VYSOKE UCENI| TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

BAKALARSKA PRACE

Brno, 2020 Vaclav Fiala



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIWVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUMICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

LIFEP04 AKUMULATOR A BMS OBVODY PRO
AKUMULATOROVOU VRTACKU

LIFEPD4 BEATTERY WITH EMS CIRCUITS FOR A BATTERY DRILL
BAKALARSKA PRACE
BACHELDR'S THESIS

AUTOR PRACE Vaclav Fiala
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGI(

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Student: Vaclav Fiala ID: 186421
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2015/20
NAZEV TEMATU:

LiFePO4 akumulator a BMS obvody pro akumulatorovou vrtacku

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Qvéite Einnost a pfipadné doladte zapojeni BMS obvodd navriZzenych v semestrainim projekiu.

2. Navrhnéte desku plosnych spojl pro BMS obvody.

3. Zdokumentujte mechanické uspofadani celého akumulatorového paku (sestava ¢lankd a BMS), zakreslete také
propojovaci plan (silové spoje i signaini spoje pro BMS).

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] Vorel, P., Patoéka M.: Primyslova elektronika. Skriptum FEKT VUT. 2007

[2] Erickson, R.W., Maksimovic, D.: Fundamentals of Power Electronics. 2004

[3] Bacha, 5., Munteanu, |, Bratcu, Al Power Electronic Converters Modeling and Control. 2014

Termin zadani: 3.2.2020 Termin odevzdani: 29.5.2020

Vedouci prace: doc. Ing. Pavel Vorel, Ph.D.

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORMNEN:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalarske prace porudit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobhem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona &. 124/2000 Sb., vietngé moZnych trestnépravnich disledkd vyphyivajicich z ustanoveni &asti druh&, hlavy V1. dil 4 Trestniho zakeniku
& 402009 Sh.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uéeni technické v Bmé / Technicka 3058/10 / 616 00/ Bmo



Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou lithiovych akumulatort. Jsou zde
uvedeny jejich typické vlastnosti a praktické vyuziti. Také je tu kapitola o lithium-ion-
zelezo-fosfatovych akumulatorech, které budou soucasti této prace. Dale se zbyva
ochrannym obvodem, ktery je schopny hlidat napéti lithiovych baterii v ptipustnych
mezich. V praktické Casti byly navrzeny nové akumulétory, konkrétné jiz zmiriované
LiFePO4, které budou slouzit v akumulatorové vrtacce. Pro tyto zvolené akumulatory
byl navrzen ochranny obvod, ktery bude hlidat jejich napéti, aby nedoslo k jejich
znic¢eni. Obvod byl také otestovan.

Klicova slova

Akumulatory, LiFePO4, BMS, vybijeci charakteristiky, TLV431, ptfepétova ochrana,
podpétova ochrana

Abstract

This bachelor thesis deals with problematics of lithium accumulators. There are listed
properties and practical use of lithium accumulators. There is also the chapter of
lithium-ion-iron-phosphate accumulators, which will be a practical part of this thesis
Next part of the thesis solves a safety electrical circuit system for new lithium batteries
which will be able to protect batteries against overcharging or undercharging. In the
practical part of the thesis new LiFePO4 batteries for the cordless drill were designed.
Also, the mentioned safety electrical circuit was designed and tested.

Keywords

Batteries, LiFePO4, BMS, discharging characteristics, TLV431, overvoltage protection,
undervoltage protection
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1.UVOD

Tato prace vznikla na zakladé opotiebovani pavodnich akumulatorovych c¢lanka
v akumulatorové vrtalce pouzivané v laboratofi SA3.10 na Ustavu vykonové
elektrotechniky a elektroniky. Jednalo se o niklkadmiové ¢lanky firmy HIGHSTAR,
které poskytovaly celkové napéti 12 V a kapacitu 1.5 Ah. Bylo tedy zapotfebi zvolit
nové vhodné bateriové clanky.

Prace navazuje na predchozi semestralni praci, ktera méla za cil navrh vhodnych
baterii do akumulatorové vrtacky a jejich zastavbu do puvodniho pouzdra vrtacky.
Jelikoz byly zvoleny baterie LiFePO4, bylo také potfeba navrhnout BMS obvod, ktery
bude zvolené baterie chranit pfed poSkozenim. Obvod musi hlidat ¢lanky pied jejich
hrani¢nim vybijenim pfi zatézi a také pred jejich prebijenim pii nabijeni.

Cilem této prace je ovefeni funkCnosti jednotlivych ochran nového akumuléatoru
a pripadné doladéni jejich funkcnosti. Pro navrhnuté ochrany bude navrhnuta deska
plosnych spojii a nasledné bude zdokumentovano usporadani celého akumulatorového
packu.
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2.LITHIOVE AKUMULATORY

Prvni lithiové akumuléatory byly vynalezeny v druhé poloviné 60. let 20. stoleti.
Od pocatku nabizely vysokou mérnou energii a kapacitu a nizké samovybijeni. Jejich
vyvoj dosahl faze, kdy lithiové Clanky zacaly byt nabijitelné. V dalSich vyzkumech
se objevily pokusy, kde kladnou elektrodou byly sulfidy kovi a zapornou elektrodou
bylo kovové lithium. Tyto pokusy ale nebyly pfiznivé, protoze dochazelo ke korozi
elektrod a jejich pasivaci. Dalsi nepfiznivy vliv se projevoval pii nabijeni malym
proudem, kdy lithium zacalo tvofit jehlicky, které zvlhCovaly separator a nasledné
tak dochazelo k vnitinim zkratim nebo se zaCala utvaret houbovita hmota o velkém
povrchu, ktera zptisobovala nepredvidatelné teplotni pochody. V 80. letech zacaly
pokusy se zapornou elektrodou, jejiz slouCeniny byly LiWO2, Li6Fe203 nebo
Li9MoSe6 a kladnou elektrodou byly slouceniny titanu, wolframu, niobu, vanadia nebo
molybdenu. Tyto pokusy rovnéz nebyly pfiznivé, jelikoz clanky mély nizké napéti,
kapacitu a byly naro¢né na vyrobu. Velkou zménou byla nova technologie od firmy
SONY v roce 1990, kdy vyuzivali pro zapornou elektrodu aktivni material smési grafitu
obohaceného lithiem a polyolefind. Takhle konstrukéné sestaveny c¢lanek dostal
oznaCeni Li-lon. Tento ¢lanek je schopny dat vysoké napéti s moznosti nabijeni
a vybijeni a dlouhou Zzivotnosti a zaroven si zachova vysokou kapacitu. Lithiové
akumulatory byvaji v normach také oznacované jako lithiovy akumulator, akumulator
Li, akumulator Li-Ion nebo akumulator Li-Pol. [1]

2.1.1 Princip lithiovych akumulatori

Dnes, jako bézn€ pouzivané materidly aktivni hmoty kladné elektrody jsou LiCoO2,
LixMn204, LiNiO2, LiV20S5, popiipadé dalsi. Jako elektrolyt je vétSinou pouzivan
LiPF6 rozpustény v nepolarnim rozpoustédle. Probihajici elektrochemické procesy
na kladné elektrodé 1ze zjednodusené vyjadrit nasledujici rovnici:[2]

_ nabijeni,vybijeni
DLix MO+ Lit+e < IV oLix +0.5MO2

(2.1)
Déje na zaporné elektrodé 1ze opét vyjadrit nasledujici zjednodusenou rovnici: [4]

nabijeni,vybijeni _
LiyCze DB i 1C+Lit+e

2.2)

2.1.2 Zikladni charakteristiky lithiovych akumulatori

Vyhody Li akumulatort: [3]
- Vysoké napéti (3,6 V oproti NiCd nebo NiMH akumulatorim, které maji 1,2 V)
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Napeéti [V]

Vysoka energie oproti konkurenci (NiCd 4/3AF — 2 400 mWh (2000 mAh/1,2
V); NiMH 4/3AF - 5 400 mWh (4500 mAh/1,2 V); Li-lon 4/3AF — az 12 330
mWh (3425 mAh/3,6 V))

Nizka hmotnost oproti konkurenci (NiCd 4/3AF — 45 g; NiMH 4/3AF — 60 g;
Li-Ion 4/3AF —40 g)

Dlouha zivotnost (pfi fadném zachazeni l1ze dosadhnout 500 az 1500 nabijecich
cykll)

Nizké samovybijeni cca 8 % za mésic pii teplote¢ +20 °C (u NiCd nebo NiMH je
to az 25 %)

Zména napéti v prubéhu vybijeni je vé€tsi oproti NiCd nebo NiMH

akumulatoriim, z ¢ehoz plyne moznost lepsi indikace zbytkové kapacity

) WLIEY

Nabijeni: 0.5 It. do 4.1V, 5h, 20°C - Vybijeni: do 2.7V, 20°C
0 20 40 60 80 100

\J

Kapacita[%C]

Obr. 2-1 Vybijeci charakteristiky Li-lonového akumulatoru SAFT MP 174865

v zavislosti na vybijecim proudu[5]

Nevyhody Li akumulatort: [3]

Nabijeci proud je ve vétSin€ piipadi omezen na 1.5 It (nabiji se konstantnim
napétim, coz trva 2 az 3 hodiny do uplného nabiti oproti NiCd akumuléatoru,
ktery 1ze dobit i behem 15minut)

U béznych typt je vybijeci proud omezen do 2 It (u NiCd je to az 20 It)
Napétovy ubytek v prubéhu vybijeni neni idealni pro zafizeni, které potiebuji
staly pfikon

Bézné typy maji vysoky vnitini odpor (az 10krat vétsi nez u NiCd nebo NiMH)
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- Pracovni teplota je do -20 °C az do -30 °C maximalné€ (u NiCd je to az do -40
°C)

- Jsou nachylné na piebijeni a podbijeni, proto musi obsahovat elektronické
obvody, které baterie pti prebiti nebo podbiti odpoji. Pii podbiti pod povolenou
mez dojde k trvalému zniceni akumuléatoru

- NabijeCe nejsou zaménitelné snabijeCi pro NiCd a NiMH akumulatory
s vyjimkou akumulatord, které obsahuji elektronicky obvod, ktery hlida
prebijeni baterie

- Clanky jsou citlivé na poskozeni (pii poskozeni obalu hrozi vybuch ¢lanku)

- Obsahuji nebezpecné latky skodlivé zivotnimu prostiedi

2.1.3 Skladovani lithiovych akumulatoru

Optimalni podminky skladovani jsou opét velice podobné v porovnani s NiCd
a NiMH akumulatory. Optimalni teplota je od 0 °C do +25 °C a relativni vlhkost
vzduchu 65 + 20 %. Li akumulatory by se mély vzdy skladovat ve stavu zhruba 50 %
az 70 % jejich kapacity. Pred jejich pouzitim by se mél akumulétor dobit na 100 % své
kapacity. Také tyto baterie je doporu¢ovano kontrolovat a poptipadé dobijet kazdych 6
mesicu. Je to kvali elektronice, ktera chrani akumulator pfed podbitim a piebitim, nebot’
1 ta odebira velmi malé proudy. Pfi vybiti baterie hrozi nejen jeji zniceni, ale i smazani
pameéti elektroniky, pokud mé takovou elektroniku baterie pfidélenou. Akumuléator
by se mél tedy v idealnim piipadé po vybiti ithned dat nabit, aby nedoSlo ke snizeni
zivotnosti akumulatoru ¢i jeho zniceni. [4]

2.1.4 Pouzivani lithiovych akumulatori v praxi

Pii vybéru novych akumulatort je nutné dbat na to, ze kazdy vyrobce pouziva jiné
druhy elektrod, separatoru a elektrolyti a pracovni napéti je tak rizné. Konecné nabijeci
napéti se pohybuje od 4 V do 4.3 V. Mohou se ovSem objevit i akumulatory, které maji
hodnotu kone¢ného napéti az 4.5 V. Podobné je to i s hodnotou napéti kone¢ného
vybiti, ktera se pohybuje v rozmezi od 2.5 V do 3 V. Z téchto davodu je nutné prohlizet
si katalogové hodnoty ruznych lithiovych akumulatorti pted jejich vybérem. Prekroceni
téchto hodnot o desetiny, ale i setiny, vede k rozpadu elektrod, a tak naslednému
znehodnoceni akumulatoru. Na trzich se sice objevily testery lithiovy akumulatorq, ale
maji vét§inou prednastaveny hodnoty nabijeciho napéti na 4.2 V a vybijeciho napéti
na 2.5 V, coz muze baterii jeSt€ poskodit. Tyhle testery jsou totiz nastaveny na hodnoty
akumulatord s kobaltovou kladnou elektrodou. Ve v§ech uzitich lithiového akumulatoru
by tak vzdy mél akumulator mit i svoji bezpecnostni elektroniku, ktera bude hlidat jeho
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uplné nabiti a jeho pripustnou hodnotu vybiti, pfi které nedojde ke znieni akumulatoru.
Rozdil je také v pracovnim napéti a doporu¢enym provoznim napétim, kdy akumuléator
pracujici v rozmezi doporu¢eného provozniho napéti, dosahuje mnohem vyssi
zivotnosti. Pokud tedy akumulator pracuje v rozmezi pracovniho napéti, je schopen dat
pfiblizné 500 nabijecich cykli. Pokud ale pracuje v rozmezi doporu¢eného provozniho
napéti, kdy je vybijeni ukonceno pfiblizné ve 3 V, je akumulator schopen dat az 1500
nabijecich cyklid. Pokud ale bude vyuzito jen 10 % kapacity akumulatoru, je schopen
dat az 10 000 nabijecich cykla. [5]
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Obr. 2-2 Napét'ové rozsahy Li-Ion akumulatoru a jeho prislusenstvi [5]
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2.2 Akumulatory LiFe

Akumulatory LiFe byvaji oznaCovany jako LiFePo4, coz znamena Lithium-Ion-
Zelezo-Fosfatové. Oproti zékladnim Li-Ton akumulatoram maji mensi velikost &astic
aktivnich hmot, coz znamena niz§i vnitini odpor, zvySeni povoleného nabijeciho
a vybijeciho proudu a zvySeni zivotnosti. Jejich udavana kapacita byva o néco vyssi nez
jmenovita. Clanky byvaji zapouzdiené ve valcovém obalu z hlinikové slitiny, coz jim
dava skvélou mechanickou odolnost vici poskozeni. Pouzdra jsou vybavena tlakovymi
pojistkami, coz znamena, ze pii extrémnim pifebijeni, ¢i snad zkratu, Clanky
neexploduji. Akumulatory LiFe se mohou vyhodné nabijet ze zdroje konstantniho
napéti s podiizenou proudovou smyckou neboli s kaskadni regulacni strukturou, ktera
realizuje proudové omezeni, dokud napéti nedosahuje konecné hodnoty. Jedna se tedy
o metodu zdroje konstantniho nabijeciho napéti s proudovym omezenim. Az napéti
clanku dosahne témét kone¢ného napéti, nabijeci proud se zmens$i a limitné zanika.
I kdyZz uz se jedna o dobiti jen n€kolika desetin voltt, trva tato faze nabijeni skoro stejné
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dlouho, jako prvni faze nabijeni sudrzovanym nabijecim proudem. Clanky dovoluji
nabijeci proud 4 az Snasobek vlastni kapacity. U vétsich ¢lanka se tedy mizeme dostat
na hodnotu nabijeciho proudu 10 A. Tak jako u zakladnich ¢lanka Li lze ¢lanek dobit
do jeho 90 % kapacity jiz béhem 15 minut. Plné nabiti vyzaduje ovSem zhruba
dvojnasobek &asu. Clanky jsou schopné extrémné rychlého nabijeni, kdy nabijeci proud
lze zvysit na 12nasobek kapacity clanku, coz u velkych ¢lankd znamena hodnotu
nabijecitho proudu az 27 A. Pfi této hodnoté nabijeciho proudu, je ¢lanek schopny
se dobit za méné nez 5 minut. I u téchto ¢lanku jako u ¢lanka Li je potieba elektroniky
pro hlidani prebijeni, podbijeni a balancovani c¢lankd. Maximalni vybijeci proud
pfi vybijeni ¢lanku rozmérove vétsiho, zhruba 6 x 2 cm, byva zhruba kolem 70 A. Mize
byt také vyuzit pulsni vybijeci proud po dobu 10 sekund, ktery je ptiblizné 1.7krat vyssi
nez maximalni proudova zatizitelnost. Naptfiklad clanek ANR26650m1 firmy A123
Systems o kapacité 2.3 Ah a rozmérech 6.5 x 2.5 cm snese jiz zmifiovanych 70 A
maximalniho vybijeciho proudu a pulsni vybijeci proud 120 A. Vybijeci charakteristika
Clankt je témér idealni. Na pocatku vybijeni ma jen malou oblast zvySeného napéti
a pak po celou dobu vybijeni ma téméf konstantni napéti. Pod textem je vyobrazena
vybijeci charakteristika vySe zmifiovaného ¢lanku firmy A123 systems. [6]

40 Discharge characteristics, 25 deg C

35 —&

3.0 &

S5 | ﬂ
20 |
S 15 - /A
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o5 = 30A
Y R ——
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Capacity (Ah)
Obr. 2-3 Vybijeci charakteristika ¢lanku A123 systems 3,3 V a 2,3 Ah [6]
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3.SYSTEM SPRAVY AKUMULATORU

Systém spravy akumulatoru neboli Battery Management Systém (BMS) je
elektronicky systém, ktery zajistuje bezpecny provoz akumulatoru. Udrzuje napéti
¢lankt v jejich stanovenych mezich. Vyspélejsi BMS systémy chrani akumulator i proti
pretizeni, zkratovému proud nebo pfili§ vysoké teploté. U jednoduchych tuloh
se vyuziva pouze jiz zminéného hlidani napéti na clanku. Pokrocilejsi BMS systémy
umi na zakladé zaznamenavani pribéha nabijeni a vybijeni ¢i na zakladé poklesu
kapacity predikovat zivotnost a vydrz akumulatoru. Téchto ochrannych systému se
vyuziva pii pouziti lithiovych akumulatorq, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4.4. [7]

3.1 Ochrana proti prepéti

Ochrana proti prepéti se vyuziva pii nabijeni ¢lankd. Ochrana ma nastavenou mezni
hodnotu maximalniho napéti, do kterého muze Clanek nabijet. V momenté, kdy napéti
na Clanku dosdhne pfedem nastavené mezni hodnoty maximalniho napéti, ochrana
nabijeni ¢lanku prerusi. [7]

3.2 Ochrana proti podpéti

Podobné jako ochrana proti prepéti funguje i ochrana proti podpéti. Ochrana ma opét
nastavenou mezni hodnotu clanku ovsem takovou, pfi které by se mél pouzity ¢lanek
pfi zatizeni odpojit. Ve chvili, kdy se €lanek vybije na mezni nastavenou mezni hodnotu
nastavenou v ochrané, ochrana ¢lanek odpoji. [7]

3.3 Ochrana proti pretizeni a zkratu

Akumulatory maji prfedem od vyrobce stanoveny maximalni odebirany proud.
Pii dlouhodobém odebirani takového proudu dochéazi k zahtivani c¢lanku a jeho
snizovani vlastnosti. V tenhle okamzik ochrana proti pfetizeni da pokyn pfipojenému
zafizeni o snizeni proudu. Pokud tak zafizeni neucCini, ochrana toto zafizeni odpoji.
V ptipadé zkratu ochrana odpojuje ihned. [7]

3.4 Hlidani teploty ¢lanku

Kazdy akumulator ma svij rozsah pracovnich teplot, ve kterych se mize pohybovat.
Pii pirekracovani téchto teplot akumulator ztraci svoje vlastnosti, resp. zkracuje se
zivotnost a klesa kapacita. BMS systém méfi teplotu ¢lanku pomoci teplotnich cidel.
Pokud teplota prekro¢i maximalni povolenou pracovni teplotu, ochrana zapne chlazeni
¢lanku. Pokud naopak teplota klesne pod minimalni pracovni teplotu, ochrana zapne
ohrev ¢lanku. [7]
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3.5 Balancovani ¢lanku

Kazdy akumulator skladajici se z ¢lanki, popfipadé skupiny clankd, zapojenych
do série, je ovlivnén problematikou neidentickych parametri ¢lankt. Kazdy vyrobeny
Clanek stejného typu od stejného vyrobce nema presné stejné parametry. Tyto rozdily
zpusobuji vetsi namahani slabsich clank(, a tudiz i jejich rychlejsi opotfebeni oproti
silngj§im c¢lankim. Také clanky, které jsou ulozeny uprostied ostatnich clankda,
podléhaji vétsimu tepelnému namahani, a tak dochazi k zhorsovani jejich parametra.

Pii sériovém spojeni Clankd odebira akumulator stejny naboj ze vSech clanku.
Celkova kapacita akumulatoru je pak definovana pravé kapacitou Clanku, ktery ma
oproti ostatnim clankim nejniz§i kapacitu. Jedna se o nesymetrii kapacity sériovych
¢lankd.

Pfi zatézi a nasledném vybijenim akumuldtoru nastdva situace, kdy napéti na

nejslabsim clanku poklesne pod referencni vypinaci hodnotu a akumulator je odpojen
od zatéze, pfiCemz ostatni ¢lanky jsou jesté schopné poskytnout svoji kapacitu. Je to
zpusobeno vlivem nesymetrie samovybijeni sériovych ¢lanku. Jejich svodovy proud
samovybijeni je rizny a pak dochazi k této nesymetrii.
Pfi nabijeni ¢lankd je situace obdobna. Tedy pii dosazeni plné kapacity nejsilnéjsiho
Clanku se akumulator odpoji od nabijeCky, pficemz slabsi Clanky zlstanou neuplné
dobity. Tato situace nastava vlivem rozdilného vnitfniho odporu clanki. Vlivem této
nesymetrie dochazi k pomalejSimu nabijeni postizeného ¢lanku.

Z vySe uvedené problematiky je tedy nutno zajistit prelévani naboje ze silnéjSich
clank do kapacitné slabsich clankd. Tohle je ukolem balancovani clankd.
Z principialniho hlediska se v praxi setkavame s dvéma typy balancovani a to:

- aktivni
- pasivni

Na obrazku 3-1 pod textem na dalsi stran¢ je uvedeno schématické zapojeni Clankt

k balancéru BQ77PL900 od firmy Texas Instruments. [10], [11]
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Obr. 3-1 Zapojeni ¢lanku k balancéru BQ77PL900 [10]

3.5.1 Aktivni balancovani

Aktivni balancovani pomoci DC-DC ménic¢t presouva naboj mezi Clanky. Podle
napéti na jednotlivych ¢lancich je dano, mezi kterymi ¢lanky se bude naboj pielévat.
Principialné se bude prelévat naboj z ¢lanku s vyS$Sim napétim do ¢lanku s niz§im
napétim. Pfesouvanim energie do méné nabitych ¢lankd tak nedochazi ke zbytecné
pfeméné energie v teplo. Pomoci aktivniho balancovani je mozné castecné zvysit
kapacitu celého akumulatoru. Musi byt tedy schopno rychlych pfesunt energie béhem
vybijecich procesi. Takové balancovani musi byt schopno zajistit velké pracovni
proudy a vykony béhem vybijeni. U silnych ¢lankd, kde by bylo potfeba dimenzovat
aktivni balancovani na velké proudy a vykony by ovSem zafizeni dosahovalo piilis
drahych cen, proto u akumulatort se silnymi ¢lanky bude ekonomictéjsi slaby clanek
vymeénit za novy. Pomoci aktivniho balancovani lze eliminovat i nesymetrii nabijeni
¢lankt. Lze docilit i lepsi ucinnosti nabijeciho procesu. Nesymetrie je tak napravovana
nepietrzité. Nize pod textem na obrazku 3-2 na dalsi strané je uveden piiklad zapojeni
aktivniho balancovani.[10], [11]
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Obr. 3-2 Schéma zapojeni aktivniho balancovani [11]

3.5.2 Pasivni balancovani

U pasivniho balancovani je vyuzito ptipojeni rezistoru k ¢lanku s nejvys§s§im nabojem
po dobu potiebnou k nabiti slabsich ¢lankd. Zde nezname naboj ¢lanku. Balancovani
probiha na zakladé méfeni napéti na ¢lancich. V moment€, kdy ¢lanek dosdhne plného
napéti, je pies spinaci prvek piipojen balanéni rezistor k lanku. Clanek se tak zagne
lehce vybijet, a tak je dal§im slabsim ¢lankiim umoznéno jejich nabiti. Vyhodou této
metody je schématickd jednoduchost. Nevyhodou je ovS§em pifeména energie na teplo
z rezistori odebirajici energii z vice nabitych c¢lankd. Tato metoda je ovSem plné
dostacuyjici k potlaceni vlivu nesymetrie samovybijeni ¢lankt. Pfi kazdém nabijeni je
tak tato nerovnost napravovana. Na obrazku 3-3 pod textem na dalsi strané je uveden
priklad zapojeni pasivniho balancovani, kdy je jako spinaci prvek pouzit tranzistor
MOSFET.[10], [11]
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4.PUVODNI AKUMULATOR

Pivodni akumulator byl tvoren deseti niklkadmiovymi ¢lanky firmy HIGHSTAR, jez
nesou oznaceni 1.2 V SC1500mAh. Specifické parametry c¢lanku jsou uvedeny
v tabulce 4-1. Samotny clanek je potom na obrazku 4-1 hned pod tabulkou 4-1.

Parametr Znacka | Hodnota |Jednotka
pocet nabijecich cyklt n 500 -
vaha ¢lanku m 38 g
pramér d 23 mm
vyska h 34 mm
jmenovita kapacita C, 1200 mAh
napéti pfi plném nabiti U, max 1,3 %
vnitfni odpor R, <10 mQ
doporuceny nabijeci proud 1. 240 mA
maximalni vybijeci proud I, 12 A

Tabulka 4-1 Parametry ¢lanku Ni-Cd SC1500mAh HIGHSTAR [8]

MHICHF TAR ", 5,
RECHARGEABLE 365 X

1.2V SC1500mAh Ni-Cd Sasme

JIANGSU HIGHSTAR BATTERY
MANUFACTURING CO..LTD.

Obr. 4-1 Clanek SC1500mAH firmy HIGHSTAR
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5.VOLBA NOVYCH BATERIOVYCH
4 r [e]
CLANKU
Akumulator bude pouzivan v akumulatorové vrtacce, proto by mél mit dostate¢nou
kapacitu a dodavany vykon. Pro tuto praci by bylo také vhodné zvolit NIMH ¢lanky,
nicméné v nazvu prace stoji pack LiFePO4, tudiz byly zvoleny clanky LiFePO4.
Co se tyCe parametra lithiovych ¢lanku, tak jsou oproti NiMH c¢lankim lehéi, coz je
u mechanického naradi zadané a také jejich kapacita je taktéZ oproti NiMH ¢lankam
pii stejnych ¢i podobnych rozmérech vétsi. Proto tedy byly vybrany lithiové Clanky
od firmy AI123 Systems s oznaCenim ANR26650m1. Jejich parametry jsou opét

uvedeny v nasledujici tabulce pod textem. Pod touto tabulkou je také vyobrazen novy
LiFePO4 clanek.

Parametr Znacka | Hodnota |Jednotka
pocet nabijecich cykld n <1000 -
hmotnost ¢lanku m 70 g
pramér d 26 mm
vyska h 65 mm
jmenovita kapacita C, 2300 mAh
napéti pfi plném nabiti U . max 3.6 %
vnitini odpor R, 10 mQ
doporuceny nabijeci proud 1, 3000 mA
maximalni vybijeci proud I, 70 A

Tabulka 5-1 Parametry nového ¢lanky ANR26650m1 [9]

@ W
A123

‘ @ SYSTEMS @
. ANRZ66507478

\ ) —al

Obr. 5-1 LiFePO4 ¢lanek firmy A123 Systems
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5.1 Ovéreni vlastnosti bateriového ¢lanku

Vybrané ¢lanky nebyly dlouhou dobu pouzivany, proto bylo nutné ovéfit jejich
vlastnosti. Toho bylo docileno nabitim jednoho z ¢lankli pomoci regulovatelného
stejnosmérného zdroje konstantnim napétim o velikosti maximalniho napéti clanku cili
3.6 V. Clanek pied nabijenim vykazoval hodnotu napéti 3.4 V, coz svédéilo o tom, Ze
¢lanek neni zniCeny a je v dobrém stavu. Prubéh o nabijeni ¢lanku byl zaznamenan nize
v grafu. Hodnoty grafu jsou uvedeny v tabulce v piiloze.

Priibéh nabijeni clanku ANR26650m1

3,65

36 SO

3,55

Ulvl 35
ol

3,45
34 T

3,35

0 5 10 15 20 25 30 35

t [min]

Obr. 5-2 Zavislost napéti ¢lanku na case pri nabijeni metodou cc/cv
z laboratorniho zdroje

Dle zméfeného prab&hu nabijeni ¢lanku byla doba nabijeni 32 minut. Clanek se
prvnich 15 minut nabijel relativné rychle. Poté ale dosdhl kolena nabijeci
charakteristiky a trvalo mu tak dal§ich 15 minut, nez se nabil uplné, a to z hodnoty 3,55
V na hodnotu 3,6 V.

Nyni bude nabijeny lithiovy clanek wvybijen. Je tedy zapottebi Cclanek vybit
k maximalni povolené¢ hodnoté napéti udané vyrobcem, coz je hodnota 2,5 V. Proud
vybijenym c¢lankem bude udrzovan konstant¢ na hodnot¢ 9 A. Graf s vybijeci
naméfenou charakteristikou je opét uveden nize spolu s tabulkou naméfenych hodnot
béhem vybijeni.
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U
t [min] bat I[A]
[V]
0 3,511 9,5
1 3,117 9,2
2 3,099 9
3 3,084 8,8
4 3,076 8,8
5 3,074 8,5
6 3,073 8,5
7 3,056 9
8 3,048 8,98
9 3,038 9
10 3,023 9
11 2,998 9
12 2,95 9
13 2,719 7,5
13,5 2,5 8
Tabulka 5-2 Tabulka naméfenych hodnot vybijeciho priabéhu ¢lanku A123
Systems
Vybijeni lithiového ¢lanku v zavislosti na
case
4
3,5
2,5
Ubat[V] 2
1,5
1
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12 14
t [min]

Obr. 5-3 Méreny prubéh vybijeni lithiového ¢lanku ANR26650m1

Z obrazku 5-3 je vidét, ze naméfend charakteristika téméf odpovida teoretickému
prubéhu vybijeni. Dale pro ovéfeni, z naméfeného prubéhu vybijeni byla urCena
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soucasnd hodnota kapacity clanku a jeho wvnitini odpor. Vypocet je proveden
z nasledujicich vztaht:

C=1,,1,,=9- 135 5 0254n
o 60
3.1
R =Y Ui _36-3518 o)
Istan _Iust 95_8
5.2)

Soucasna kapacita clanku je 2,025 Ah a jeho wvnitini odpor je 0,015 Q dle
zaznamenanych hodnot z vybijeciho prabéhu clanku. V porovnani s tabulkovymi
hodnoty ztratil ¢lanek zhruba 300 mAh a jeho vnitini odpor se zvysil o 5 mQ, coz je
sice patrné, ale pro nase ucCely pouziti dostacujici. Tyto napétové Clanky je tedy mozné
pouzit k sestaveni akumulatorového packu, a tak i jeho napajeni akumuléatorové vrtacky.
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6.ZASTAVBA CLANKU DO PUVODNIHO
POUZDRA

Pivodni akumulator byl umistén v plastovém pouzdie o rozmérech 7 x 10 x 8,5 cm.
Jeho zastavba v pouzdie je vyobrazena na obrazku 6-1 pod textem. V pouzdie
se celkem nachéazelo 10 ¢lankd pficemz 9 z nich bylo umisténo svisle vedle sebe
a posledni ¢lanek lezel na zbyvajicich ¢lancich umistén vodorovng.

Obr. 6-1 Zastavba puvodnich NiCd ¢lanka v pouzdie

Nové clanky budou ulozeny opét do puivodniho pouzdra s tim rozdilem, ze vSechny
budou ve vodorovném ulozeni. Je to z toho divodu, ze ¢lanky mame celkem 4 a oproti
puvodnim c¢lankim jsou vétsi. Jejich navrh usporadani v pouzdie je vyobrazen
na obrazku 6-2 pod textem. Obrazky 6-1 a 6-2 byly vytvofeny ve vizualizaénim
softwaru Autodesk Inventor Professional.
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Obr. 6-2 Zastavba novych LiFePO4 ¢lanku v pouzdie
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7.NAVRH BMS OBVODU

Jak jiz bylo feCeno, soucasti prace je 1 pomocna elektronika pro baterie, jez bude
hlidat pfipustné rozmezi jejich pracovnich hodnot. Z teorie je znamo, ze tyto obvody
hlidaji prebijeni, podbijeni, teplotu, nadproudy a zkratové proudy baterie. NaSe feseni
vSak bude obsahovat pouze ochranné obvody proti pfebijeni a proti podbijeni baterie. Je
to z divodu lepsiho porozuméni a seznameni se s danou problematikou prace.

7.1 Navrh podpét’ové ochrany

Podpétova ochrana ma na starost hlidat napéti jednotlivych bateriovych c¢lanka
umisténych sériove k sobé. Pokud ochrana zaznamena nastavenou hodnotu minimalniho
napéti na kterémkoliv Clanku, odpoji ¢lanek od zatéze a Clanky jsou pfipraveny opét
k nabijeni. Na obrazku pod textem je wuvedeno schéma podpétové ochrany
pro jednotlivy ¢lanek.

ﬂg
e e
=

Obr. 7-1 Schéma zapojeni navrzené podpét'ové ochrany

Princip funkce této ochrany zavisi na napétové referenci TLV431, ktera funguje jako
komparator. Pokud se mezi jeji referenci a anodou objevi referen¢ni napéti, v nasem
ptipadé 1.24 V, napétova reference zacne vést proud a bude na ni jen minimalni napéti.
V tenhle okamzik dojde k pfipojeni baterie B2 k zatézi. To znamend, ze tranzistor
MOSFET N Q1 je tedy zavieny a neteCe pres néj zadny proud. Vykonovy tranzistor
BDP950 typu PNP, ktery je nad tranzistorem Q1, nemuze byt taktéz otevien, protoze
pro jeho otevieni je nutné, aby zde tekl bazovy proud smérem ven. Pokud je i tento
tranzistor v zavieném stavu, tak opét tranzistor Q2 je také v zavieném stavu, nebot
na odporu R7 se nemuze objevit zadny ubytek napéti. A kdyz je tranzistor Q2
v uzavieném stavu, znamena to, ze mezi jeho drainem a sourcem je napéti, coz dava
pokyn tranzistoru Q3, aby byl v otevieném stavu. Jelikoz za tranzistorem Q3 je zatéz,
znamena to, ze baterie B2 dodava vykon do zatéze.
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V obracené situaci, kdy na napétové referenci, mezi jeji referenci a anodou, bude
napéti mensi nez referencni napéti, bude na referenci napéti dané napétovym délicem,
slozeného z odporu R3 a odporu R4 a z ubytku napéti na diodéD1. To znamena piesné
pravy opak, jako v predchozi situaci. Sériové umisténé diody zajisti, aby nedoslo
k prili§ brzkému otevieni tranzistoru Q1 pfed zaptsobenim napétové reference. Pokud
je otevien tranzistor QIl, protékd jim proud. Tento proud je souctem proudu,
protékajicim odporem R6 a proudu, ktery teCe z baze tranzistoru BDP950, coz tedy
znamena, ze tranzistor BDP950 je také v otevieném stavu. Proud, ktery jim protéka,
vyvola napétovy ubytek na odporu R7 a ten tak zajisti sepnuti tranzistoru Q2. Pokud
tranzistorem Q2 tee proud, znamena to tedy, ze mezi jeho drainem a sourcem je
zanedbatelny ubytek napéti, coz zabraruje tranzistoru Q3, aby se oteviel. A pokud je
tedy tranzistor Q3 v zavieném stavu, obvod je pferusen a baterie je od zatéze odpojena.

Hodnotu odporu R1 si zvolime a podle pozadované hodnoty referencniho napéti
na napétové referenci dopocitame hodnotu R2, pfiCemz soucet odport R1 a R2 podle
vyrobce napétové reference by mél byt priblizné 10 kQ. Odpor R1 si tedy zvolime jako
5100 Q. Diody jsou v sérii 3, aby bylo zajisténo fadné otevirani tranzistoru Q1.

U .
R2=Rl- —— ™ 5100-i =5019Q
25-1.24

bat,min ~ 7 ref

(7.1)

Z rovnice 7.1 tedy volime odpor R2 stejny jako je R1 ato 5100 Q.

7.2 Navrh prepét’ové ochrany

Oproti ochrané podpétové, je tato ochrana konstrukéné jednodussi. Jak jiz bylo
feceno, ochrana ma za ukol odpojit ¢lanek pfi jeho nabijeni, kdyz dosdhne maximalni
udavané hodnoty nabijeciho napéti. Znamena to tedy, Ze tato ochrana by méla fungovat
pouze tehdy, kdy je bateriovy pack nabijen. Na obrazku nize je uvedeno schématické
zapojeni piepétové ochrany.
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Obr. 7-2 Schéma zapojeni navrzené prepét’'ové ochrany

1

Princip této prepétové ochrany opét zavisi na napétové referenci TLV431.
V okamziku, kdy za¢neme nabijet bateriovy ¢lanek B1, zacne na ném vzristat napéti.
Toto napéti se rozdéli podle napétového délice mezi odpory R9 a R10. Kdyz napéti
na ¢lanku dosdhne maximalni hodnoty 3.6 V, napétova reference zacne vést proud,
ktery zapficini sepnuti vykonového tranzistoru BDP1. V tento moment teCe pres
tranzistor nabijeci proud. Aby se Clanek dale nenabijel, nabijeci proud je sveden do
vykonového odporu R13.

Hodnotu odporu R10 pocitame obdobné jako u piepétové ochrany, podle napétového
délice. Opét si volime hodnotu R11 tak, aby nam vysledny odpor R11 dal soucet
s odporem R10 zhruba 10 000 Q. R11 tedy volime 6800 Q a R10 dopocitame podle
nasledujici rovnice:

U..
RI0=R9-—— = 6800- ——— =35720)
3.6-1.24

bat,max ref

(7.2)

Odpor R13 ur¢ime na zakladé vykonu tranzistoru a napéti, které¢ se na odporu R13
objevi po sepnuti tranzistoru, coz je 3.6 V. Tranzistor ma vykon 0.5 W. Z téchto hodnot
si vypocitame proud, ktery potece ptes tranzistor, a z né¢ho pak nasledné ur¢ime hodnotu
odporu R13 podle nasledujicich rovnic:

fe=-F 95 _140ma
36

max

(7.3)
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Ri3=Yns = 30 _ 90
Ic  0.140

74

Protoze nechceme, aby se R13 pfili§ zahtival, je nutné zvolit rezistor na vyssi vykon,
nez kterym bude zatézovany. Voli se tedy dvojnasobna hodnota ptivodniho vykonu, a to
tedy 1 W.

Odporem R11 taky poteCe vyssi proud, tudiz je opét zadouci jej dimenzovat. Nejprve
vypocitame hodnotu bazového proudu I, . Poté dopocitame proud tekouci odporem R11

a nasledné vypocitame i odpor R11. Budeme postupovat podle nasledujicich rovnic:

MO,
£ 100
(7.5)
I, volime 3 - krat vy3si tzn. ze I, bude pfiblizn€ 5 mA.
I, =1,+ U e :0.005+£ =5.3mA
R12 2200
(7.6)
U Uy —U -0.6—
R11: bat,max BE AK — 36 06 1 — 377Q
I 0.0053
(7.7)

Odpor R11 podle vysledku z rovnice 8.8 zvolime tedy 390 Q.
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8.OVERENI CINNOSTI JEDNOTLIVYCH
OCHRAN

Protoze se teorie s praxi dokaze nékdy lisit, je nutné provést kontrolni méfeni, které
zaru¢i funkcnost jednotlivych ochran. Kvili ovéreni funkcnosti jednotlivych ochran
nebylo nutné sestavovat celé schéma, obsahujici vSechny ochrany, ale naopak byla
sestavena pouze jedna prepétova a jedna podpétova ochrana. K sestaveni ochran byl
pouzit univerzalni pajivy plosny spoj. Zhotovené ochrany pfipravené k testovacimu

meéfeni mizeme vidét na obrazku uvedeném pod timto textem.
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Obr. 8-1 ZkuSebni zapojeni predpét'ové a podpét'ové ochrany pripravené

Kk testovacimu meéreni

8.1 Ovéreni prepét’ové ochrany
Z vysledkt testovaciho meéfeni bylo zjisténo, ze predpétova ochrana funguje
bezchybné, a tak zde neni tfeba nic dodélavat nebo vymeénovat. Ochrana tedy

po nasledném nabiti baterie na hodnotu napéti 3.6 V bezchybné odpojila baterii

od zatéze.
34



8.2 Ovéreni podpét’ové ochrany

Podpétova ochrana ovSem uz tak dobie nefungovala. Jako prvni problém byl odpor
R3. Jeho hodnota byla piili§ vysoka. Davodem bylo zabranéni vyssi spotiebé napéti
pfes diodu D1 a odpor R3 a R4. I prfesto méla reference TLV431 takovou vlastni
spotfebu, ze 1 pfi vypnutém stavu vznikal na odporu R3 velky napétovy ubytek
a tranzistor Q1 se nemohl spinat. Timto krokem byl odpor R3 snizen na desetinu své
puvodni hodnoty, a to 4700 Q. Bylo také nutno zvolit mensi odpor R4 paralelné
k napétové referenci, a to z hodnoty 150 000 Q na hodnotu 40 200 Q z divodu mensiho
ubytku napéti kvali tranzistoru Q1. Ochrana ale stale nepracovala, jak by méla. Ochrana
sice odpojila baterii na hodnoté 2.5 V, ale po zvySovani napéti na zatézi ochrana opét
odpojila baterii uz nékdy na hodnoté 2.8 V. V pivodnim schématu byla totiz jen jedna
dioda mezi napét'ovou referenci a odporem R4, a tudiz bylo prekroceno prahové napéti
tranzistoru Q1 piili§ brzy. Resenim bylo vhodné zvoleni kombinace tfi diod, a to jedna
dioda 1N4148 a dvé diody BAT46W, coz mélo za nasledek snizeni ubytku napéti
na odporu R4 pfti stejné hodnoté napéti na referenci TLV431, a tranzsitor Q1 tak zacal
spinat na hodnot¢ baterie 3.6 V, kdy mélo dojit k vybaveni. Po téchto upravach zacina
konecné podpétova ochrana fungovat tak jak ma, a i kdyz to neni nutné, je obvod
schopny dat bez problému do zatéze 5V.

8.2.1 Novy navrh podpét’ové ochrany

Jak bylo zminéno vyse v textu, bylo potfeba upravit schéma podpétové ochrany. Byly
pfidany 2 diody, BAT46W a 1N4148, sériové k diodé BAT46W. Také byly snizeny
hodnoty odporti R3 ze 47 000 Q na 4 700 Q a R4 z 150 000 Q na 40 200 Q. Na obrazku
8-2 je uvedeno zapojeni nové navrzené a funkCni podpétové ochrany. Pod timto

obrazkem je na obrazku 8-3 uvedeno vysledné schéma zapojeni ochranného obvodu
pro jeden samotny ¢lanek.

I $
| ﬁﬁﬁt—ﬁ} _|_|
» i

Obr. 8-2 Schéma zapojeni nové navrzené podpét'ové ochrany

S
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Obr. 8-3 Schéma zapojeni ochran jednotlivého ¢lanku
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9.NAVRH ZAPOJENI BMS OBVODU DESKY
PLOSNYCH SPOJU

9.1 Zapojeni BMS obvodu

Poté, co byla ovéfena funkénost podpétové a piepétové ochrany, bylo nutno
navrhnout desku plosnych spoju pro navrzené BMS ochrany. Nas akumulatorovy pack
se sklada ze Ctyt ¢lanku, tudiz kazdy ¢lanek bude mit svoji prepétfovou a podpétovou
ochranu. Ochrany jednotlivych ¢lanka budou spojeny sériové. Ve vysledném schématu
budou tedy Ctyfi samostatné prepétové a podpétové ochrany jednotlivych ¢lankd,
jejichz vystupem budou dva paralelné zapojené vykonové tranzistory N-MOSFET
s propojenymi emitory. Na obrazku 9-1 je uvedeno kompletni schéma zapojeni BMS
obvodu.
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Obr. 9-1 Kompletni schéma zapojeni celého BMS obvodu 37



9.2 Deska ploSnych spoju BMS obvodu

Po dokonceni navrhu schématu zapojeni bylo tfeba provést navrh desky plosnych
spoju. Soucastky byly rozmistény v co nejveétsi pripustné té€snosti tak, aby byla deska
co nejmensi, kvili omezené velikosti akumulatorového pouzdra. Vrchni a spodni vétev
je propojena spojem o tlousStce 1 mm, aby nedochazelo ke zbytecnému prehfivani
obvodu nebo kjeho poskozeni. Stejné tak i propojeni a vyvod dvou vykonovych
tranzistort je propojen spojem o tloustce 1 mm. Jejich vyvod bude spojen silovym
kabelem s poslednim spodnim bateriovym clankem. Zbytek propojeni je proveden
spojem 0.5 mm. U silovych ¢asti ochran je spoj o tloust’ce 0.75 mm. Tranzistory Q7
a Q10 nejsou propojeny spojem. Ve skutecném zapojeni budou propojeny propojkou.
Vysledny rozmér desky bude ptiblizné 7 x 6 cm. Na obrazku 9-2 je zakreslena deska
plosnych spojui pfipravena na osazeni soucastkami.

Obr. 9-2 Deska plosnych spoju BMS obvodu
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Navrzena deska plosnych spoju je sice rozméroveé mensi, ale dohromady se na ni musi
vejit 86 soucastek. V tabulce 9-1 pod textem je uveden soupis soucastek, kterymi
je tieba desku plosnych spoji osadit. Cena nize uvedenych soucastek byla vypocitana
na 554 K¢.

Pouzité soucastky | Hodnota/oznaceni POéPf,t

kus(
Rezistor 27 4
Rezistor 390 4
Rezistor 3k6 4
Rezistor a4k7 4
Rezistor 5k1 4
Rezistor 5k2 4
Rezistor 6k8 4
Rezistor 40k2 4
Rezistor 100k 4
Rezistor 330k 8
Rezistor 1M 4
Napétova reference TLV431 8
Vykonovy tranzistor CSD18510KTTT 2
Vykonovy tranzistor BDP950 8
Tranzistor BSS138 8
Dioda 1N4148 4
Dioda BAT46W 8
Celkovy pocet poufZitych soucastek: 86

Tabulka 9-1 Soupis potFebnych soucastek na osazeni desky ploSnych spoju

Byl proveden také 3D nakres vysledného osazeni desky plosnych spoji. Vysledny
plo$ny spoj byl také zakreslen v pozici usazeni v pouzdie akumulétoru i s lithiovymi
Clanky. Na dalsim nakresu je vyobrazeno detailnéjsi zapojeni plo§ného spoje
s lithiovymi €lanky. Obrazky s vySe uvedenym zakreslenim jsou uvedeny pod textem.
Tyto obrazky byly vytvoreny ve vizualizacnim softwaru Autodesk Fusion 360. Tento
program byl zvolen z davodu lepsiho grafického zpracovani plosného spoje oproti
vizualiza¢nimu programu Autodesk Inventor Professional.
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Obr. 9-4 3D zapojeni lithiovym c¢lanku k desce plosnych spoju
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Obr. 9-5 Usazeni desky plosnych spoju v akumulatorovém pouzdie
s lithiovymi ¢lanky
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10. ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo ovéfeni Cinnosti navrzenych jednotlivych ochran
Clankt, které byly navrzeny v semestralni praci. Po jejich testovani bylo za ukol
navrhnout desku plosnych spoji pro vysledny akumulatorovy pack a nasledné
zdokumentovat akumulatorovy pack.

Uvod prace se zabyva teorii lithiovych akumulatorti. Zde byly popsany zakladni
charakteristiky, metody skladovani a jejich pouziti v praxi. Dale bylo provedeno
obeznameni se s podskupinou lithiovych akumulatorid LiFePO4, které byly pouzity
v této praci.

Vteorii prace je uvedena problematika systému spravy akumulatora a jeji
obeznameni. Systém spravy akumulatort je rozdélen na jednotlivé ochrany, které jsou
zde popsany. Je zde podrobnéji popsano balancovani ¢lankd, a to metodou pasivniho
a aktivniho balancovani

Nasleduje prakticka cast, kde probéhlo seznameni s parametry plavodniho
akumulatoru akumulatorové vrtacky. POvodni akumulator byl slozen z 10
niklkadmiovych ¢lanka firmy HIGHSTAR, jejichz pracovni napéti bylo 1.2 V
a jmenovita kapacita 1500 mAh.

Byly tedy zvoleny nové bateriové Clanky a to LiFePO4. Tyto Clanky jsou oproti
puvodnim ¢lankim sice o néco vétsi, ale za to disponuji lep§imi vlastnostmi jako je
schopnost dodani vét§iho vykonu a také moznost rychlejsiho nabiti. Tyto ¢lanky maji
totiz oproti pivodnim NiCd ¢lankiim nizsi vnitini odpor pii vétsi velikosti ¢lanku a také
vys§i doporuceny nabijeci proud. Ulozeni pavodniho i nového akumulatoru bylo
zdokumentovano ve vizualizaénim softwaru Autodesk Inventor Professional

Dale byly otestovany jiz navrzené ochranné obvody ¢lanku, které maji za ukol hlidat
prebijeni a podbijeni clanku.

Ochrana proti podbijeni clanku mé za ukol odpojit ¢lanek od zatéze, jestlize dojde
k poklesu napéti pod nastavenou hodnotu 2.5 V. ZkuSebni obvod tuto funkci nakonec
splnil. Bylo zde vSak mnoho problémt. Napétova reference nebyla schopna spravné
fungovat pfi jejim sériové navrzeném odporu, coz bylo 40 700 Q. Tato hodnota odporu
byla nasledné snizena na hodnotu 4 700 Q a reference zacala spolehlivé fungovat. Dalsi
problém byl pii brzkém otevirani tranzistoru MOSFET typu N. Resenim tohoto typu
problému bylo vhodné zvoleni diody v tomto pfipadé diody 1N4148 a dvou diod
BAT46W v sériové kombinaci, které se postaraly o vhodné otevirani tranzistoru.
Po téchto problémech zacala ochrana proti prebijeni fungovat bezchybné.

Ochrana proti pfebijeni je nastavena na odpojeni baterie od nabijecky pii hodnoté napéti
na baterii 3.6 V. S timto ochrannym obvodem nebyly pii zkouSeni zadné potize a obvod
fungoval prakticky ihned po zapojeni.

V posledni fadé byla navrhnuta deska plo$nych spoju kompletnich ochran v programu
Eagle zajistujici bezpecnost nového akumulatoru. Jeji provedeni je zdokumentovano
ve vizualizaCnim softwaru Autodesk Fusion 360, stejné jako jeji propojeni
s akumulatorem a jejiho ulozeni v akumulatorovém pouzdie vrtacky.
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Priloha 2 - Tabulka namérenych hodnot
pro nabijeni baterie LiFePO4 metodou
konstantniho napéti 3.6 V

t[min] | U[V] ITA]

1 34 5
3 3,415 5
6 3,43 4,9
7 3,44 4,8
8 3,45 4,7
9 3,46 4,6

10 3,47 4,4
11 3,48 4,2
12 3,493 4

13 3,51 3,7
14 3,53 3,2
15 3,55 2,5
16 3,565 1,6
17 3,576 0,9
18 3,582 0,7
19 3,584 0,5
20 3,586 0,3
21 3,588 0,3
22 3,589 0,2
23 3,59 0,2
24 3,591 0,1
25 3,592 0,1
26 3,593 0,1
27 3,594 0,1
28 3,595 0,1
29 3,596 0,1
30 3,597 0,1
31 3,598 0,1
32 3,6 0




