuzitim zasaht popsanych v
kapitole 2.3.2 nebo omezenim nabijeciho proudu zdroje.

2.2.5. OCHRANA PRED DLOUHYM A OPAKOVANYM NABIJENIM

Nekteti uzivatelé se myln€ domnivaji, ze kdyz nekolikrat za sebou spusti nabijeni jiz
nabitych ¢lankt, budou mit jistotu, Ze budou opravdu plné nabité. PIn€ nabité vSak byli jiz pfi
prvnim vypnuti nabijeni a béhem dalsich pokust dochazi k jejich ptebijeni. Znaly uzivatel
tuto Cinnost neprovadi, protoze jistotu nabiti stiida jistota snizeni zivotnosti akumulatort.
Neznaly uzivatel vSak akumulatory také potrebuje a bude vyuzivat. Proto je dobré mu v
nekolikanasobném dobijeni zabranit.

Tuto ochranu je nutné fesit spiSe na arovni zdroje nez jednotlivych ¢lankt — i kdyz do
jisté miry tuto Cinnost provadi na trovni ¢lank( ochrana pied prebitim (nedovoli piekrocit
maximalni napéti). Moznosti je opéet nekolik.

NeumoZnit nabijeni po kratké dobé od ukonceni predchoziho

Asi nejjednodussi moznost, kterou lze fesit bez nutnosti méfeni. Dalsi nabijeni se
nespusti, dokud neuplyne stanovend doba nastavena napi. CitaCem. Je to ale ponckud
komplikovana moznost vzhledem k faktu, ze kdyz akumulator nebude pouzit, tak by tato doba
musela byt velmi dlouh4, zatim co kdyz bude rychle vybit, tak nebude mozné jej znovu nabit.

NeumoZnit nabijeni dokud nedojde k poklesu napéti

Tato moznost také neni idealni, protoze mize k poklesu dojit kratkym zatizenim, které
nespotiebuje tolik energie, kolik baterie opét pfijme, nez bude rozpoznano, zZe je nabita. Muze
vSak uz poslouzit poméme efektivné a je snadné ji realizovat jen na urovni libovolného
nabijeCe stanovenim, Ze napéti musi byt nizsi o néjakou hodnotu nez kone¢né nabijeci napéti.

NeumoZnit nabijeni, dokud nedojde k poklesu naboje pod urcitou mez

Tato moznost je nejlepsi z predkladanych a je hojné vyuzivana tieba v noteboocich.
Dokud neklesne kapacita nabiti napf. pod 95%, neni mozné znovu zacit nabijet. Je vSak
nejslozitejsi, protoze vyzaduje sledovani kapacity baterie a aktudlniho stavu popsanych v
bodé¢ 2.2.6a2.2.7.

2.2.6. INDIKACE A LOGOVANI KAPACITY NABITI
Toto uz nejsou zcela trivialni funkce a vyzaduji vys$i miru sledovani baterii a
shromazd’ovani adaju s vyuzitim napt. mikrokontroleru. Moznosti monitorovani je nékolik.
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Sledovani aktualniho napéti

Jde o velmi nepfesnou nelinearni metodu silné zavislou na aktudlni zatézi. Méfime
aktualni napéti a vychazime z rozsahu maximalniho a minimalniho napéti. Dale je rozdil,
jestli jde o napéti pii nabijeni nebo vybijeni. Tato moznost je siln€ orientacni.

Sledovani kapacity z elektrolytu

Tuto moznost povazuji za nejpiesnéjsi, ale nejhafe realizovatelnou. Lithiové ¢lanky
jsou totiz hermeticky uzaviené a neni tedy mozné elektrolyt snadno zméfit, jako naptiklad u
olovénych akumulatora.

Sledovani naboje dodaného z/do baterie

Tato moznost je dobfe realizovatelna a celkem pfesnd. Chybu do ni zanasi parazitni
vlastnosti akumulatorti (vnitini odpor). Pfi nabijeni a vybijeni se Cast energie pfeméni v teplo
a nedojde k jejimu efektivnimu vyuziti. Unnost akumulatord vSak lze stanovit a
kompenzovat podle ni namétrené vysledky, takze je 1ze povazovat za presné.

2.2.7. SLEDOVANI A INDIKACE KAPACITY A STAVU AKUMULATORU

Zde muzeme vyuzivat a shromazd’ovat data ziskana v bodé¢ 2.2.6 a v podstaté
statisticky s nimi pracovat. Stav akumulatort ziskavame v pfedchozim bodé€ a ukladame si jen
vybrané hodnoty. Zajima nas dosazena kapacita nabiti.

Aktudlni hodnota je momentalni kapacita zbyvajici v baterii a jde o vyuzitelnou
energii, se kterou muzeme pocitat.

Maximalni mozna kapacita pfi nabiti je kapacita nabité baterie, kterou jsme dosahli.
Tuto hodnotu bud’ zadame rucné€, nebo ulozime nejvyssi hodnotu kapacity, jaka byla kdy
naméfena. Je to pro nas referencni hodnota ze které vychazime v dalsich vypoctech.

Maximalni nabita kapacita je velikost energie pojata baterii, kterou je akumulator
schopen pojmout. S Casem a starnutim se tato velikost snizuje. Podélenim maximalni mozné
kapacity a této hodnoty ziskame velikost opotiebeni (stav) baterie.

Procento nabiti ziskdme podé€lenim maximalni naposledy dosazené kapacity pii plném
nabiti a aktualni kapacity akumulatoru. Vysledek vynasobime stem a mame kyzenou hodnotu.
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3. NAVRH RESENI

3.1. CiL NAVRHU

Cilem bakalaiské prace je navrh obvodu pro zajisténi ochrany akumulatora pred
prebitim (neboli balancovani) a podvybitim. K tomuto ti¢elu bude navrzen obvod, ktery zajisti
tuto funkci pro kazdy Clanek zvlast' a bude pracovat samostatneé. Navrh pocita s nasazenim na
jakékoliv ¢lanky 1 trvale, takze se bude snazit o udrzeni co nejnizsi spotieby, aby nedochézelo
k zbyteCnému samovolnému vybijeni ¢lankd. Vzhledem k liSicim se meznim hodnotam
jednotlivych vyrobct, potazmo sérii baterii, budu volit i moznost snadného doladéni
prahovych napéti. Nebude pak problém upravit obvod pro nasazeni i na bézné Li-Ion ¢lanky
pouhou upravou hodnot délice napéti — viceotackovy trimr.

Obvod bude dimenzovan, po domluvé s vedoucim prace, pro pouziti s ¢lanky typu
SmallCell od firmy GWL Power. Ty se vyrabi do kapacity 10Ah s nabijecim a vybijecim
proudem 1C. Mgj navrh bude tedy mozné pouzit k nabijeni a vybijeni proudem do 10A (dano
pouzitymi tranzistory).

V dobé, kdy bude dochazet k balancovani ¢lankd (na konci prvni faze nabijeciho
cyklu) uz bude rozdil napéti mezi clanky maly a nabije¢ bude pracovat blizko rezimu
konstantniho napéti. Pokud nedojde k poruse nebo destrukci ¢lanku, mél by uz byt proud
nutny na balancovani maly — ne plny nabijeci. Omezeni proudu také neni skokova zalezitost,
ale pfi dosazeni maximalniho napéti se postupné méni pomér mezi proudem tekoucim do
nabijejici se baterie a proudem ménicim se v teplo vyzafované do okoli. Pokud by vSak vadny
&lanek byl, potede tranzistorem plny proud a ubytek na ném bude znaény. Caste¢nou ochranu
proti této situaci a dal$i snizeni proudu bude zajist'ovat dopliikovy modul.

Dopliikovy modul bude zajistovat také odpojeni zatéze pripojené na sadu ¢clanku.

Hlavni modul

Pro kazdy ¢lanek bude jeden hlavni modul, takze bude modula tfeba stejné mnozstvi,
jako ¢lankd v sérii. Skalovatelnost nebude problém a bude prakticky neomezena. Hlavni
modul bude napajen piimo z jednotlivych ¢lank(. Bude obsahovat obvod ochrany pied
prebitim a podvybitim se signalizaci LED diodami a dvoukanalovy optoclen pro signalizaci
doplinkovému modulu. Bude vsSak schopen pracovat i samostatné. Sklada se ze dvou celkd.
Oba jsou navrzeny na zakladé typického zapojeni uvedeného v katalogovém listu pouzitych
napétovych referenci TC54 a TL431.

Prvni celek zajiStuje signalizaci pfili§ nizkého napéti na ¢lanku a nutnost odlehceni
zatéze, aby nedoslo k jeho posSkozeni podvybitim. Schéma je upravené pro tuto konkrétni
aplikaci a vychazi z katalogového listu TC54, typicka zapojeni, figure-4.1 [3]. Odpojeni
obvodu bude indikovano vizualn€ ¢ervenou LED diodou na kazdém modulu, aby bylo patrmné,
na kterém clanku doSlo k problému a zajistovano bude uzitim dopliikkového modulu, ktery
znemozni dalsi vybijeni.

Druhy celek omezuje napéti na Clancich (balancuje clanky), aby nedoslo k prekroceni
napéti na n€kterém z nich. Schéma je upravené pro tuto konkrétni aplikaci a vychazi z
katalogového listu obvodu TL431, typickd zapojeni, Figure 24 [4]. Balancovani probiha
rozsvicenim zluté signalizacni LED diody a oteviranim tranzistoru, na kterém je plné napéti
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¢lanku. Tuto topologii volim pro jednoduchost fizeni a odvodu tepla jedinym prvkem, ktery
nebude velky problém chladit. Piebytecnd energie, kterou nebude zadouci dodéavat do
akumulatoru, bude tedy pfeménéna na teplo vyzatfené¢ do okoli. Doplitkovy modul (pokud
bude nasazen) pii dosazeni prahového napéti omezi proud obvodem, a snizi tim narocnost na
chlazeni.

Dopliikovy modul

Bude viazen pouze jeden do série se vSemi bateriemi a bude zaji§t'ovat snizeni proudu
od nabijece pfi dosazeni maximalniho nabijeciho napéti a odpojeni zatéze pii poklesu napéti
pod minimalni hodnotu. Tento modul vSak nebude provadét zadna meéteni a bude reagovat
pouze na signalizaci od hlavniho modulu na kterémkoli z ¢lankt. Jeho funkce bude tedy
podiizena hlavnim modulim a fizen bude pfes paralelné spojené optocleny jednotlivych
¢lankt. Napajen bude z bateriové kombinace.

Snizeni proudu bude probihat viazenim vykonového rezistoru nizké hodnoty do
obvodu mezi nabijec a nabijené Clanky. Na rezistoru se vytvoii ubytek napéti, o ktery se zvysi
napéti na nabijeci. Nabije¢ tim dosahne svého maximalniho napéti a proud klesne.

Odpojeni zatéze bude probihat uzavienim vykonového tranzistoru HEXFET a
prerusenim zaporné polarity do zatéze. PreruSeni vSak bude pouze jednostranné diky diodé¢ ve
struktufe pouzitého tranzistoru. Pokud tedy bude jako zat€z pouzit naptiklad motor s
rekuperaci, tak dobijeni ¢lankd bude moci probihat bez naruseni, ale nebude mozné Clanky
zatézovat.

3.2. SCHEMA A POPIS FUNKCE

3.2.1. OCHRANA PRED PODVYBITIM

Tuto Cinnost zastava leva ¢ast obvodu zobrazeného ve schématu nize (Obr 3.1) po
optoclen OKI1B. Integrovany obvod VR2 je napétova reference TC54VN s prahovym
napétim 2,1V mezi VI a VSS. Typicka spotieba je 1uA. Pokud je napéti vyssi nez 2,1V, je
VO ve stavu vysoké impedance. Kdyz klesne, dojde ke skokovému otevieni integrovaného
vystupniho CMOS tranzistoru v jeho vnitini struktufe a spojeni VO na VSS, tedy uzemnéni.

VR2 tedy sleduje nastavené prahové napéti 2,8V pres odporovy délic RS, R10 a R6,
ktery snizuje napéti na 2,1V detekované referenci. Pokud je vSe v poradku, je toto napéti vyssi
a dioda D2 nesviti. Pokud dojde ke snizeni napéti na tuto hranici nebo nize, obvod se vybavi.

Reference VR2 zareaguje na pokles pod 2,8V uzemnénim VO a tim pfes rezistor R9
dojde i k uzemnéni baze PNP tranzistoru T4. T4 se otevie a mezi kolektorem a emitorem
zaCne protékat proud do diody D2 a druhého kanalu optoc¢lenu OK1B. Tim je dano znameni
obsluze o poklesu napéti a dopliikovému obvodu je dan povel k odpojeni. Kdyz dojde opét ke
zvySeni nad 2,8V, VR2 piepne VO do rezimu vysoké impedance a baze tranzistoru T3 se
prevahou R8 pfipoji na kladnou polaritu. T3 se uzavie a prestane ptes ného protékat proud.

Pti odpojeni zatéze dojde opét ke zvySeni napéti na ¢lancich, zejména na tom, ktery
odpojeni vyvolal. Reference VR2 ma hysterezi typicky 100mV. Jeho hysterezi mizeme jesté
zvetsit, aby nedoslo k rozkmitani obvodu opétovnym piipojovanim a odpojovanim zatéze v
rychlém sledu. Proto je obvod doplnén rezistorem R17. V normalnim stavu (VR2 ve vysoké
impedanci) tvoii R17 s rezistory R8 a R9 sériovou kombinaci, ktera je paralelné pfipojend k
rezistorim R5 a R10. Tim nepatrné snizuje odpor této vétve délice napéti. Na tento posun ve
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vSak deli¢ nastaven pro normalni funkci a nedochazi tak k zadnému naruSeni. Pfi vybaveni
VR2 se R17 uzemni pies VSS reference a tim se paralelné ptipoji k R6. Dojde k posunuti
napéti reference na odporovém déli¢i smérem doltu. Efekt je takovy, ze uz nestaci zvySeni
napéti nad 2,8V, ale musi se zvysit az na 3V, aby doslo ke zruSeni chybového stavu.
Dosazena hystereze je tedy 200mV pii osazeni R17 hodnotou 1MQ. Rezistor R8 zajistuje
ptfevahu kladného napéti na tranzistoru T4 a v klidovém stavu jej drzi uzavieny — pies
rezistory R9 a R17 by se jinak mohl vytvorit ibytek napéti, ktery by stacil k jeho otevieni.

3.2.2. OCHRANA PRED PREBITIM

Tuto ¢innost zastava prava ¢ast obvodu na schématu od napétového delice R1, R2 a
R13. VRI je zenerova dioda s externim vstupem detekce prahového napéti. Jeji referencni
napéti je 2,5V a typicka spotfeba 3uA. Pokud dojde k ptekroCeni referencniho napéti mezi
anodou a referenénim vstupem, dojde k jejimu otevieni a mezi anodou a katodou zacne
protékat proud.

Referencni napéti tedy nastavime pomeérem R1, R2 a R13 na 3,6V. Pokud dojde k
prekroceni tohoto napéti, VR1 se zacne otevirat a vytvaret rozdil napéti mezi bazi a emitorem
T2 a T3. T2 se otevira a zacne skrz ného protékat proud do LED diody D1 a prvniho kanalu
optoclenu OK1A. LED dioda sviti a v zavislosti na vybuzeni baze se T3 a T1 otevira a
protéka skrz né proud. Takto se dle potfeby odklani pouze Cast az vSechen proud, ktery by
jinak tekl do ¢lanku a obvod nenecha zvysit napéti nad nastavenou mez. Dioda D3 je zapojena
v propustném smeéru, abychom zajistili ubytek napéti mezi bazi T2 a T3. Tim se otevie T2
drive nez T3. Bez tohoto opatieni se oteviraji oba tranzistory stejn€¢ a LED dioda se nerozsviti.
Rezistor R11 zajistuje uzavreni tranzistoru T1.

Takto je zajisténo, ze se napéti nebude dale zvySovat a napéti vSech cClanki se
vyrovnaji (vybalancuji). Veskery proud, ktery nebude zadouci dodavat do clanku, se vSak
bude na tranzistoru T1 pfeméiovat na teplo vyzarené do okoli.

0
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Obr. 3.1: Schéma zapojeni hlavniho modulu
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3.2.3. ODPOJENI ZATEZE A OMEZENI PROUDU
|0 o0 §] 1

Obr. 3.2: Schéma zapojeni dopliitkového modulu

Vystupy obou optoclent hlavniho modulu jsou piipojeny na Ctyipinové konektory J,
které se paralelné pospojuji mezi vS§emi moduly. Pfes né je fizen dopliikovy modul, jehoz
schéma je na Obr 3.2. V klidovém stavu jsou Gate obou tranzistorti pies Ra; a Ry, pfipojeny
na kladné napéti a tranzistory jsou oteviené. Pii vybaveni ochrany proti prepéti nekteré¢ho
clanku dojde k otevfeni tranzistoru jeho optoClenu. Ty jsou vSechny paralelné pifipojeny na
D2 a Ry a dojde tim k uzemnéni Gate tranzistoru Tap. T2, se uzavie a proud od nabijecCe
zaCne prochazet pres Rys. Na Rys se vytvori ubytek napéti a napéti na nabijeci vzroste az do
maximalniho nabijecitho — proud tedy poklesne a poklesne i vykon, ktery je pak potiebné
vyzafit tranzistorem hlavniho modulu. Nejsou pak kladeny takové naroky na chlazeni, viz obr.
3.9. Diody D,; a Dy; jsou zenerovy diody paraleln€ pfipojené k tranzistorim v optoclenech a
do gate unipolarnich tranzistort. Jejich funkce je zajistit, Ze na gate nebude napéti vyssi nez
15V. Odpojovani zaporné polarity zatéze a v€lefiovani rezistoru Ros do zaporné vétve nabijece
bylo zvoleno proto, ze bude mozné pouzit napajeni dopliikového modulu ze sériové
kombinace ¢lankl a nebude tfeba zavislosti na zdroji s galvanickym oddé€lenim od ¢lanka.

3.3. VYPOCTY
Vypocéty hodnot soucastek budeme provadét podle parametri udavanych v
katalogovych listech danych soucastek. Zacneme déli¢i napéti, jakozto klicovou soucasti,
kterou se budou fidit napétové reference. Zaroveti s nimi budou i trvalymi spotiebici energie.
Napétova reference TL431 ma dle katalogového listu [4] typickou spotifebu proudu do
referencniho vstupu 2-4uA. Pii navrhu rozsahu délice tento parametr musime zohlednit.
Vezmeme prumérnou hodnotu 3uA a uzitim Ohmova zakona vypocéteme ekvivalentni odpor:
Uref 2,5
Ryr = Iref ~— 3x10°
Tento odpor bude paralelni k rezistoru R,. Viceotackovy rezistor R;3 je dostupny v omezené
fadé hodnot a z nabidky byla vybrana hodnota 50k s ohledem na §iroky rozsah a nizkou
proudovou zatéz clanka. Cilem byl rozsah napéti pokryvajici bézné ¢lanky LiFePO4 i Li-Pol,
tj. 3,6 - 4,35V. Hodnoty byly voleny empiricky v fadé E24 s ohledem na spotiebu obvodu a

= 833,3kQ)
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rozsah napéti. R; byl vybran velikosti 62kQ a R2 180kQ. Vysledny rozsah byl ovéfen

vypoctem:
R, X Ryr; 180 x 103 x 833,3 x 10°
Rowvrs = R T 180X 10° 7 8333 x 108 L oKl
Ryvis 148 x 103
Upenmin = Uper = g " = 25+ o v s x 108~ >4V
Ryvis 148 x 103
Upenmax = Unsr = g g g = 25 43 105 + 50 X 10° + 148 x 10°

= 4,392V

Vypocteny rozsah odpovida cilovému. Vypocitame jesté proudovou spotiebu:
Umax
Ipein = R+ Ropmr 17uA
Totoznym postupem vypocteme i déli¢ pro napétovou referenci VR2. Jeji typicka
spotteba je 1uA [3]. Uzitim Ohmova zakona jako vySe vypocteme ekvivalentni odpor Rygo:
_ Uref _ 2,1
Ryre = Iref ~ 1x10°6
Minimalni napéti, pii kterém se ma zatéz odpojit se muze lisit dle aktualni zatéze a
nastaveni by tedy mélo byt dle aplikace. PocCitejme tedy, ze pod zatézi muze mit akumulator
niz§i napéti nez 2,8V aniz by byl Uplné vybit a reakce miize byt zadouci az pfi niz§im napéti.
Navrhneme tedy de€lic s rozsahem napéti 2,6 - 3,6V. Rs byl vybran velikosti 18kQ a Rg 91kQ.
Vysledny rozsah vypocteme jako v predchozim piipadé uzitim Ohmova zakona:
Rg X Ry, 91 x 103 x 2,1 x 10°

R = =
6VRZ = R+ Ryp, 91 x 103 +2,1 x 10°

= 2,1M(Q

= 87,22k

Vrchni vétev délice je v klidovém stavu tvorena trochu pocetnéjsi kombinaci rezistort

Rs a Ryg v sérii a k nim paralelni kombinaci dalsi série rezistori Rg, Rg a Ry7. Vysledny odpor
vypocteme:

Ry, oo = (Rs + Ry9) X (Rg + Rg + Ry7)

(Rs + Ryo) + (Rg + Ry + Ry7)

= 17,71 — 64,05kQ

U _u ‘ Revro — 21 87,22 x 10° = 2,526V
DelaMIN = ZREF " R min + Reyrz 17,71 x 103 + 87,22 x 103 ~
U _u ‘ Revro — 21 87,22 x 10° = 3,642V
belaMAX = “REF = R max + Revrz 64,05 103 +87,22 x 103~
U
Iperz = Max = 24uA

Ry max + Rayr1
Vysledny rozsah pokryva vytyCeny rozsah a lze jej tedy pouzit. Dani za tak Siroky rozsah je
vSak trochu vyssi spotieba, kterou bude obvod trvale zatézovat ¢lanek. Pro snizeni by se
musel snizit 1 rozsah, pouzit trimr s vétsSim odporem nebo pouzit referenci s niz§im prahovym
napétim (1,4V). Ta vSak nebyla v dobé navrhu a vyroby nikde v nabidce a nepodafilo se ji
sehnat.
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Rezistor pro LED diodu a optoc¢len vypocteme znamym vztahem:
Uz —Up
Ip
Vychazet budeme z udaju v katalogovém listu pouzitych LED diod [5], optoclent [6] a
rozsaht napéti vypocitanych vyse. U LED diod vypocitame nejnizsi hodnotu rezistorti, aby

RD:

mohli pracovat v navrzeném rozsahu napéti.
_ Ubetamax —Upz _ 3,642 1,7

R, = = =971 = 1kQ
4 Ip; 0,002
Upetimax —Up1  4392—-1.8
R, = = = 1296 = 1,3kQ
4 Ipy 0,002

U optoclenu musime nejprve zjistit, jaky proud bude potieba sepnout na vystupu a jaké
zesileni v této oblasti bude mit. Poté vypocitaime minimalni proud, ktery bude potreba na jeho
vybuzeni. Smérodatné bude maximalni napéti, na kterém bude pracovat doplitkkovy modul. To
bude omezeno maximalnim napétim, které jsou schopny odpojit tranzistory. U pouzitych
modelt to bude 55V. Optoclen bude uzemnovat rezistor Ry;, na kterém se tak objevi
maximalni napéjeci napéti. Vypoctem dale zjistime, ze protékajici proud bude maximalné
550uA. Optoclenu by meél podle pifevodni charakteristiky stacit proud ImA. Pro bezpecnost
volime rad€ji minimalni proud 2mA, ale je zde po ovéfeni funkce prostor pro usporu energie.
V pripadé optoClenu tedy vypocteme maximalni moznou velikost rezistoru pro dosazeni

stanoveného proudu.
Upetamin = Uok1 _ 2,526 — 1,2

R, = = = 663 = 6200
14 Iok1 0,002
U —U 3,547 — 1,2
Ry, = Del1MIN OK1 _ = 1173,5 = 1,1kQ
loka 0,002

Hodnota rezistoru Rj byla volena tak, aby byl bezpecné zajistén proud pii regulaci
tekouci do katody VR1 minimalni velikosti 1mA, viz [4]. Stejné tak rezistory Ry, Ris, Ris, Ri1
byli voleny tak, aby tranzistory tekl proud alespori ImA. R8 je volen empiricky.

Pouzité unipolarni tranzistory na doplikovém modulu maji dle katalogového listu
proud pottebny k otevieni pfechodu DS pouhych 100nA. Rezistory R,; a Ry, tedy mohou byt
velmi vysoké hodnoty, aniz by byla ohrozena funkce. Z dostupnych rezistori byly zvoleny
hodnoty 100kQ, aby byla jejich hodnota fadové nizsi nez u Ry3 a Ras. Proud protékajici
obvodem pfi sepnuti optoclenu bude pfi maximalnim napéti 550uA. Rezistory Raz a Rog jsou
zvoleny maximalni dostupné velikosti 1IMQ. Pomér rezistorti 1:10 je volen proto, aby i pfi
nejnizsim pracovnim napéti byl ubytek napéti na Ry; a Ry, minimalni a celé napajeci napéti se
soustfedilo na Gate tranzistort.

Pouzdro TO220 pouzitého tranzistoru T; by mélo mit tepelny odpor Rya=62,5K/W.
Bez chladice je tedy tranzistor schopen vyzafit na hranici svych provoznich vlastnosti (150°C
pfi teploté okoli 25°C) presné 2W (tj. 0,55A). Pro plnou zaté€z (10A pii maximalnim napéti
4,4V) bude nutné jej chladit chladicem. Pro zachovani meznich parametri, tj. maximalni
teplota 150°C a teplota okoli 25°C musime zachovat maximalni tepelny odpor:

T;—T, 150 —25
Rep = =
P 4,4 x 10
Teplotni odpor pouzdra TO-220 tranzistoru T je dle katalogového listu [7] Ryc=1,78K/W.
Pro chlazeni by bylo vyhodné pouzit jeden chladi¢ pro vice moduli. V takovém piipadé je

= 2,84K /W
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tfeba tranzistory podlozit izolani podlozkou. Teplovodiva silikonova podlozka mé tepelny
odpor Ryys=0,3K/W. Chladi¢ musi mit tedy maximalni teplotni odpor:
Ring = Ren — Ryjc — Reys = 2,84 — 1,78 — 0,3 = 0,76K /W
Takto vykonny chladi¢ bude pomémé rozmémy a drahy. Omezeni proudu dopliikovym
modulem muze v takovém piipadé mit zasadni vliv. Na druhou stranu je velmi malo
pravdépodobné, ze k takové situaci dojde a jeSté mén€, ze k ni dojde na vice clancich
soucasné na sdileném chladic¢i. Pfi realizaci byly pouzity pouze malé chladie o teplotnim
odporu 22K/W. Tyto chladice jsou tedy schopny uchladit ztratovy vykon tranzistoru:
150 — 25
178404 + 22

= 5,16W
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3.4. SIMULACE FUNKCE

Jako teoretické ovéfeni funkce byla provedena simulace v prostfedi PSpice programu
OrCAD Capture. Jedna se o program pro navrh a testovani elektronickych obvodi. PSpice je
jedna z jeho soucasti, ve které Ize analyzovat chovani obvodu. Prvotni navrh a testovani
probihalo pravé v tomto programu. Simulovany obvod je ekvivalentni realizovanému, ale
nejsou totozné pro nedostupnost nékterych soucasti v knithovnach PSpice ani na internetu.
Stejna zastava jen napét'ova reference TL431. K simulaci neni dostupny ani zdroj s omezenim
napéti 1 proudu nebo baterie, ktera by se mohla nabijet. Zdroj napéti se chova jako nekonecné
tvrdy a omezeni proudu je tedy realizovano do série zapojenym rezistorem. Zdroj proto ze
zaCatku nabijeni nedrzi konstantni proud, jak by vypadala realna situace, ale proud ihned
klesa. Neni dostupna ani napétova reference TC54, ktera je nahrazena zapojenim s dvéma
opera¢nimi zesilovac¢i. Na misto akumulatora jsou pouzity kondenzatory kapacity né€kolika
Faradt. Pro ukazku zasahti obvodu ma ve vétsin€ scénait kazdy jinou kapacitu a tim dochazi
k nerovnomérnému nabijeni a vybijeni.

Ukazka vysledku simulace funkce obvodu z prostfedi PSpice je na obrazku 3.3.
Ostatni prubéhy budou zpracovany v tabulkovém editoru.

PocateCni napéti vSech ¢lankt je 2V. V cCase 1s zaCne probihat nabijeni proudem 10A
(oranzovy prubéh) a napéti na clancich zacne stoupat. Kdyz v Case 1,4s napéti na vSech
Clancich dosahne 2.8V, pfipoji se zat€z a zaCne skrze ni protékat proud (Sedivy prubéh).
Napéti dale stoupa az prvni clanek (zeleny prabéh) dosahne 3,6V. Dochazi k zasahu
balan¢niho obvodu, proud poklesne viazenim rezistoru Rs a napéti na clanku se uz dale
nezvySuje. Napéti na ostatnich ¢lancich se postupné zvysuje do cilovych 3,6V. V case 4s
dojde k odpojeni nabijece a Clanky se vybiji. Pfi poklesu jednoho z nich pod 2,8V se odpojuje
zatéz a prestava skrze ni prochazet proud.

Obr. 3.3 Vysledek simulace obvodu

3.4.1. ODPOJENI ZATEZE

Vysledek simulace samocinného odpojeni zatéze je znazornéna na obrazku 3.4.
Vsechny ¢lanky maji v ¢ase Os maximalni napéti 3,6V. V case 0,5s dojde k pfipojeni zatéze a
zaCne vybijeni, které trva az do Casu 3,5s kdy napéti na prvnim clanku klesne pod 2,8V a
dojde k odpojeni zatéze — napéti na zatézi klesa na OV a Clanky se dale nevybiji.
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Samocinneé Odp0jen| zateze
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Obr. 3.4: Simulace samocinného odpojeni zitéze

3.4.2. BALANCOVANI

Balancovani napéti by u idealn€ stejnych ¢lanka nebylo tfeba, jak ukazuje prubéh na
obrazku 3.5. Ideélni ¢lanky maji naprosto totoznou kapacitu a rovnomérné se nabiji a vybiji.
V takovém piipadé se zasah obvodu neprojevi. Na tomto snimku pouze doslo k poklesu
klidového proudu viazenim Rs, protoze napéti zdroje bylo vyssi, neZ je nasobek poctu ¢lanka

a jejich napéti.

Balancovani idealnich ¢lanku

Cas [s]
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Obr. 3.5: Simulace nabijeni idealnich ¢lankd
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Dalsi charakteristika na obr. 3.6 ukazuje realné nasazeni béhem druhé faze nabijeni
(mezi 1.-9. sekundou). Napéti nejslabsiho ¢lanku dosahuje 3,6V. Hlavni modul na ném omezi
napéti a vyvola snizeni proudu obvodem. Vyhoda omezeni proudu spociva ve snizeni naroku
na chlazeni (obr. 3.9), ale m4 za nasledek i prodlouzeni Casu potfebného na vybalancovani a
konec¢né dobiti ¢lankd. Rozdil prabéhu vidime porovnanim s nasledujicim obrazkem 3.7.

’ s v ’ o
Balancovani ¢lanku
3,65 2,0
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7 / 7
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2 3,50 - s > 13 —
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Obr. 3.6: Simulace priibéhu balancovani ¢clankd
’ s v ’ o v
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Obr. 3.7: Simulace balancovani bez omezeni proudu

23



Ztratovy vykon tranzistor pti balancovani vidime na nasledujicim obrazku 3.8. Proud
je omezen viazenym rezistorem R5. Nabéh balancovani je na tomto obrazku strmy z davodu
nabijeni kondenzatori a ne akumulatorii. Realny nastup bude pozvolny, ne skokovy a zacne
zase klesat, jak se budou c¢lanky vyrovnavat. Vliv omezeni proudu na ztratovy vykon vidime
na dalsi simulaci (obr. 3.9). Viazenim i malého odporu do série mize byt rozdil vyzafovaného
vykonu znaény.

Ztratovy vykon tranzistora pfi balancovani

14 35
12 +——H 1N 3,0
1,0 | 2,5

208 - 20 <
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L 06 1,5 g

; ’ ’ E
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\
0,2 r | 0,5
0,0 | ! | 1 : : : F 0,0

Balancer1 ==—=Balancer2 =—=Balancer3 Proud

Obr. 3.8: Simulace ztratového vykonu na tranzistorech béhem balancovani

Porovnani ztratového vykonu s a bez omezeni
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Obr. 3.9: Porovnani simulace ztratového vykonu tranzistori s a bez omezeni proudu

24



3.5. REALIZACE

3.5.1. KONTAKTNI POLE

Prvotni realizace probihala v nepajivém kontaktnim poli. Byl sestaven obvod a s
pouhym laboratornim zdrojem byla ovéfovana funkce a provadéno oziveni a nastaveni.
Béhem této Cinnosti bylo zjisténo nékolik realnych nedostatkl, které se béhem simulace
neprojevili. Bylo tfeba upravit hodnoty nékterych soucastek, protoze byly zvoleny moc
vysoké hodnoty rezistord. Prvotni problém byl v rezistoru R11, ktery byl moc vysoké
hodnoty. Tranzistor T1 se z pocatku neoteviral a nasledné se skokové otevrel, ale uz se
neuzavriel. Déle bylo nutné ptidat do obvodu diodu D3, protoze pti souc¢inném otevirani T2 a
T3 zacalo dochazet k okamzitému omezovani napéti a dioda D1 se pln€ nerozsvitila. Toto
feSeni ma vSak dafi ve snizeni strmosti reakce obvodu na zvySeni napéti.

3.5.2. DPS

Deska plosnych spoju byla navrzena v programu Eagle v6.5.0. Zvoleno bylo feseni s
vyvodovymi soucastkami pro moznost ladéni v kontaktnim poli a snaz§i manipulaci i bez
specialniho vybaveni. Pfi navrhu nebyla ambice co nejmensiho plosného spoje a i1 finalni
navrh by se dal zmensit v pfipadé potieby nebo prepracovat pro SMD soucastky. Pti navrhu
byla snaha dodrzet nepsana pravidla navrhu, tj. usadit konektory a vykonové prvky na okraj
desky a snazit se o co nejkratsi cestu, kterou budou protékat proudy.

DPS hlavniho modulu méa rozméry 40x67mm a je vyhotovena ve tfech kusech.
Doplitkovy modul ma rozméry 32x58mm.

Osazeni soucastkami probéhlo standardnim postupem od nejmenSich po nejvétsi.
Vykonové cesticky je mozné jeste zesilit nanesenim vrstvy pajky po celé délce. Po skonceni
byly desky oSetfeny ochrannym sprejem pted korozi.

Obvody byly nejprve ozivovany laboratornim zdrojem a byla testovana jejich
funk¢nost. Na jedné desce byl nalezen drobny problém v podobé odleptané spojky mezi
cestiCkami, kterou stacilo prekryt pajkou. Ostatni moduly fungovaly napoprvé.

Kalibrace byla provedena na laboratornim zdroji nastavenim cilového prahového
napéti, pospojovanim vsech hlavnich modulli paraleln¢ a nastavenim trimra tak, aby obvody
reagovali soucasng.

3.5.3. OMEZENI

Omezeni vychazeji z parametri pouzitych soucastek. Maximalni proud hlavnim
modulem je omezen moznostmi tranzistoru T; na maximalné¢ 10A. Maximalni napéti bude
limitovano maximalnim napétim napétové reference VR1 na 37V pro jeden c¢lanek. S takto
vysokym napétim ale neni pocitano a museli by se nejprve zvysit hodnoty rezistord pro LED
diody, optoCleny a déliCe napéti. Napéti tedy zistava omezeno navrhem na 4,4V, ale po
upravé zminénych rezistori muze byt i vyS$Si. Minimalni napéti je omezeno funkcnosti
optoclenu, aby dokazal vyvolat odpojeni. Jeho propustné napéti je 1,2V a od tohoto napéti uz
by mél byt schopen odpojit zatéz.

Doplitkovy modul musi mit minimalni napajeci napéti 4V, aby se byli schopny otevfit
tranzistory. Maximalni napéjeci napéti je dano maximalnim napétim Upg pouzitych
tranzistord, tedy 55V a maximalni trvaly proud 110A. V takovém piipadé by bylo potieba
zesilit cesty plosného spoje a pouzit jiné kabelové konektory. Ty pouzité v realizaci jsou
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dimenzovany jen na 17,5A. Pfi trvalém zatézovani timto proudem bude potieba chladit
tranzistor T, protoze se na ném vytvoii ztratovy vykon 2,45W.

3.6. MERENI]
Meéfeni probihalo pfevazné na automatizovaném meéficim pracovisti multimetry
Agilent fizenymi pocitaCem. Naméfené hodnoty byly logovany do souboru a nasledné
zpracovany. Vysledkem jsou prubé&hy napéti a proudu zobrazené nize.

3.6.1. ODPOJENI ZATEZE

Meéfteni odpojeni zatéze probihalo se dvé€ma clanky LiFePO4 zapojenymi v sérii.
Zateézi byl rezistor velikosti 250Q piipojeny na kladnou polaritu baterie a vystup zatéze z
doplitkového modulu. Na kazdém c¢lanku byl jeden hlavni modul, ktery hlidal jeho napéti.
Napéti kleslo na 2,8V jako prvni na prvnim ¢lanku a doslo k vybaveni modulu. Rozsvitila se
cervena LED dioda a oteviel se optocClen. Na ten zareagoval dopliikovy modul, uzaviel
tranzistor T1 a zatézi prestal protékat proud. Napéti na ¢lancich mirn€ stouplo, ale hystereze
nedovolila op€tovné piipojeni zatéze. Obvod tedy pracoval podle oCekavani.

Priibéh vybijeni clanku LiFePO4
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Obr. 3.10: Vybijeni ¢lanki LiFeP0O4 s odpojenim zatéze

3.6.2. PRUBEH NABIJENI VICE CLANKU

Nabijeny byly 2 ¢lanky LiFePO4 zapojené v sérii stejné jako béhem vybijeni. Zatéz
byla odpojena a byl pfipojen laboratorni zdroj. Charakteristiku se bohuzel nepodafilo odméfit
tak hezky, aby byl prubéh ukazkovy hlavné z davodu opravdu nekvalitnich vodict, kterymi
tekl proud ze zdroje (pfi 1A se na paru vytvoiil ubytek 1,3V). Proud by mohl byt konstantni
az do 45-té minuty. Ani na pocatku métfeni nebylo dosazeno nastavené¢ho omezeni 500mA. Po
25-té minuté doslo ke zvySeni napéti zdroje a tim i zvySeni proudu tekouciho obvodem. Dalsi
zasah uz nebyl provadén. V Case kolem 45-t¢ minuty doséhl druhy ¢lanek napéti 3,6V a doslo
k zasahu obvodu. Hlavni modul zac¢al omezovat napéti tohoto ¢lanku a vybavil dopliikovy
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modul, ktery vfadil do obvodu rezistor Rs hodnoty 2,2Q. Do§lo k postupnému poklesu
proudu, ktery se projevil 1 na prvnim clanku poklesem napéti. Na druhém clanku napéti
nepokleslo, coz potvrdilo charakter nabijeni — vétSinu nabijeci charakteristiky stoupa napéti
na Clancich jen mirné, ale ke konci pfi dosazeni napéti v blizkosti nabijeciho zacne napéti
stoupat rychleji. Pfi plném uzavieni tranzistoru T, uz vSechen proud protéka skrz rezistor Rs a
ustali se. Klesd zase jen mirn¢, jak zacne stoupat napéti na prvnim c¢lanku. Po dosazeni
maximalniho napéti na vSech ¢lancich by zacal proud klesat. Tuto skuteCnost vSak uz
nevidime, protoze méfime proud celym obvodem a ne pfimo ¢lankem. Proud odebirany
clanky postupné klesa a ¢im dal vice se pfeménuje na teplo na tranzistorech. Kdybychom méli
dobré méfici kabely a mohli jsme nechat maximalni napéti jen nepatrn€é vysSi nez je
maximalni napéti obou clank(, od 55-t¢ minuty bychom vidéli, jak proud klesa. Detailni
prubéh balancovani je na obr. 3.12.

Casovy prtibéh nabijeni ¢clanku LiFePO4
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Obr. 3.11: Priibéh nabijeni ¢clankt LiFeP04
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Balancovani ¢lanku LiFePO4
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Obr. 3.12: Detail balancovani ¢lanki LiFePO4

3.6.3. SPOTREBA A STRMOST

Spotieba celého obvodu vSech modull je v oblasti pracovniho napéti asi 80uA. Situace se
meéni, kdyz dojde k vybaveni nékterého ¢lenu, at’ uz prebiti nebo podvybiti. Pfi rozsviceni
LED diody a optoc€lenu je spotfeba daného modulu asi 4mA, pii dosazeni vrchniho prahového
napéti pak strmé stoupa. Pfi méfeni do 1A se napéti zménilo maximalné o 12mV. Tato
hodnota se da vSak jesté snizit pouzitim nizsi hodnoty rezistoru R16 nebo odstranénim diody
D3. Strmost se lisi 1 mezi tfemi identickymi moduly. Pfi¢inou bude tolerance soucastek, ktera
je u pouzité TL431 2% (tj. £50mV) a u pouzitych rezistort 5%. Ty by vSak moc velkou roli
hrat neméli. Na obr. 3.13 je obvod nastaven na prahové napéti 4,2V.
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Obr. 3.13: Spotieba v§ech moduli
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4. ZAVER

V této bakalarské praci jsem se snazil zmapovat a nastinit moznosti a zakladni i
Castecné rozsifené funkce obvodu, skryvajicich se pod pojmem Battery Management System.

V druhé ¢asti prace jsem navrhoval zakladni obvod pro autonomni (nezavisly) dohled
nad nabijenim a vybijenim LiFePO4 clankti podle zadani a provedl simulaci funkce, ktera
dopadla podle oCekavani. Parametry jsem volil pro obsluhu ¢lanki formatu small cells od
spoleCnosti GWL power maximalni kapacity 10Ah.

Navrzeny hlavni modul se pfipojuje paralelné ke kazdému ¢lanku v sériové kombinaci
zvlast (mozno i vice ¢lanka paralelnich). Obvody 1ze tedy volné Skalovat na libovolny pocet
¢lankt (jeden obvod na jeden Clanek v sérii). Doplitkovy modul se pripojuje jeden na celou
sériovou kombinaci ¢lanku a je fizen hlavnimi moduly na ¢lancich.

Obvod Ize nastavit na jina referen¢ni napéti a ma galvanicky oddélenou signalizaci
prekroCeni prahovych hodnot optoCleny pro fizeni dopliikkového modulu. Obvody byly
sestaveny, oziveny, nastaveny a byla na nich provedena méfeni s uspokojivymi vysledky.
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http://www.st.com/web/en/resource/technical/document/datasheet/CD00000901.pdf

5.2. PRILOHY

A. OBSAHCD

Na CD jsou tyto pftilohy:

.../Datasheet/ Vyuzité katalogové listy

.../DPS/ Deska plosnych spoji v PDF, PNG

.../Fotografie/ Fotografie z realizace prace

.../Mgéteni/ Data a zpracované vysledky z méteni

.../Schéma/ Schéma v PDF, PNG a Eagle

.../Simulace/ Soubor dat simulace pro PSpice a zpracovana data
B. UKAZKA DPS

Obr. 5.2: DPS dopliikového obvodu
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C. OSAZOVACI PLAN

T1

J2

Obr. 5.3: Osazovaci plan hlavniho obvodu
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Obr. 5.4: Osazovaci plan dopliikového obvodu
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D. FOTOGRAFIE Z REALIZACE

Obr. 5.6: Vyrobené moduly
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Obr. 5.7: Méfreni na automatizovaném meériicim stanovisti
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