VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

AKUMULATOROVY BLOK PRO ELEKTRICKOU SEKACKU

BATTERY BLOCK FOR ELECTRIC MOWER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Pavel Kalab

AUTHOR

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

BRNO 2021



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGI|

Bakalarska prace

bakalafsky studijni program Silnoprouda elektrotechnika a elektroenergetika

Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky

Student: Pavel Kalab ID: 195583
Ro¢énik: 3 Akademicky rok: 2020/21
NAZEV TEMATU:

Akumulatorovy blok pro elektrickou sekac¢ku

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Sestavte akumulatorovy blok 28 V / 63 Ah s pouzitim ¢lanki NCR18650A.

2. Pro akumulator navrhnéte a realizujte jednoduché obvody BMS s koncepci podle pfedchoziho semestralniho
projektu.

3. Ozivte BMS obvody a ovéfte jejich funkci.

4. Sestavte cely akumulator s BMS obvody a vestavte jej do krytu dle pokyn(i vedouciho.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] Vorel, P., Patoc¢ka M.: Priimyslova elektronika. Skriptum FEKT VUT. 2007

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

[3] Vorel, P.: Ridici &leny v elektrickych pohonech. Skriptum FEKT VUT. 2007
Termin zadani: 8.2.2021 Termin odevzdani: 27.5.2021

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

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

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

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



Abstrakt

Bakalarska prace pojedndva o konstrukci, ochrannych obvodech a Zivotnosti lithium
iontové baterie pro elektrickou sekacku. Cely akumulétor je sestaveny z Li-ion ¢lanku
s oznacenim NCR18650A, které jsou zapojeny sérioparalelné.

Kvuli sérioparalelné zapojeni ¢lanku, je zapotiebi jednotlivé ¢lanky hlidat ochrannymi
obvody. Hlidani zabranuje jejich ptebiti nebo naopak k hlubokému vybiti. Na tyto
nezadouci stavy jsou Li-ion ¢lanky velmi citlivé. V ptipadé ze ¢lanky budou
provozovany bez téchto obvodi muze dojit k nendvratnému poskozeni celého
akumulatoru.

Klicova slova
Akumulator Li-ion (NCR18650A), ochranny obvod, nabijeni, vybijeni

Abstract

This bachelor's thesis deals with the construction, protective circuits and lifespan
of lithium ion batteries intended for electric lawn mower. The entire battery is
composed of Li-ion cells with designation NCR18650A, which are connected in serial-
parallel.

Due to the connection of the cells in series, it is necessary to add protective
circuit to each cell. Protective circuits prevent overcharging or deep discharging. Li-
ion cells are extremely sensitive to overcharging and deep discharging. Absence
of protective circuits can lead to irreversible damage of the entire battery pack.
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UvoD

V této bakalarske préaci byl sestrojen akumulatorovy pack, ktery byl sestaven z Li-ion
¢lankt (NCR18650A) pochazejicich z letounu 051 RAY. Li-ion ¢lanky byly zapojeny
sérioparalelné¢ a jmenovité napéti packu je 25,2 V. Kapacita baterie byla stanovena
na 63 Ah. Nasledné¢ k akumuldtorovému packu byl sestrojen obvod BMS, ktery ma
za ukol hlidat napéti jednotlivych blokd baterie pfi nabijeni i vybijeni. Na zavér bylo
provedeno méteni kapacity baterie pti vybijeni do odporové zatéze a pii tomto meteni
se pozorovala teplota uzavienych ¢lankt. Nasledné bylo toto meéfeni vyhodnoceno
a zpracovano.

Tento Li-ion pack slouZi pro elektrickou sekacku, kterd bude mit maximalni

Spickovy vykon 2 500 W. Elektricka sekacka je osazena motorem pro niz a druhym
motorem pro pojezd. Kazdy motor méa k sobé¢ fidici elektroniku.
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1. HISTORIE LITHIUM-IONTOVEHO AKUMULATOR

Prvni experimenty s lithiovymi bateriemi provadél G. N. Lewis v roce 1912, ale aZ
v roce 1970 byl ptedstaven prvni lithiovy ¢lanek, ktery byl komeréné dostupny v této
dob& zatim nenabijeci. Tyto ¢lanky se od pocatku vyznaCovaly vysokou kapacitou
amérnou energii, tento typ ¢lankd mél nizké samovybijeni. Po mnoho pokusech se
ukézalo, Ze lithium-iontové ¢lanky se daji vyrobit i jako dobijeci. Prvni dobijeci ¢lanky
Casto snadno explodovaly, pfevrat nastal tehdy, kdyZ bylo kovové lithium nahrazeno
kysliénikem lithia a kobaltu (LiCoO2). V roce 1990 firma Sony ud¢lala velky prilom
a zépornou elektrodu nahradila slou¢eninou grafitu (uhliku) ktery byl obohacen lithiem
a polyolefinem. V lednu roku 1991 firma Sony zacala lithium-iontové ¢lanky pouzivat
ve svych zafizenich [1].
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2. LITHIUM-IONTOVY AKUMULATOR

V dnesni dobé ptibyva mobilnich zafizeni a proto jsou lithium-iontové akumuléatory tak
rozs§ifene. Lithium-iontové baterie maji velkou hustotu energie oproti jinym druhtim
baterii. Tyto baterie nemaji zadny pamétovy efekt a ani se samovoln& nevybiji. Siroké
uplatnéni nachézeji v ptenosné elektronice, ale stale cast&ji, jako zdroj elektrickeé
energie v elektromobilech, elektrokolech a v dalich zafizenich, Které maji v sobé
zabudovany lokalni zdroj energie [2].

2.1 Rozdéleni lithium-iontovych akumulatori

V dnedni dobé¢ se rozlisuji dva druhy lithium-iontovych baterii a to podle toho z ¢eho je
vyrobena anoda akumulatoru (zaporna elektroda), kterd& muze byt vyrobena z uhliku
Vv prvnim pfipadé jako koks a ve druhém ptipadé jako grafit. Podle materidlu anody se
lisi prubéh vybijecich charakteristik baterii, jak vidime na Obr. 2-1. Lithium-iontovy
akumulator s anodou z koksu ma maximalni napéti ¢lanku 4,2 V a anoda grafitovd mé
toto napéti také 4,2 V. Minimalni napéti ¢lanku je stanoveno na 2,5 V. U lithium-
iontovych akumulatort se nedoporucuje vybijet pod 2,5 V, pokud chceme zarudit
dlouhou Zivotnost téchto ¢lanku, tak by se mély nabijet na 90 % a vybijet maximalné
na 10 %. Tim, ze budeme pouzivat jen 80 % ¢lanku, tak si snizime celkovou kapacitu,
avsak zivotnost ¢lanku se vyrazné¢ prodlouzi [1].

4I3_.__...........I, ............ aahRRLLEEELE :.............: ............ (R
LI e ............. ............ , ............ e
39 4 S S TSSO ORI S
< 3.7 | . oo
= ' H y i
= 357 , P
= ' : ' . :
T R R A
" : : : coke core .
j= 8 § ' 1 ‘\ 1
I e T T NV
29 -eereeeee e i s ST
2 0 D S T S S R
I 1 1 ' " \
2,5 | | ; | }
0 20 40 G0 80 100

stupef vybiti [%]
Obr. 2-1: Vybijeci charakteristika lithium-iontového ¢lanku [1]
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2.2 Nabijeni lithium-iontovych akumulatori

Nabijeni lithium-iontovych akumulatorti probihd ve dvou fézich. V prvni fazi nabijeni
je do ¢lanku poustén konstantni proud. Tato faze konéi tehdy, kdyZ ¢lanek dosahne
koneéného napéti, respektive tato faze konci, kdyz ¢lanek dosahne napéti 4,1 V, nebo
4,2 V (podle materidlu anody). Po prvni fazi nastdvd druha faze, pii které je napéti
konstantni a proud postupné klesa az na 0 A (¢lanek je nabit na 100 %) [1].

=
- —
<0 —
- =
= 5
- c
: 5
B o
50 g
7

doba nabijeni [h]

Obr. 2-2: Nabijeni lithium-iontového clanku[1]

Na Obr. 2-2 je zobrazen nabijeci pribé¢h lithium-iontového ¢lanku pro nabijeci proud
1 C, kde jednotkou C se mysli jmenovita kapacita. Vyrobce vzdy udava na akumulatoru
vybijeci a nabijeci hodnotu proudu napt. 0,5 C. Pfi nabijeni nového nebo hluboce
vybitého ¢lanku, tento Gdaj od vyrobce nemizeme pouzit a ¢lanek musime nabijet
fadové miliampérama bez ohledu na to, jaky proud uddvé vyrobce. Novy a hluboce
vybity ¢lanek se nabiji tak dlouho, dokud se jeho napéti nedostane na napéti mezi 2,7 V
az 3,0 V. Pokud bychom do nenaformatovaného ¢lanku pustili velky nabijeci proud, tak
bychom ¢lanek timto proudem zniéili [1].
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2.3 Vnitini ochrana lithium-iontovych akumulatoru

Baterie mohou uvoliiovat vysoké mnoZstvi energie, proto jsou bezpecnostni pozadavky
na baterie a ¢lanky pro pienosné aplikace urceny podle normy IEC 62133. Tato norma
vstoupila v platnost v roce 2012, aby se snizilo globalni riziko pti ptepravé, skladovani
a provozu baterii [4].

Nejzakladnéjsi bezpeénostni zafizeni v baterii je pojistka, ktera se otevira pii vysokém
proudu. Neékteré pojistky se trvale rozpoji a tim dochazi k nevratnému poSkozeni
¢lanku. Jiné ochrany jsou schopny se navratit zpét do provozniho stavu po odeznéni
nezadoucich stavii. Na Obr. 2-3 je znazornéna horni ¢ast ¢lanku 18650 pro li-ion baterii
se zabudovanymi bezpe¢nostnimi prvky [4].

Svorkovy kontakt

Kovovy vnéjSi obal l Odvzdusnovaci
otvor 1. plastova
/ vlozka
PTC

_ Nastfizeni _
Horni disk =

o

2. plastova
vlozka

Spodni disk

- CID

ir~ 1
Kovova félie
Obr. 2-3: Vnitrni uspordadani ochran PTC a CID

Positive thermal coefficient ve zkratce PTC je ochrana, ktera se béhem normalniho
provozu vyznacuje nizkym odporem. Pokud teplota stoupne nad kritickou uroven, tak
PTC ochrana zvysi sviij odpor a tim omezi proud. PTC je vratna ochrana a po sniZeni
teploty ¢lanku se vrati zpét k nizkému odporu [4].

Current interrupt device ve zkratce CID je ochrana, kterd pracuje na principu pojistky.
Tato ochrana vybavi, kdyZ dojde k narastu tlaku v ¢lanku. KdyZ dojde k narastu tlaku
nad 1 000 kPa, tak se oranzovy disk prohne nahoru a tim odpoji tok proudu. Pokud je
tlak na disk extrémni, tak disk v prostfizenych mistech nevydrzi napor tlaku a dojde
k otevieni ¢lanku a nasledné k Uniku expandujicich plynt. Expanze plyni muZe byt
doprovazena prudkym hotenim uvolnénych plyni. Po vybaveni této ochrany dojde
k nenavratnému poskozeni ¢lanku [4].
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Printed Circuit Board ve zkratce PCB je ochranna deska, které chrani pfed nadmérnym
vybitim, pfebitim a nadproudem. Podle pouzitych soucéastek se deska po vybaveni
automaticky restartuje nebo restart nastane po vlozeni do nabijecky. Tato ochrana ¢lanku
ma podle specifikace vlastni spotiebu z baterie 4,5 YHA, coZ je zanedbatelny proud. Kdyz
vezmeme Vv potaz, Ze dneSni baterie maji 2 000 mAh a vice, tak by tato ochrana mohla
byt funk¢ni jen z baterie vice nez 50 let [5].

Obr. 2-4: Ochrana PCB primo na c¢lanku pod obalem [5]
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3. BATTERY MANAGEMENT SYSTEM

Battery management system ve zkratce BMS je systém fidici nabijeni a vybijeni
jednotlivych ¢lank a zabranuje piekroCeni parametrd, Které udava vyrobce. BMS
obvod zabrafuje hlavné zni¢eni baterie a to bud’ podvybitim nebo piebitim, u kterého
muZe nastat nasledna exploze baterie. Zatizeni BMS se pouZiva v bateriovych packach,
kde je dva a vice ¢lankt, které mohou mit rozdilné napéti a vnitini odpor. Jelikoz ani
technologii dne$ni doby nejsme schopni vyrobit dva identické ¢lanky, které by mély
stejnou kapacitu a vnitini odpor.[3]

3.1 Pasivni balancovani akumulatoru

Tento zplisob je realizovan pomoci vybijecich odporii. Balancovéani je realizovano
vybijenim ¢lanku s vy$S§im napétim do odporu. Vybijeni je pieruseno, kdyz se ¢lanek
dostane na stejnou napétovou hladinu ostatnich ¢lankd. Pfi tomto typu balancovani
nemizeme zajistit, ze vSechny ¢lanky budou nabity na 100 % kapacity [3].

High_ External
Bypassing FETs
Current
\ R1 bq3060
[ T:I& |
Cell1==| V<, E
R2 A\
P
Cel2— | YL =
=
R3 A\
[ - —
L]
Cens=—| YL, E|_
R4 |V
* WA
\4

Obr. 3-1: Vyvazovani ¢lankit pomoct vybijejicich odporit [3]
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3.1.1 Nabijeni s pasivnim balancovanim ¢lanki

Nabijeni probiha do doby nez ¢lanek A dosahne napéti 4,1-4,2 V. Poté obvod vyhodnoti
nabiti jednotlivych ¢lankd a vyrovna napéti mezi ¢lanky A a B, a proto zac¢ne vybijet
¢lanek A pomoci vybijejiciho odporu, ktery je spoustén tranzistorem FET. Pfi vybijeni
Clanku A se napéti na ¢lanku B neméni. Poté co se c¢lanek vybije na stanovenou
hodnotu, tak se baterie za¢ne znovu nabijet. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud
se tyto ¢lanky napétové nevyrovnaji, Tento proces je zobrazen na Obr. 3-2 a Obr. 3-3
[3].
Vit End

Vov : :

: -~
Vov — AVoyh =77 R ,,"" """ :
Cell A PRI Lok B
7 i P P
7 ; : ; ' ;
yd A
7 ' T
Vi d N\ : i o P
lef_Stay/ CellB : ; : i :

t, to t4

Vov = Overvoltage (OV) detection threshold range

~+
Q

e
(4]

e
ﬂ

AVgyy = OV detection hysterisis program step

Obr. 3-2: Pasivni balancovani c¢lankii [3]
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Obr. 3-3: Pasivni balancovani ¢lankii podle napéti [3]

3.2 Aktivni balancovani akumulatoru

Pfi pasivnim balancovani se pfebytecna energie mati do odport a pieménuje se v teplo,
ale u aktivniho balancovani se pfebytecna energie jednoho c¢lanku pievadi do clanku
jiného. Aktivni balancovani vyuziva pro prevod energie mezi ¢lanky kapacitni nebo
indukéni ptenos energie, proto je toto balancovani mnohem efektivnéjsi nez pasivni [3].

PowerPumpTM je technologie, ktera je realizovana pomoci ¢ipu (bq78PL114). Tento
¢ip umoznuje aktivni balancovani az 12 ¢lanku a to pii jakémkoliv dé&ji (pfi nabijeni,
vybijeni nebo v klidovém stavu). K pienosu energie mezi ¢lanky se pouzivaji MOSFET
tranzistory s kanaly typu N a P a mezi tranzistory jen civka [3].

Pfi navrhu technologie PowerPumpTM se voli prdh nevyvazenosti mezi sériovymi
Clanky baterie. Pokud ¢ip vyhodnoti, Ze je mezi ¢lanky nerovnovaha, tak zacne tyto
¢lanky vyrovnavat. Na Obr. 3-4 je zjednoduSené schéma typu buck, toto zapojeni
vyuzivd dvojice tranzistoru MOSFET a civky. Energie je pfenaSena z horniho ¢lanku
do spodniho ¢lanku. Na pin P3S ptivadime frekvenci 200 kHz se stiidou 30 % a tento
signal spousti tranzistor Q1, coz zpusobi ptenos energie do civky. Po vypnuti tranzistoru
Q1 je v civce maximalni mnoZstvi energie. Proudova smycka se uzavira pies
substratovou diodu tranzistoru Q2, kteraje nyni pruchozi a je uréena praveé
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pro pienos energie do spodniho ¢lanku. Ztraty energie jsou v tomto typu obvodu malé
diky malému sériovému odporu civky [3].

V3o » ®
CIP3S
V2o
|—cP2N
V1o * ®
V3o—» V2
Current B
Q1 % . Q2
-T- R — A Body
E ON ;
Current Diode
V2 V1] o—e

Obr. 3-4: Vyvazeni c¢lankii technologii PowerPumpTM [3]

3.2.1 Algoritmy balancovani akumulatoru

Cerpani dle svorkového napéti (Terminal Voltage (TV)) je podobné pasivnimu
balancovéni. AvSak toto balancovani ma problémy s vyvazenim kapacity kvuli
rozdilnym impedancim ¢lanka [3].

Cerpani dle napéti naprazdno (Open Circuit Voltage (OCV)) tento algoritmus
eliminuje rozdily impedance odhadem napéti naprazdno a to na zdkladé meéteni proudu
akumulatorem a impedanci ¢lankda [3].

Cerpani dle stavu nabiti (State Of Charge (SOC)) uréuje piesnou troveii nabiti

kazdého ¢lanku a mezi ¢lanky prenasi energii tak, aby kapacita ¢lankti na konci nabijeni
byla vyvézena [3].
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4. RESENI ZADANI

4.1 Konstruk¢ni usporadani akumulatoru

Vzhledem k tomu, Ze tento pack je sloZen ze 147 ¢lanku, tak nebylo mozné postavit
jeden velky blok kvuli nedostatku mista na sekacce. Seskupeni ¢lanka se volilo podle
volného prostoru na sekacce. Pro baterie byla vyhrazena dvé mista, prvni misto
0 velikosti 140x85x295 mm bylo vyhrazeno na pravém boku hlavniho motoru a druhé
misto o velikosti 134x79x289 mm bylo vyhrazeno v zadni ¢asti sekacky. Vétsi baterie
je sloZena z 84 baterii, které jsou sloZeny do ¢&tyt bloki, do série, kde kazdy blok je
sloZzen z 21 ¢lanka paralelné. Mensi baterie je sloZzena z 63 baterii, které jsou sloZzeny
do tii bloki, do série, kde kazdy blok je sloZen z 21 ¢lanka paralelné. Obé baterie jsou
poté spojeny do série a jmenovité napéti finalni baterie je 25,9 V. Skute¢né sestaveni
bateriovych packu je na Obr. 4-1.

Obr. 4-1: Konstrukcni usporadani baterit
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Obr. 4-2: Rozmery jednoho clanku baterie

Na Obr. 4-3 je nazorn¢ zobrazeno silové zapojeni c¢lankd S napétovymi
urovnémi. Ze schématu je patrné, Ze baterie jsou rozdéleny do dvou bloku kvili vyse
zminovanému nedostatku mista na sekacce. V bloku ¢. 2 je ulozena fidici deska, kterd
hlida ¢lanky proti vybiti nebo naslednému prebiti pti nabijeni. Mezi blokem ¢. 1 a ¢. 2 je
veden jesté métici kabel, ktery poskytuje Udaj o napéti z bloku ¢. 1.

252V
10.8v 18V
14,4V 21,6V
10,8V
3,6V
- 7.2V

252V
+

Obr. 4-3: Schematické zapojeni baterie
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4.2 Navrh BMS obvodu

Pfi navrhu BMS (Battery monitoring system) jsme se rozhodli pouzit nejjednodussi
zpusob hlidani baterii, ktery bude zajistovat bezpe¢nost a také zajisti dlouhou Zivotnost
akumulatoru. Toto analogové feSeni je velmi spolehlivé, ale neumoznuje sledovat
parametry akumulédtoru tak, jak je to u dneSnich modernich digitalnich obvoda
s procesorem. N&S BMS obvod zamezuje piipadnému podvybiti, ale také spolupracuje
s nabijecim zdrojem v realném case a pokud by byl jakykoliv ¢lanek prebijen, tak bude
nabijejici proud omezovan tak, aby napéti ¢lanku bylo drZzeno na maximalni dovolené
drovni. Méteni je provadéno na vSech 7 ¢lancich zaroven kvili zamezeni piebiti ¢lankd.
Nesymetrie je zpusobena starnutim jednotlivych ¢lanku.

Z provozu elektrického kola, které bylo sestrojeno na VUT mezi 2005 aZz 2014
vypliva zkuSenost, Ze je vhodné snizit maximalni napéti na ¢lanek a to 0 0,1 V az 0,2 V,
nez je udavano vyrobcem. Nicméné pii vybijeni by akumulator mél byt odpojen diive,
nez dojede ke konci linedrniho poklesu. V tomto elektrokole jsou pouzity ¢&lanky
od firmy Panasonic s oznacenim CGR18650C, jejichz napéti je 28 V a kapacita 40 Ah.
Vyrobce udava minimalni napéti 3,0 V a maximalni napéti ¢lanku 4,2 V. Proto BMS
obvod je zkonstruovan tak, Ze hranice napéti ¢lanku jsou 3,1 V az 4,1 V. Toto opatieni
nam snizi pracovni kapacitu ptiblizn€ na 90 % jmenovité kapacity. Stejné opatieni bylo
také provedeno na elektrokole v roce 2005 a to ve snaze dosahnout dlouhé Zivotnosti
akumulétora.

22



Na Obr. 4-4 je znazornén puvodni navrh ochrannych obvodu v elektrokole, ve kterém
jsou komparéatory vyhodnocujici podpéti a piepéti. Komparatory jsou v blocich 1-7.
Tento obvod byl upraven pro potieby elektor sekacky, viz Obr. 4-5
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Obr. 4-4: Schematické zapojeni ochrannych obvodii v elektrokole
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Jelikoz se bakalaiska prace zabyva bateriovym blokem o $pickovém vykonu 2 500 W
a celkovou kapacitou baterie 63 Ah, tak bylo rozhodnuto, Ze se pouZije stejné zapojeni,
jako je realizovano na elektrokole. Bylo rozhodnuto, Ze se pouZije vysokoproudé relé
a to kvuli hlavnimu motoru, ktery mize Spickové odebirat az 150 A.
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Obr. 4-5: Schematicky navrh hlidani baterie

Jednotlivé bloky BMS1-7 jsou trvale napajeny z jednotlivych akumulatort. Vystupy
Z BMS jsou dva logické signaly, které jsou od komparatorii galvanicky oddéleny. Signal

podpéti je pouzit pro vypnuti relé, které v piipadé podpéti odpoji baterii od zatéze.

Signal piepéti je vyveden na konektor, ke kterému se ptipoji logika nabijece. Pokud
napéti ¢lanku vzroste nad 4,1 V, tak BMS obvod to vyhodnoti, jako piepéti a na vystupu
pfepéti se objevi logickd 0, coz je signdl pro nabije¢ ukoncit cyklus nabijeni. Tyto

logické signaly jsou realizovany pomoci optoclenti s otevienym kolektorem, coz

dovoluje paralelni spojeni signali. Pokud poklesne napéti na kterémkoliv z ¢lanki pod
hranici 3,1 V, tak signal podpéti nabyva logické hodnoty 0. Pokud toto nastane, tak
vysokoproudé relé se rozepne a tim odpoji zatéz. Odpojeni akumulatoru lze provadét

i ruéné u kazdé realizace. Na Obr. 4-6 je opétovné zapnuti
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realizovano pomoci tlacitka, které pfivede napajeci napéti pro vyhodnocovaci obvod
a pokud neni na zadném ¢lanku podpéti nebo neni stisknuté vypinaci tlacitko, tak dojde
k sepnuti relé a obvod zlstane trvale sepnut. Zapojeni jsou necitlivé na kratkodobé
impulsy logické nuly z komparatord. Logickd nula miZe nastat pii zvySeném odbéru
proudu nebo vlivem ruseni. Logicka necitlivost je zaruc¢ena i diky RCD ¢lenu.
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Obr. 4-6: Zapojeni komparatoru v modulech BMS 1-7

V tomto zapojeni do$lo k inovaci komparatoru a to kvuli sniZzeni spotifeby. Obvod
LM393D ma odbér na komparator 0,2 mA v tomto piipad¢ odbér dvojice komparatori
je 0,4 mA. U stavajiciho obvodu S393 je odbér na komparator 9 pA a to v ptipadé
dvojice komparatori je 18 pPA.

4.3 Vypocet odbéru BMS

Odbér BMS budeme pocitat pro stav mezi napétim 3,1 V a 4,1 V, kdy nejsou napajeny
optoCleny. V tomto stavu vypocitame proudy délict (viz rovnice 1 a 2) aproud
referenéni diodou (viz rovnice 3). Nicméné pii zméné komparatora vysledny proud
bude znateln¢ rozdilny (viz rovnice 5 a 7).

U 3,6V
Ing,, === =129,9 p4, 1)

R~ 27,7kQ

kde I, ., [nA] je proud protékajici déliCem, U [V] je jmenovité napéti ¢lanku a R [k€2]

je celkovy odpor délice.
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U 36V

Irgoro == = = 140,2 p4, )

R~ 2568k0

kde Igg, ,, [RA] je proud protékajici déliCem, U [V] je jmenovité napéti €lanku a R [k€2]

je celkovy odpor délice.

IR — g — 3,6 V-1,235V — 131'4 |J.A, (3)

1 R 18 kQ

kde I, [WA] je proud protékajici odporem referen¢ni diody, U [V] je jmenovité napéti
¢lanku a R [kQ] je odpor pted referen¢ni diodou.

Vypocet pro obvod LM393:
Ieeikxom =N *1, =2 %200 p4d = 400 pA4, 4

kde I.eixom [MA] je celkovy proud odebirany komparétory, n [-] je pocet komparatort
a I, [UA] je proud odebirany jednim komparatorem.

Icel = IR5,6,7 + IR8,9,10 + IR1 + Icel.koma (5)
I.eg = 129,9 pA + 140,2 pA + 131,4 p4 + 400 pA = 819,5 pA

kde I [MA] je proud odebirany celym BMS, I, [nA] je proud protekajici délicem,
Irgo,, [MA] je proud protékajici délicem, Ir, [MA] je proud protékajici odporem
referenéni diody a I xom [HA] je celkovy proud odebirany komparatory

Vypocet pro stavajici obvod S393:

Icel.kom:n*lkzz*guA:18uAa (6)

kde I.eixom [MA] je celkovy proud odebirany komparétory, n [-] je pocet komparatort
a I, [UA] je proud odebirany jednim komparatorem.
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Icel = IR5,6,7 + IR8,9,10 + IR1 + Icel.koma

(7)

oy = 1299 pA + 140,2 pA + 131,4 pA + 18 pd = 419,5 pd

kde I [MA] je proud odebirany celym BMS, I, [nA] je proud protekajici délicem,

Irgo,, [MA] je proud protékajici délicem, Ir, [MA] je proud protékajici odporem

referenéni diody a I ¢ xom [HA] je celkovy proud odebirany komparatory

Z téchto vypocitanych hodnot je patrné, ze odbér s novym obvodem S393 klesl

na polovinu. V tabulce 4-1 jsou hodnoty odbéru v mAh za urcita obdobi.

Tab. 1: Spotieba jednoho BMS za urcitou dobu

Odbérzalh Odbér za 1 den | Odbér za 1 mésic | Odbér za 1 rok
[LAR] [mAh] [mAh] [mAh]
LM393 819,5 19,7 590,0 7183,7
S393 419,5 10,1 302,0 3677,3

JelikoZ je tento obvod stale v provozu, tak neustale odebira proud a z tabulky je
patrné, ze odebrana energie neni viibec zanedbatelna a zménou obvodu bylo uspoieno
vic jak 3 506 mAh za rok.
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4.4 Nabijeni s BMS obvodem

K nabijecce byla vyrobena redukce ze 7 pinové zastr¢ky do panelu na jack a faston. Tim
bylo docileno toho, Ze ma sekacka jeden uzaviratelny konektor (proti necistotam),
ve kterém jsou jak silové, tak i signalové vodice. Signal ptepéti je pro nabije¢ zpétna
vazba. Nabije¢ ptestane nabijet ve chvili, kdy signal o piepéti nabyde logické 0 od BMS
¢. 1 az 7. Pokud by nastala porucha napt. zkrat nebo pieruseni vodice, tak to bude téz
vyhodnoceno, jako prepéti a to je signal pro nabije¢ prerusit nabijeni. Diky této zpétné
vazbé nedojde k piebiti ¢lankt a k jejich trvalému poSkozeni.

Bez signalu piepéti by nabije¢ kontroloval pouze sumu napéti ¢lankd a to by mohlo
zapfic€init, ze nékteré ¢lanky budou piebité a doslo by k nevyvazeni ¢lank, viz Obr. 4-7.
Vlevo vidime vyvazené ¢lanky s napétim 4,2 V a s kone¢nym napétim 29,4 V a vpravo
mame také koncové napéti 29,4 V, ale bohuzel ¢lanky nejsou sjednoceny tak jako vlevo.
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Obr. 4-7: Baterie se signalem prepéti a bez signalu prepéti
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5. MERENI

Po sestaveni obou blokii akumulatoru, byly tyto akumuldtorové bloky umistény
do ocelovych krabic. Nadale byly vzajemné propojeny silovymi vodi¢i a jednim
méficim vodicem. Elektronika byla ozivena a vsazena k akumulatorim. Po zprovoznéni
celého akumulatoru byly do akumulatoru vloZeny teplotni senzory a oba bloky
akumulatori byly uzavieny. Poté bylo provedeno méfeni a zné& byly zapisovany
hodnoty v intervalu 5 minut. Hodnoty jsou zobrazeny v Graf 5-1 a Graf 5-2 (konkrétni
hodnoty ke grafiim jsou v tabulce, viz ptiloha Al).

25,5 73,0
250 ¢ 65,0
\
24,5 A - 3\\ 57,0
\ AN

S 24,0 \ \\ 49,0 T
k5 \ A K
2 \ ©  —&—Napéti bloku [V]
2 235 41,0 &

Proud [A]

23,0 \.\ 33,0

22,5 N 250
¥
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Graf 5-1: Pritbéh napéti a proudu pri vybijeni v zavislosti na case

Toto méfeni bylo provedeno z divodu zjisténi kapacity baterie a otepleni v krabicich.
Z tohoto grafu je patrné, ze napéti po pfipojeni k zatézi pokleslo z 28,7 VV na 25,1V,
z ¢ehoz vyplyva, Ze baterie neni tvrdy zdroj. Tento pokles nastal pti odbéru proudu
63 A = 1C akumulatoru. Z grafu je také patrné, Ze po uréité dobé doslo ke zméné proudu
ato kvuli rychlému narustu teploty v obou krabicich. Po 25 minutach byl proud sniZen
z 63 A na 21 A. Toto snizeni zapficinilo, Ze napéti vzrostlo z 23,40 V na 24,78 V a opét
zacalo klesat, viz Graf 5-1.
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Graf 5-2: Prubéh teplot v Bloku ¢. 1 a ¢. 2

Na Graf 5-1 mtzeme vidét otepleni bloku ¢. 1 a ¢. 2. Z toho je patrné, Ze pii odbéru
63 A je narast teploty v ocelovych krabicich extrémné strmy. Ze specifika¢niho listu
bylo zjisténo, ze maximalni teplota baterie pfi vybijeni je 60 °C. Kvuli tomuto zjisténi
byl po 25 minutach snizen proud z 63 A na 21 A, po tomto sniZeni teplota poklesla, ale
i tak se udrZovala okolo 50 °C. Z tohoto zjisténi plyne, ze ¢lanky baterie jsou pfilis
u sebe a vzduch téméf neproudi kolem ¢lanku, proto dochazi k velkému naristu teploty,
¢emuz by pomohlo nucené chlazeni.

5.1 Vypocet z méreni

Z namétenych hodnot se vypocital vnitini odpor, naboj (kapacita) a odebrana energie
z baterie.

Vypocet vnitiniho odporu baterie:

-

Obr. 5-1: Schéma zndzornujict vnitrni odpor baterie
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Ugar—U 28,7 V—25,01V
Rpap = Jpar=Yzarez _ = 58,57mA, (8)
BAT I 63 A

kde Rg,r [mQ] je vnitini odpor baterie, Ugsr [V] napéti baterie, Uz 47z [V] je napéti
na zatézi a I [A] je proud obvodem.

Ryarsz = “ZATEE = 22’?1" = 396,98 mQ, (9)

kde Ryargz [mQ] je odpor zatéze, Uz,rgz [V] napéti na zatézi al [A] je proud
obvodem.

Vypocet pro prvni Fadek tabulky z prilohy:

Q=1I+t=63Ax = =2634 h (10)
kde Q [mANh] je elektricky naboj (kapacita), I [A] je proud odebirany z baterie a t [hod]
je méteny Casovy usek.

Néboj (kapacita) byla vypocitand vzdy pro dany Casovy usek, tyto vysledky byly
nasledné secteny a tim se dobralo k vysledné kapacité¢ 52,66 Ah. Tato kapacita byla
odebrana z baterie za 100 minut. K vypnuti podpétové ochrany doslo pfi vy$§im napéti
nez by odpovidalo sou¢tu minimalnich napéti ¢lankd, divodem je nejspiS mirné
rozdilna kapacita ¢lanka.

Vypocet pro prvni Fadek tabulky z prilohy:
P=Q*U = 2,63mAh* 25,01V = 65,65 Wh, (112)

kde P [Wh] je odebrané mnoZstvi energie, Q [mAh] je elektricky naboj (kapacita)a U [V]
je napéti baterie.

Celkova energie odebrana z baterie byla vzdy vypo¢itana pro dany ¢asovy tsek. Tyto

vysledky byly nasledné secteny a tim bylo zjisténo, kolik energie bylo z baterie ziskano.
Po secteni byla vysledna energie 1 262,71 Wh.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast bakalarské prace pojednava struéné o historii lithium-iontovych ¢lankd,
0 typech lithium-iontovych ¢lanki o jejich nabijeni a jejich vnitini ochrany. Poté je
podrobné popsano balancovani téchto ¢lanki, jak pasivniho, tak i aktivniho.

V experimentalni ¢asti bakalaiské prace je zkonstruovan lithium-iontovy akumulator
pro elektrickou sekacku o $pickovém vykonu 2 500 W. Na sekacce byla vyhrazena dvé
mista pro baterie, prvni misto o velikosti 140x85x295 mm bylo vyhrazeno na pravém
boku hlavniho motoru a druhé misto o velikosti 134x79x289 mm bylo vyhrazeno
v zadni Casti sekaCky. Vétsi baterie je sloZena z 84 ¢lanku, které jsou slozeny do Ctyf
blokd, do série, kde kazdy blok je sloZen z 21 ¢lankt paralelné. Mensi baterie je sloZzena
z 63 clanku, které jsou sloZzeny do tii blokid, do série, kde kazdy blok je slozen
z 21 ¢lanku paralelné. Pro tyto bloky byly vytvofeny na CNC stroji desky plosnych
spoji. Desky plosnych spoju byly osazeny ¢lanky, které jsou staZzeny mezi deskami
zavitovymi tyCemi a t0 po obvodu bloki ¢. 1 a ¢. 2. Tyto zavitové tyCe jsou pieS
distanéni mastky uchycecny do ocelove krabicec a tim cely blok drzi baterii v krabici.

K takto slozené baterii byl vyroben jednoduchy obvod BMS, ktery byl vylepSen
zménou komparatoru a tim byla sniZzena stald spotieba z 819,5 HA na 419,5 pA. Touto
obménou bude useteno za rok nepouZivani 3 506,4 mAh, které by se jinak spotiecbovaly
v obvodu BMS.

Z namétenych hodnot byl vypocitan vnitini odpor, elektricky ndboj (kapacita)
a odebrana energie baterie. Vnitini odpor baterie vysel 58,57 mQ. Elektricky néboj
(kapacita) vySel 52,66 Ah. Tato hodnota je mensi nez jmenovity naboj (kapacita), ktera
byla urcena ze specifikace ¢lanku na celkovy ndboj (kapacita) 63Ah. Rozdil téchto
Zivotnosti. Z elektrického naboje byla vypocitana odebrana energie z ¢lanku, ktera vysla
1 262,71 Wh. Pii tomto méteni byly métfeny teploty v obou blocich baterie, které strmé
rostly k 60 °C, proto se po 25 minutach proud sniZil z 63 A na 21 A a tim se teplota
ustalila okolo 50 °C. Po zamezeni strmého ristu teploty bylo mozné pokracovat
v méfeni az do vybiti baterie a nasledného odpojeni baterie pomoci vyhodnocovaciho
obvodu, ktery vypnul vysokoproudé relé. Pokud by bylo zapotiebi z baterie odebirat
proud 63 A po celou dobu, tak by bylo zapotiebi vyfesit otazku chlazeni jednotlivych
¢lankt. Tento problém by se dal vyftesit tim, ze by byly ¢lanky ochlazovany vzduchem
z okoli.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
Li-ion Lithium iontovy
PTC Positive thermal coefficient
CID Current interrupt device
BMS Battery management system
IEC Mezinarodni elektrotechnicka komise
TV Terminal Voltage
ocv Open Circuit Voltage
SOC State Of Charge
Symboly:
U napéti (V)
I proud (A)
P odebran energie (Wh)
Q naboj (kapacita) (Ah)
R odpor (Q)
t cas (h)
C jmenovita kapacita (mAh)
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Pi¥iloha A - Naméfené hodnoty

Al Tabulka naméfenych hodnot
Cas | Napéti bloku Proud | Teplota bloku | Teplota bloku Kapacita Energie
[min] [Vl (Al 1[°C] 2[°C] [Ah] [Wh]
0 25,01 63,0 22,2 24,5 2,63 65,65
5 24,62 63,0 29,7 32,2 5,25 129,26
10 24,55 63,0 36,7 38,8 5,25 128,89
15 24,29 62,4 41,6 43,5 5,20 126,31
20 23,85 61,4 46,1 48,1 5,12 122,03
25 23,4 60,2 49,8 51,9 5,02 117,39
30 24,78 21,0 50,0 51,9 1,75 43,37
35 24,53 20,8 49,5 51,5 1,73 42,52
40 24,39 20,8 49,1 51,0 1,73 42,28
45 24,21 20,6 48,7 50,6 1,72 41,56
50 24,15 20,5 48,3 50,3 1,71 41,26
55 24,02 20,3 48,1 50,0 1,69 40,63
60 23,88 20,3 47,9 49,7 1,69 40,40
65 23,75 20,1 47,8 49,6 1,68 39,78
70 23,57 19,9 47,7 49,5 1,66 39,09
75 23,39 19,8 48,1 49,7 1,65 38,59
80 23,19 19,6 48,2 49,8 1,63 37,88
85 22,96 19,3 48,3 49,9 1,61 36,93
90 22,75 19,2 48,3 49,8 1,60 36,40
95 22,45 18,9 48,5 49,8 1,58 35,36
100 22,14 18,6 48,7 49,9 0,78 17,16
Celkem 52,66 1262,71
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Piiloha C - Navrh desky plosnych spoji vyhodnocovaci desky (strana spojii)
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Piiloha D - Navrh desky plosnych spoji vyhodnocovaci desky (strana soucastek)
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Piiloha E - Navrh desky plosnych spoju vyhodnocovaci desky 3D model
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Piiloha F - Osazovaci plan DPS vyhodnocovaci desky
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Priloha G - Seznam soucastek ridici desky

Oznaceni | Hodnota/typ | Druh soucastky Pouzdro Pocet

Ci, Cr 100 nF Keramicky 0805 2
kondenzator

Cs 1o pF /35y | EleKtrovticky e g 1
kondenzator

Cs 100 nF Keramicky 0805 1
kondenzator

CoCs  |100pF /35y | CeKtrolvticky 1 oo o 2
kondenzator

Ce 100 nF Keramicky C-5 1
kondenzator

Ce s3pF/20y | DEKwOWUCKY e or ovp| 1
kondenzator

R; 100 R/5W |Vykonovy rezistor 208 2

R 6R8/5W |Vykonovy rezistor 208 1

R3 680 Rezistor 0805 1

Ra, Rs, Rs 10k Rezistor 0805 3

Rz 10k Rezistor R-10 1

Rg, Rg, R1o 2k7 Rezistor 0805 3

Ri1 22k Rezistor 0805 1

Ri2, Ri3 6k8 Rezistor R-10 2

D1 1N4007 Dioda D041 1

D> 1N4148 Dioda SOD80 1

Ds Led zelena Svitivéa dioda DIL 1

T BD136 PNP tranzistor TO126 1

T, BC337 NPN tranzistor TO92 1

IC, 4011 Hradlo NAND DIL14 1

Napétovy
10, 7815 Statf”izét;’r T0220 1
Relé s vysokou
Ks FRC6BA-1-DC|  proudovou - 1

zatizitelnosti
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F1

DC MEGA-
pojistka
150A/32V

Pojistka

LED,

LED>
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Piiloha H - Schéma zapojen
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Piiloha I - Navrh desky plodnych spoji méfici desky (strana spoji)
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Priloha J - Navrh desky plosnych spoji mérici desky (strana soucastek)
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Priloha K - Navrh desky plo$nych spoji méfici desky 3D model
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Pfiloha L - Osazovaci plan DPS mérici desky

O

O

9,

o

S| O

P

0$T£
OK1
,»--\IA

=

QDOO

+BPIT -BAT POD. ZEM PREPETI

oL

O

Iol

R
0000070
5 O
Y N

R1 0o

°© 8 R5
O
- R12

101

EIEIEI

49



Priloha M - Seznam soucastek mérici desky

Oznaceni | Hodnota / typ Druh souc¢astky| Pouzdro Pocet

Ci 220n Keramicky 0805 7
kondenzator
Cs 100n Keramicky 0805 7
kondenzator
R 1k8 Rezistor 0805 7
R2 8k2 Rezistor 0805 7
R3 15k Rezistor 0805 7
R4 10k Rezistor 0805 7
Rs 18k Rezistor 0805 7
Re 390 Rezistor 0805 7
Rz 220 Rezistor 0805 7
Rs 18k Rezistor 0805 7
Ry 680 Rezistor 0805 7
ZD: LM385z-12 | \apetovd TO92 7
reference
U $393 Operacni s08 7
zesilovac

OK4y, OK; PC817 Optoclen DILO4 14
+BAT - - - -
-BAT - - - -
PODPETI - - - -
PREPETI - - - -
ZEM - - - -
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Piiloha N - Fotografie kompletni baterie s BMS a sekacka
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