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ANOTACE

V této bakalarské praci se zabyvam analyzou vlastnosti Li-pol baterii a
feSenim mobilniho nabijeCe Li-pol baterii s funkci BMS pro studentsky
experimentalni elektromobil. Je zde uveden navrh nabijeCe, popis jeho zakladnich
vlastnosti a sestaveni jeho prototypu. Dale je zde uvadén navrh feSeni ochranného

systému BMS, popis jeho zakladnich vlastnosti a sestaveni jeho prototypu.

KLICOVA SLOVA

Nabije€ Li-pol baterii, BMS (systém fizeni baterie), elektromobil, integrovany
obvod, Lithium-polymerova baterie

ANNOTATION

In this bachelor work we deal with the analysis of the characteristics of Li-poly
battery and charger solution mobile Li-poly batteries with functions for the student
BMS experimental electric vehicles. There is a proposal given chargers, a description
of its basic properties and build his prototype. Then there is the proposed solution of
placed BMS protection system, a description of its basic properties and build his
prototype.

KEYWORDS

Li-pol battery charger, BMS, electric vehicle, integrated circuit, Lithium-
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V dnesni dobé& se celosvétové zmensSuje ropné bohatstvi, zpfishuji se
ekologické normy a je mozné, ze v blizké budoucnosti dojde ropa na svété uplné. To
by znamenalo konec automobilového primyslu. Proto se jiz v dnesSni dobé nejvétsi
automobilky zajimaji o automobily, které maji alternativni zdroj energie. Proto se
v dnesni dobé vyzkum ubirda smérem hybridnich automobill, automobilld na solarni
pohon a v dnesni dobé je urlité vyzkum nejvice zamérfen na automobily, které jsou
pohanény pouze elektromotorem. To znamena, Ze se také vyzkum zabyva vyvojem
akumulatord do automobild a jejich ochrannymi systémy, které hlidaji tento
akumulator pfed jeho zni€enim. A v neposledni fadé také efektivitou a co nejkratSi

dobou nabijeni akumulatoru, které umoznuji moderni nabijecky.

Vyhody téchto da se fFici elektromobilt jsou oproti benzinovym a naftovym
motorim velice znacné. NejpodstatnéjSi a nejvétsi vyhodou téchto motorl je
absence exhalaci, tudiz maji téméf nulové uc€inky na zhorSovani kvality ovzdusi.
Dalsimi vyhodami jsou nizka provozni cena, Siroky rozsah otacek a v neposledni
fadé vysoka ucinnost elektromotoru. Naopak nevyhodami jsou nutnost neustale
dodavat elektrickou energii a diky tomu je kladen vysoky pozadavek na zdrojovou
soustavu elektromobilu. Tim jsou kladeny vysoké naroky na akumulatory, jejich

ochranné systémy a také na jejich nabijeCe.

Lithium-polymerové akumulatory zaujimaji svoji konstrukci maly prostor, maji
nizkou hmotnost, ale hlavni cil konstrukce je, aby pfi téchto rozmérech pojala
maximalni mnozstvi energie. Tyto akumulatory jsou jednim z novéjSich typu a jejich
nesporné vyhody jsou mala velikost a hmotnost vzhledem na kapacitu jednoho
Clanku, témeér nemaji samovybijeci proces, nemaji pamétovy efekt a jsou schopny
dodavat vysoké proudy. V dnesni dobé se bude jen velice obtizné nachazet lepsi a
vyhodnéjsi technologie vyroby akumulator(. V dnesSni dobé se jiz zaCinaji vice

prosazovat oproti ostatnim technologiim, i kdyz jsou nakladnéjSi na pofizeni.

NabijeCe lithium-polymerovych, olovénych, lithium-iontovych a témér vSech

druhCl akumulatorti se nejéastéji konstruuji pro nabijeni IU charakteristikou. Pro

! JU charakteristika je uréena pro rychlonabijede, kde se chce dosahnout kratkych nabijecich ast
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nabijeCe jsou jeSté vyuzivany dalSi nabijeci charakteristiky, ale ty jiz nejsou zdaleka
tak vyhodné jako jiz zminovana U charakteristika. Jelikoz u lithium-polymerovych
akumulatord nesmime prekro€it maximalni napéti na jednom c&lanku, musi byt
nabijeC konstruovan pravé s pozadavkem na tuto vlastnost a proto se konstruuje

pouze pro nabijeci charakteristiky 1U.

V této praci se klade diraz na navrh nabijeCe lithium-polymerovych
akumulatord, ktery si samostatné bude hlidat napéti na jednotlivych ¢lancich. Jelikoz
na trhu se objevuje nespocetné mnozstvi tfi a Ctyf ¢lankovych akumulatort, které se
liSi svoji kapacitou a maximalnim nabijecim proudem, je na nabijeC kladen narok
plynulé regulace nabijeciho proudu. Nabije€¢ bude zkonstruovan s integrovanym
obvodem LT1505, ktery umoznuje pravé hlidani napéti na clancich akumulatoru,
plynulé nastaveni nabijeciho proudu, vybér mezi tfi a ¢tyf clankovym akumulatorem
a v neposledni fadé také vybé&r mezi dvéma typy akumulator(i®>. Sougasti konstrukce
bude také ovéreni vlastnosti celku. Nabije¢ musi byt schopen dodavat pozadovany
proud do akumulatoru a sam si ohlidat napéti na jednotlivych ¢lancich akumulatoru.
Po plném nabiti musi byt nabije¢ schopen signalizace tohoto stavu nabijeného
akumulatoru. Déale bude ovéfena funkénost pfepinani mezi tfi a ¢ty ¢lankovymi

akumulatory a také lithium-polymerovymi a lithium-iontovymi.

Na ochranny systém BMS jsou kladeny pozadavky, aby hlidal hodnoty napéti
a proudu akumulatoru dodavané elektromobilu a naopak vystupni hodnoty
elektromobilu dodavané do baterie pfi rekuperaci. Hodnoty naméfené ochrannym
systémem budou porovnany s pozZadovanymi a Vv pfipadé jejich nedodrzeni se
rozsviti signalizace problému. Hlavni ulohu v ochranném sytému ma proudovy
snima¢ LEM LA-125, ktery je doplnén odporovym déli€¢em pro snimani napéti na
akumulatoru a pfevodnikem. Po zkonstruovani otestuji vlastnosti systému BMS
s dirazem na spravné nastaveni hodnot pfevodu a signalizace nespravnych proudu

a napéti odebiranych nebo dodavanych akumulatoru.

V této praci je uveden prehled lithium-polymerovych vlastnosti akumulatort

s dirazem na jejich konstrukci, Fazeni a nabijeni ¢lanka.

2 Lithium-polymerovy nebo lithium-iontovy akumulator

-10 -



1. AKUMULATORY LITHIUM-POLYMER

V souCasné dobé jde o jeden z nejmodernéjSich zdroju elektrické energie,
ktery se nam objevuje na trhu. Tyto akumulatory v sobé skryvaji veliky potencial.
Pouzivaji se témérF vSude. Od malych baterii v mobilnich telefonech pfes modelarské
vyrobky az po automobilovy pramysl. Jejich nejvétsi vyhodou je vysoka kapacita,
ktera v dnesni dobé dosahuje od stovek mAh az po prvni tisice mAh pfi jejich malé
velikosti a hmotnosti. Hlavnim rozdilem oproti NiCd a NiMh bateriim je, Zze maji
odliSsnou nabijeci charakteristiku. Tudiz lithium-polymerové baterie nelze nabijet

nabijeCkou pro NiCd a NiMh baterie.

1.1. Vlastnosti lithium-polymerovych akumulatoru

Tyto akumulatory patfi mezi souCasné nejperspektivnéjSi zdroje energie pro
pohony. Mezi nejvétSi vyhody Li-pol akumulatord patfi mala velikost a hmotnost
s ohledem na kapacitu ¢lanku ve srovnani s NiCd/NiMh akumulatory. Podle udaji
udavanych od vyrobcl téchto akumulatortl dosahuje maximalni nabiti jednoho ¢lanku
4,2 V. Stfedni hodnota vybijeciho napéti je 3,7 V. DalSi nezpochybnitelnou vyhodou
téchto baterii je jejich minimalni samovybijeni proud, ktery se pohybuje okolo
jednoho procenta kapacity za mésic oproti ostatnim akumulatoriim kde samovybijeni
dosahuje 10 az 15 % za mésic. Lze tedy tyto akumulatory skladovat i v nabitém
stavu pfi minimalnim ubytku. Jelikoz tyto akumulatory nemaji pamétovy efekt Ize je
kdykoli dobijet aniz bychom je museli zcela vybit. Po nabiti jsme schopni vyuZivat

celou jejich nominalni kapacitu.

Naopak nejvétSi nevyhodou téchto akumulator( je, ze pfi nabijeni musime
zaruCit, Ze napéti na jeden ¢lanek nepfesahne hodnotu 4,2 V. K tomuto uc€elu si
musime pofidit nabijeCku s ochrannym systémem, abychom zamezili pfipadnému
vySSimu napéti na jeden Clanek. JelikoZz se konstruuji v obalech, které nevydrzi
nesetrné zachazeni, je lepsSi je pfi pouzivani chranit jesté dalSim vnéjSim obalem pro
pfipad néjaké nehody. Pfi nespravném pouzivani a pfi nedodrZovani pravidel pro
nabijeni znacné zkratime zivotnost téchto akumulatord. Také pfi pouziti napfiklad
v hybridnich automobilech v zimnich mésicich musime byt schopni pfiméfenym

zpusobem zamezit podchlazeni ¢&lanka, které zplUsobuje vétsi samovybijeni
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akumulatoru. Dal8i nevyhodou je na dnesni dobu vysoka ceno téchto ¢lankd oproti

napfiklad oproti olovénym trakénim akumulatoram.

1.2. Konstrukce lithium-polymerovych akumulatoru

Lithium-polymerovy akumulator je jediny z akumulator(, ktery ve svém
pouzdie neobsahuje kapalny elektrolyt. U tohoto typu akumulatoru se pouziva
polotekuty gel, nebo tuhy polymer. Diky témto dvéma zpusobim napini se tyto
akumulatory v praxi nékdy oznacuji jako ,plastové.” Diky tomuto zpevnénému
elektrolytu se da velice zjednodusSit cela konstrukce tohoto €lanku, protoZze nam
nehrozi jeho vyte€eni jako u béznych typu baterii. Diky této vlastnosti se jiz nemusi
specialné chranit jeho draha elektronika. Pravé proto tyto akumulatory dosahuji
velice nizké hmotnosti, jsou neuvéritelné tenké a malé. Jelikoz je potfeba co nejvétsi

uspory mista daji se také libovolné tvarovat.

flightPower EVO25

SRR L L L b VP OWER
EVO25 3300 mAh 3s 11.1V LiIPo
Conti ) ——" OC Max Bu

Obr. 1 Lithium-polymerovy akumulator

Jednotlivé casti tohoto akumulatoru se skladaji z vnéjSiho obalu, ktery je
polaminovana folie, pod touto vrchni vrstvou se nachazi hlinikova sitka nebo folie.
DalSi vrstvu tvofi kladna plasticka elektroda, kterd& ma chemické slozeni LiCo0O23,
Pod touto vrstvou se nachazi jiz zminovany polotekuty, nebo tuhy elektrolyt,
nasleduje zaporna uhlikova elektroda. Pod touto zapornou elektrodou se nachazi
vrstva, ktera je tvofena médénou sitkou nebo folii. Poté jiz nasleduje vnéjsi obal,

polaminovana folie. Jednotlivé vrstvy mizeme také vidét na obrazku Cislo 2.

% LiCoO,— Kobaltitan lithny
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Vnéjsi obal

Hlinikova sitka nebo folie

Kladna elektroda

.ﬂrv

o Jrl't_rﬁ
E|6kt|'0|yt T R TR s -—.. _’.Jr’_c
b S = TR YD o

LR et —_E T

Zaporna elektroda

Médéna sitka nebo folie

Vnéjsi obal
Obr. 2 Jednotlivé vrstvy lithium-polymerového akumulatoru

1.3. Razeni ¢lankt akumulatoru

Z vlastnosti akumulatoru vypliva, Ze jeden samostatny ¢lanek ma napéti 3,7 V.
Toto napéti nam nedostacuje ani k napajeni bézné palubni elektroniky. Tato palubni
elektronika je bézné konstruovana pro minimalni napéti 4,8 V. Toto napéti nam
nepostacuje ani ktomu, abychom mohli efektivné dodat dostateCny vykon
jednoduchému motoru. Ztohoto ddvodu se ¢lanky akumulatord spojuji do
takzvanych packld. Oznaluji se 2s, 3s. Toto oznaCeni udava pocet Cclanka
v akumulatoru fazenych do série. Poté ma akumulator oznaceny 1p2s pack
minimalni napéti 7,4 V, 3s pack 11,1 V. Pocita se vynasobenim poctu c¢lanku

v akumulatoru s napétim jednoho ¢lanku.
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1.4. Kapacita

U téchto akumulatoru je jednou z nejvétsich jejich vysoka kapacita pfi malych
rozmérech. Tyto lithium-polymerové baterie nabizeji pfi stejnych rozmérech témér
Ctyf-nasobnou kapacitu oproti bézné pouzivanym nikl-cadmiovym bateriim. S touto
vlastnosti jsou velice dobfe pouZitelné v malych pfistrojich, kde je velky pozadavek

na vydrz baterie a malo mista.

1.5. Nabijeni a vybijeni akumulatoru

U téchto typd akumulatoru se pouziva pouze nabijeci charakteristika |U, to
znamena, ze nejdfive nabijime konstantnim proudem a zvySuje se napéti baterie az
na maximalni hodnotu (u jednoho ¢lanku 4,2 V), poté zacne nabijeci proud klesat a

zustava konstantni napéti baterie.

Maximalni nabijeci napéti jednoho clanku je 4,2 V s odchylkou udavanou
vyrobcem baterie, nabijeci proud dosahuje hodnot az 3C* (udava vyrobce). Teplota
nabijenych ¢lankd se musi pohybovat v rozmezi teplot 0 az 45 °C. Pocet nabijecich
cykli je standardné udavan vyrobcem, ale jejich pocet se fadové pohybuje ve

stovkach.

Vybijeni akumulatoru se liSi, podle toho jaky akumulator je pouzit. Standardni
typy se daji vybijet hodnotami 2 az 3C, u typl oznacenych ,HD® se da vybijet
hodnotou az 8C a u nékterych typl az 20C. Vybijeni vySSimi proudy mulze
nenavratné poskodit nebo zni€it baterii. Teplota pfi vybijeni ¢lanki by se méla

pohybovat mezi -10 az 60 °C.

* Hodnota, z které se vypo&ita maximélni nabijeci proud, naptiklad u baterie s kapacitou 3700 mAh je hodnota
1C 3,7 A.
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2. NABIJECE

U téchto typl akumulatori jsou maximalni nabijeci a maximalni vybijeci proud
dany konstrukci baterie, v praxi to je tak, ze baterie je schopna pfijmout o0 mnoho
mensi proud, neZli je schopna obvodu dodat. U konkrétniho typu baterie, ktery je
pouzit pro toto feseni, je baterie schopna pfijimat proud pfi nabijeni maximalné 10 A
(trvale 3,7 A) a dodavat do obvodu trvale proud o hodnoté 92 A. V praxi to znamena,
Ze akumulator, ktery vyda urCity vykon béhem 1 minuty, je tentyz vykon schopny
pfijmout pfi maximalnim proudu 3,7 A za 25 minut. Nabijeni probiha z pocatku
konstantnim proudem a poté konstantnim napétim, jedna se tedy o charakteristiku
nabijeni IU. Pro nabijeni lithium-polymerovych akumulatorl se v praxi vyuzivaji
nejCastéji nabijeCe, které jsou zapojeny jako spinané zdroje, tudiz maji ve svém
obvodu spinaci prvek nejCastéji tranzistor. Pro tyto ucely existuje mnoho obvodu, ze

kterych jsou vyrabény nabijeCe pro tyto baterie.

2.1. Nabijeci charakteristika

Jak jiz bylo nékolikrat v pfedchazejicich kapitolach zminovano pouziva se pro
nabijeni lithium-polymerovych akumulatord nabijeci charakteristika [U. Tato
charakteristika, jak muzeme vidét na nasledujicim obrazku, je kombinaci nabijecich
charakteristik pro nabijeni konstantnim proudem a konstantnim napétim. V této
charakteristice nejdfive baterii nabijime konstantnim proudem a stoupa nam napéti
baterie az k maximalnimu moznému napéti a poté se nabiji za pomoci konstantniho

napéti a klesa nam proud baterie témér az k nule.

-15 -



TYPICAL CHARGE DATA, 4.2V Li+ CHARGER
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Obr. 3 Nabijeci charakteristika jednoho ¢lanku

Tato nabijeci charakteristika se vyhradné pouZziva pro nabijeni baterii na bazi
lithium-polymer nebo lithium-iont, protoze u téchto dvou typl baterii nesmi dochazet
nabiti na vysSi napéti nez je dovolené maximalni napéti baterie pfi nabijeni. U baterii
lithium-iontovych je maximalni napéti jednoho &lanku pfi nabijeni 4,1 V. Pfi nabijeni
lithium-polymerovych baterii je maximalni napéti jednoho ¢lanku baterie 4,2 V. Na
této charakteristice je vidét, Ze spravné nastavené maximalni napéti neni pfekro¢eno
a po dosazeni tohoto maxima dochazi jiz k nabijeni pouze za pfedpokladu, Ze se

shiZuje nabijeci proud.
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3. NAVRH RESENi ZDROJOVE CASTI NABIJECE

Pro tento navrh nebyl vhodny navrh s linearnim napajecim zdrojem a tak byl
v navrhu vyuzit spinany zdroj, ktery ma oproti linearnimu mnohé vyhody. Spinany
zdroj ma vysokou uc€innost, snadnou regulaci vystupniho vykonu, malou hmotnost a
velice pfiznivé rozméry. Nevyhodou spinaného zdroje muzZe byt akustické ruSeni
vznikajici na civce, elektromagnetické ruSeni na rdznych frekvencich a zvinéni na

vystupech.

V prvni fazi navrhu nabije€e pro lithium-polymerovych baterii byl vhodny navrh
integrovaného obvodu s ur€itymi fidicimi funkcemi. Tento integrovany obvod by mél
umoznovat jednoduché fizeni proudu, kterym bude nabijena baterie, vysokou
ucinnost a v neposledni fadé by mél ochranit baterii proti pfebiti a také by mél hlidat
odpojeni od zdroje a zamezit své napajeni zpét z baterie a vyhnout se tak vybijeni
baterie. VSechny tyto parametry splfiovaly integrované obvody od firmy Linear
Technology. Jsou vytvofeny dva navrhy nabijeCe. Prvni z nich vyuziva integrovany
obvod LT1510, ktery umoznuje nabijeni baterii od jednoho az po Ctyfi Clanky lithium
polymerové baterie jednoduchou zménou odporového délice. Nevyhodou tohoto
obvodu je, Ze je schopen nabijet trvalym proudem pouze 1,5 A. V druhém feSeni je
pouzit integrovany obvod LT1505. Vyhodou tohoto obvodu je oproti pfedesliému, ze

je baterii trvale schopen dodavat proud az 4 A.

Navrh FeSeni nabijeCe konstruovan pro 3-Clankovou lithium-polymerovou
baterii o kapacit¢ 3700 mAh a jeji nabijeni mohlo byt trvale 3,7 A. Z tohoto
pozadavku je vidét, Ze nabijeni nabijeem z integrovanym obvodem LT1505 by bylo
mnohem rychlejSi a tudiz i vyhodné&jSi oproti nabijeCi s LT1510. Tato baterie ma
maximalni napéti vSech ¢lankua 12,6 V £1%, které nesmi byt pfekroCeno. Proto na
nabije€ byl kladen také pozadavek, aby ohlidal napéti vSech &lanku, a to splfiuji oba

dva tyto integrované obvody od firmy Linear Technology.

3.1. Navrh reSeni nabijec¢e s obvodem LT1505
3.1.1. Integrovany obvod LT1505

Tento obvod je hlavnim komponentem v tomto feSeni nabijece. Byl zvolen pro

svou jednoduchost a dobré vlastnosti. Pfi navrhu se vychazelo z doporuceného
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zapojeni pfimo od vyrobce. Pouziva se pro velice jednoduché a pfesné nabijeni jak
lithium-polymerovych tak i lithium-iontovych baterii pomoci konstantniho proudu a
nasledné konstantniho napéti, ma vysokou efektivitu nabijeni akumulatora, az 97 %,
vysokou pfesnost nabijeciho napéti s odchylkou 0,5 % a velice pfesny nabijeci proud
o maximalni odchylce 5%. Nabijeci proud se da velice dobfe regulovat pomoci DAC,
nebo fidiciho odporu. Tento integrovany obvod také umoziuje nastaveni baterie
podle toho, jestli je 3-Clankova, nebo 4-Clankova a také podle toho jestli se jedna o
lithium-iontovou baterii (maximalni napéti jednoho nabitého clanku 4,1 V), nebo

lithium-polymerovou baterii (maximalni napéti jednoho nabitého ¢lanku 4,2 V).

BoosT [1] 2] PGND
TGATE [2] [27] BGATE
sw [3] 26] GBIAS
sync [4] [25] BOOSTC
SHON 5] 24] Vee
AGND [6] 23] BAT
w [7] [22] P
INFET [8] [21] SENSE
cLp [9] [20] BAT2
oy [10] [19] PROG
compi [ [18] Ve
cap 1 [17] Vg
FLAG [13 [16] ACELL
44y a [45] 4.2v

Obr. 4 Integrovany obvod LT 1505, popis pinu

Regula¢ni obvod tohoto zapojeni omezuje proud odebirany z napajeciho
zdroje béhem nabijeni a to ma vyhodu v tom, Ze pfi rychlém nabijeni nedochazi
k vysokému pretézovani napajeciho zdroje. Timto obvodem se daji nabijet baterie
v rozsahuod 2,5V azdo 20 V.

v v

napéti je 11 V a maximalni dovolené napajeci napéti pfi trvalém zatiZzeni je 24 V.

Integrovany obvod LT1505 je zapojen jako snizujici méni¢ napéti, tudiz

napajeci napéti musi byt vzdy vysSi nezli maximalni napéti nabité baterie.
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3.2. Navrh reSeni nabijece s integrovanym obvodem
LT1510
3.2.1. Integrovany obvod LT1510

V tomto druhém navrhu feSeni je hlavnim komponentem integrovany obvod
LT1510 od americké firmy Linear Technology. Tento obvod byl zvolen pro svou
jednoduchost a dobré nabijeci vlastnosti. Pro navrh bylo pouzito doporucené
zapojeni pfimo od vyrobce stejné jako v predchozim pfipadé, které bylo upraveno
podle pozadavkd, které byly kladeny na tento nabije€ v zavislosti na nabijené baterii.
Obvod je schopen nabijet baterie NiCd, NiMH, lithium-iontové a pro tento navrh
zdroje napéti o maximalnim napéti 30 V. Jeho nejvétsi vyhodou je vysoka ucinnost
nabijeni a nabiti baterie |ze dosahnout az na 97 %. Nabijet Ize baterie od 2 V do
20 V, proudem az 1,5 A, ktery je zavisly na velikosti baterie (obvod se pfi nabijeni
zahfiva) a pro vétsi baterie je nutno nabijet niz§im proudem, nebo se musi pfidat
chladi¢. DalSi vlastnosti obvodu je odpojeni baterie po jejim uplném nabiti. Timto
obvodem lze nabijet v prvni fazi konstantnim proudem a poté se prejde do faze
nabijeni konstantnim napétim. Nabijeci proud lze snadno regulovat pomoci R3; a
maximalni napéti baterie pfi plném nabiti snimame pfes odporovy délic Rs a Rg,

kterym také Ize nastavit o jaky typ baterie se jedna.

=*GND [1] [16] GND**
sw [2] [15] Ve
Bo0sT [3] 4] Vet
GND [4] [13] PROG
ovp [5] [12] v¢
NG [ 6] [11] e
SENSE [7] [10] BAT
*+GND [8] [0] GnD**

Obr. 5 Integrovany obvod LT1510, popis pinu

Stejné jako predchozi regulacni obvod i tento regulaéni obvod tohoto zafizeni
omezuje odebirany proud z napajeciho zdroje a to ma za vyhodu, ze pfi rychlém
nabijeni nedochazi k pretéZzovani napajeciho zdroje. Integrovany obvod LT1510 je
stejné jako integrovany obvod LT1505 zapojen jako snizujici méni¢ a z toho vypliva,
Ze napajeci napéti tohoto spinaného zdroje musi byt vzdy vysSi nezli maximalni
napéti nabijené baterie v plné nabitém stavu.
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4. REALIZACE PROTOTYPU ZDROJOVE CASTI NABIJECE
S INTEGROVANYM OBVODEM LT1505

Na nasledujicim obrazku je vidét zjednodusené blokové schéma, kde prvni
blok je stabilizovany zdroj napajeciho napéti, druhy blok je pfimo prototyp nabijeCe

s integrovanym obvodem LT1505 a tfeti blok je nabijena baterie.

Stabilizovany .| Nabije¢s IO | Lithium-polymer
zdroj g LT1505 - baterie

A

Obr. 6 Blokové schéma zapojeni nabijeCe

Stabilizovany zdroj slouzi pro napajeni této soustavy, dale je vidét propojeni
nabijeCe a nabijené baterie, kde je také zpétna vazba od baterie, ktera slouzi ke

snimani hodnot baterie a k jejich vyhodnocovani.

4.1. Nastaveni nabijené baterie

Pro nastaveni baterie, kterou bude obvod nabijet je vyuZzito propojeni 4 pind,
4,1V (pin 14), 4,2 V (pin 15), 3CELL (pin 16), VFB (pin 17). Tyto Ctyfi piny slouzi
k vybéru napéti baterie pomoci pfednastavenych vnitfnich odporovych siti. Pin VFB
je pfipojen na neinvertujici vstup do zesilovaCe, fidi nabijeci proud, kdyz zafizeni
pracuje v rezimu nabijeni konstantnim napétim. LT1505 obsahuje odporové délice,
které Ize pouzit pro vybér spravného maximalniho napéti vSech ¢lanku nabijené
baterie. Lze vybrat 3-Clankovou, nebo 4-Clankovou baterii a dale také jedna-li se
o lithium-iontovou, nebo lithium polymerovou baterii. Jednotlivé propojeni pina je

ukazano v nasleduijici tabulce.

Maximalni napéti baterie Zapojeni pinU
12,3V (3x4,1V) Spojeny piny 4,1V, Vgg, 3CELL
16,4V (4 x 4,1 V) Spojeny piny 4,1 V Veg, 3CELL
nezapojen
126V (3x4,2V) Spojeny piny 4,2 V, Vg, 3CELL
16,8V (4x 4,2 V) Spojeny piny 4,2 V Veg, 3CELL
nezapojen

Tab. 1 Zapojeni pinl pro vybér baterie
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Tato tabulka znazorhuje zapojeni pro Ctyfi typy baterii, ale daji se timto
nabijeCem nabijet baterie s nizSim pocétem ¢lankd a i jiného typu. Pro tato dalSi
nastaveni se pouziva vnéjSiho zapojeni odporoveho délice. Jestlize je pouzit externi
odporovy déli¢, pak museji byt piny 4,1V, 4,2 V a 3CELL nezapojeny. Z dlvodu
nastaveni pfesného napéti na odporovém déliCi, které je dano hodnotou
maximalniho napéti baterie pfi plném nabiti musi byt odpory co nejpresnéjsi, méla by

se zachovat jejich maximalni tolerance 0,25 %.

4.2. Nastaveni nabijeciho proudu

Pro nastaveni nabijeciho proudu se vyuziva pin PROG. Pfi béZném provozu je
napéti na tomto pinu 2,465 V a toto napéti se vyuziva i pro vypocCet nabijeciho
proudu baterie. Na vystupu tohoto pinu je zapojen odpor a potenciometr, kterymi je
mozno nastavovat nabijeci proud velice pfesné a diky tomu se tento nabije€¢ da
pouzit pro rozmezi nabijeciho proudu od velice nizkych, které se v praxi nebudou

témeér vyuzivat az po 4,2 A.

Vypocet maximalniho nabijeciho proudu:
Rs; _Ueros Rso _ 2465 200 _, .,

lgar =1 = - o
BT PR® R Reos Re 4700 0,025 [1]
kde:

Isat = nabijeci proud baterie

Uprog = Napéti na pinu PROG

Rprog = 0dpor pro fizeni nabijeciho proudu

Rs2 = odpor na vystupnim déli€i

Rs1 = odpor na vystupnim déli€i

Vypocet minimalniho nabijeciho proudu

R, _ Upos Ry, 2465 200

| = =
BAT PROG
R

& Reos +R, Ry 4700425000 0,025

=0,66A

(2]
kde:

Uprog = Napéti na pinu PROG

Rprog = 0dpor pro fizeni nabijeciho proudu
Rp = odpor potenciometru

Rs2 = odpor na vystupnim délici

Rs1 = odpor na vystupnim délici
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Vypocet minimalniho nabijeciho proudu

V nasleduijici tabulce je nastaveni potenciometru pro rtizné hodnoty nabijeciho

proudu, které jsou vypocitany podle pfedchazejiciho vzorce.

IBAT (A) | RPROG + RP (Q)
0,66 29700
1 19720
2 10600
3 7066
4 4930
4,2 4700

Tab. 2 Odpory pro rizné nabijeci proudy

4.3. Popis zapojeni

Tento popis se odkazuje na obr. 13 v pfiloze 1.

Vstupni tranzistor M3

Vstupni tranzistor M3 je P kanalovy mosfet, ktery ma ve své zpétné vazbé
zapojenou diodu. Pouzdro tranzistoru neni klasické se tfemi vyvody (tfibodové

zapojeni), ale je integrovan v pouzdie SMD.

V obvodu je zapojen jako ochranny prvek proto, aby se napéti z baterie

nedostalo zpét do napajeciho zdroje a neposkodilo ho.

Odporovy déli¢ na vstupu

Vstupni odporovy déli¢ je na schématu slozen z odporll R5 a R6, které maji
hodnotu 4000 Q. JelikoZz oba dva maji stejnou hodnotu je to odporovy déli¢ jedna

k jedné.
V obvodu slouzi ke zjiSténi napajeciho napéti je-li obvod pfipojen

k napajecimu zdroji. JelikoZ se obvod chova jako snizujici méni¢, musi byt napajeci

napéti vzdy vyssi neZli maximalni napéti baterie ve stavu plného nabiti.
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Odpory Rsa az R57

V doporu¢eném zapojeni je pouze jeden odpor, ktery ma hodnotu 0,025 Q a
byl by tézko realizovatelny. Odpor by se dal zrealizovat pomoci pfesného
odporového dratu, ktery by byl mnohem méné pfesnéjSi nezli navrhované feSeni

pomoci Ctyr paralelné zapojenych odpora, které maji velikost 0,1 Q.

Vypocet jednoho odporu pro paralelni zapojeni
R, =4-R; =4-0,025=0,1Q
kde:

Rp = odpor jednoho rezistoru v navrhovaném zapojeni

[3]

4 = pocet rezistort navrhovaného zapojeni
Rs = odpor rezistori uvedeného v doporu¢eném zapojeni
Tyto Ctyfi paralelné zapojené odpory slouzi v obvodu pro zjisténi vstupniho

proudu.

Vstupni kondenzator C;,

V obvodu je pouzit elektrolyticky kondenzator o velikosti 47 pyF, ale mohl by se
pouzit konmdezator i o vysSi hodnoté napriklad 470 pF a vysSi, protoze slouzi
v obvodu pouze k filtrovani napajeciho napéti, tudiz k odstranéni napétovych Spicek,

které pfichazeji z napajeciho zdroje.

Nabojova pumpa

Nabojova pumpa v tomto obvodu je realizovana pomoci tfi kondenzatoru C,,
C3; a C4. Kondenzator C, je elektrolyticky a ma kapacitu 0,68 uF, kondenzator C; je
také stejné jako prfedchozi kondenzator elektrolyticky a jeho kapacita je 2,2 pF.
Kondenzator C, se od predchozich dvou li§i tim, ze jiz neni elektrolyticky, ale
keramicky o hodnoté 0,1 puF. Dale jsou v nabojové pumpé dvé diody D, a D;3. Tyto

diody jsou realizovany pomoci dvou klasickych diod 1N4148.

Tato nabojova pumpa slouzi v obvodu pro vytvofeni napéti vyssiho, neZli je

napajeci napéti obvodu. Vytvofené napéti na nabojové pumpé by mélo byt vyssi
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nezli napajeci napéti o 9,1 V, tudiz napéti vychazejici z nabojové pumpy je pfi
napajecim napéti 18 V 27,1 V. Toto napéti v obvodu slouzi pro otevreni

N-kanalového mosfetového tranzistoru IRF540N.

Vystupni kondenzatory C,;

Jsou to dva elektrolytické kondenzatory o kapacité 22 pF, které v tomto
zapojeni slouzi k filtraci vystupniho napéti nabijeCe, tak aby se z tohoto vystupniho

napéti odstranily napétové Spicky.

Civka L1

Civka L; zapojena v tomto obvodu je navrzena tak, aby vydrzela nabijeci

proud 4 A a mela svoji indukénost 15 uH.

Tato civka slouzi kakumulaci energie. Pfi sepnuti tranzistoru M;
exponencialné vzrusta proud prochazejici civkou a v ni se akumuluje energie a pfi
zavieni M, proud civkou exponencialné klesa a uzavira se pres rekuperacni diodu D4
(tato dioda je tvofena Schottkyho diodou o oznaceni 1N5819) a otevira tranzistor M,
(tento tranzistor je stejné jako predchozi M; N-kanalovy mosfetovy tranzistor

IRF540N) a tim se zvySuje ucinnost nabijeni.

Frekvence spinani obvodu

Pro vypocet spinaci frekvence obvodu jsou na pinu Ry proti zemi pfipojeny
kondenzator o hodnoté 1 pF, ktery je v obvodu znazornén jako C,oq @ odpor o

hodnoté 300 Q2 a j obvodu je oznacen jako Rg.

Pin SHDN

Tento pin oznaceny jako ,shutdown® slouzi k vypnuti obvodu, kdyz napajeci
napéti klesne pod hodnotu 1 V. Na tento pin je v sérii pfipojen odpor o hodnoté
100 kQ.
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Pin CAP

Na tento pin je proti zemi pfipojen kondenzator o kapacité 0,1 uF. Tento pin
filtruje vzorek nabijeciho proudu a vyhodnocuje, jestli nabijeci proud klesl pod 20 %
maximalniho nabijeciho proudu. JestliZze nabijeci proud klesne pod 20 % pouZije se

tento filtrovany signal pro nastaveni pinu FLAG.

Pin Flag

Tento pin slouzi k oznaCeni konce nabijeciho procesu, kdyZz nabijeci proud
klesne pod 20 %. Maximalni napéti tohoto pinu je napajeci napéti a signalizace je

realizovana pfes odpor pomoci led diody zapojené proti zemi.

Pin V.

V tomto zapojeni slouzi pin V. pro kontrolu frekvencniho spinani pfes RC filtr,
ktery je vytvofen kondenzatorem Cs o hodnoté 0,33 uF a odporem R,4, ktery ma
hodnotu 3 kQ. Kdyz pfipojime tento pin pouze proti zemi, tak obvod pfestane spinat a

byl ukon€en proces nabijeni, respektive nabijeci proces nebude ani zahjen.
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5. OVERENi VLASTNOSTI NABIJECE S LT1505

Pro ovéfeni vlastnosti tohoto nabijeCe byl pouzit laboratorni stabilizovany zdroj
napéti, ktery mohl dodavat napéti az 30 V a proud do hodnoty 4 A. Tyto hodnoty jsou
pro tento prototyp nabijeCe dostacujici. Dale pro ovéfeni vlastnosti byla pouzita

tfi-Clankova lithium-polymerova baterie o kapacité 3700 mAh.

Po zapojeni obvodu bez zatizeni baterii na napajeci napéti 20 V se obvod
tvafil jako funkéni a vystupni hodnoty odpovidaly pfedpokladanym hodnotam. PFi
zapojeni pro tfi-Clankovou baterii, ktera ma maximalni vystupni napéti pfi nabijeni na
jednom clanku 4,2 V a celkové napéti 12,6 V tento nabijeC daval hodnotu napéti
12,57 V. P¥i zapojeni na tficlankovou baterii o maximalni hodnoté vystupniho napéti
pfi nabijeni 12,3 V nabije€ dodaval hodnotu 12,32 V. Poté byl obvod prepnut pomoci
druhého prepinaCe pro nabijeni Ctyf-Clankové baterie. Pro nabijeni baterie
s maximalnim vystupnim napéti pfi nabijeni 16,8 V nabije¢ dodaval hodnotu 16,76 V.
Pfi pfepnuti obvodu pro nabijeni baterie s maximalnim vystupnim napéti pfi nabijeni

16,4 V bylo nabijeCem dodavano napéti 16,38 V.

Z tohoto pohledu vypadal nabijeC jako zcela v poradku. Poté byla na nabijeC
pfipojena baterie, ktera byla téméf nabita a dobijeni baterie probihalo jiz ve stavu,
kdy nabije€ dodaval jiz konstantni napéti a proud se postupné snizoval témér az
k nule. Z tohoto pohledu se zdalo, Ze nabijeC je zcela v pofadku. Poté byla baterie
vybita do odporu a pfi pfipojeni zpét na nabijeC a nasledném nabijeni nastal problém.
Nabije€¢ nedodaval nabijeci proud, ktery mél byt 3,7 A, ale dodaval proud o hodnoté
0,75 A. Nabijeci proces presto probihal v pofadku, ale nabijeni by trvalo pfili§ dlouho

a to bylo nezadouci.

Z tohoto duvodu byla provedena kontrola zapojeni a vSe bylo zapojeno
v pofadku. Prvnim krokem pro nalezeni zavady bylo proméfeni hodnot napéti na
jednotlivych pinech integrovaného obvodu a v8echny tyto hodnoty byly v pofadku.
Nasledné bylo ovéfeno napéti dodavané nabojovou pumpou pro sepnuti tranzistoru,
které mélo mit hodnotu o 9 V vysSi nezZli napajeci napéti. Naméfené napéti na
nabojové pumpé bylo 28,7 V. Nasledné byl vyménén integrovany obvod LT1505 a
situace se také nezménila, dale byly vyménény oba tranzistory z divodu, jestli na

tranzistorech neni vysoky ubytek napéti, ale také se tato vyména nijak neprojevila.
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Poté byl obvod proméfen osciloskopem a zjistilo se, Zze na vystupech
tranzistord je Spatny signal, proto byly vyménény vSechny elektrolytické
kondenzatory za tantalové. Bylo to provedeno z duvodu lep$iho vyfiltrovani stfidavé

slozky napéti, ale ani tento krok neved| ke zlepSeni vlastnosti obvodu.

Posledni véci, ktera byl vyzkouSena méla pomoci proti Spatnému rozlozeni
soucastek na desce a proti dlouhym cestam, kterymi prochazel prou a mohly na
téchto cestach byt velké ztraty. Toto opatfeni bylo provedeno silnou dratovou
propojkou, kterou se jednak zkratila proudova cesta a jednak i zesilila. Ale ani tento

krok nevedl ke zlepSeni vlastnosti celku.
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6. REALIZACE PROTOTYPU ZDROJOVE CASTI NABIJECE
S INTEGROVANYM OBVODEM LT1510

Na nasledujicim obrazku je vidét zjednodusené blokové schéma, kde prvni
blok je stabilizovany zdroj napajeciho napéti, druhy blok je pfimo prototyp nabijeCe

s integrovanym obvodem LT1510 a tfeti blok je nabijena baterie.

Stabilizovany .|  Nabijec¢s IO | Lithium-polymer
zdroj g LT1510 - baterie

A

Obr. 7 Blokové schéma zapojeni nabijeCe

Stabilizovany zdroj slouzi pro napajeni této soustavy, dale je vidét propojeni
nabijeCe a nabijené baterie, kde je také zpétna vazba od baterie, ktera slouzi ke

snimani hodnot baterie a k jejich vyhodnocovani.

6.1. Nastaveni nabijené baterie

Pro nastaveni nabijené baterie se pouziva odporovy déli¢ realizovany odpory
R5 a R6, které maji hodnotu 33 kQ a 8,2 kQ2. K témto hodnotam odporu se dojde
velice jednoduse pomoci vystupniho napéti pinu OVP na integrovaném obvodu,
které je 2,465 V a maximalniho napéti plné nabité baterie (pro tfi-lankovou
lithium-polymerovou baterii je to 12,6 V). Poté se jiz pomoci vzorcu vybiraji odpory

z fady s nejmensi moznou odchylkou.

Typ baterie | Napéti baterie (V) | R5 (kQ) | R6 (kQ) | Odchylka (%)
Li-ion 4,1 15 10 0,2
Li-ion 8,2 10 4,3 0,03
Li-ion 12,3 12 3 0,2
Li-ion 16,4 22 3,9 0,18
Li-Pol 4,2 4,7 3,3 0,1
Li-Pol 8,4 8,2 3,3 2,2
Li-Pol 12,6 33 8,2 1,7
Li-Pol 16,8 27 4,7 1,05

Tab. 3 Odpory déli¢e pro rizné baterie odchylky maximalniho napéti baterie
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V pfedchazejici tabulce vidime navrhy déli¢t pro rizné typy lithium-iontovych
baterii, konkrétné pro 1, 2, 3 a 4-Clankovou baterii a pro ruzné typy
lithium-polymerovych baterii, také pro 1, 2, 3 a 4-Clankovou baterii. Také je v tabulce
vidét odchylka (uvadéna v procentech) maximalniho napéti plné nabité baterie, tudiz
vidime, Ze baterie nemlze byt nikdy prebita, protoze jeji maximalni napéti v piné

nabitém stavu bude vzdy mens$i o odchylku uvedenou v tabulce.

6.2. Nastaveni nabijeciho proudu

Pro nastaveni nabijeciho proudu je v tomto zapojeni vyuzivan pin PROG
integrovaného obvodu, ktery ma na vystupu napéti 2,465 V, které je dale vyuZito pro
vypocet nabijeciho proudu, dale se k tomuto nastaveni vyuziva odporu Rpros. Tento
odpor muze byt doplnén nebo nahrazen potenciometrem pro plynulou regulaci
nabijeciho proudu od velice nizkych az po 1,5 A. Dale je k tomuto vypoctu vyuzito

definované konstanty integrovaného obvodu, ktera je 2000.

Vypocet odporu pro maximalni nabijeci proud 1,5 A
Rorog = Yeroe . 2000 = 2465, 2000 = 3286Q2 [4]
| gar 15

kde:

Rprog = 0dpor pro nastaveni nabijeciho proudu
Uprog = VYystupni napéti na pinu PROG

lat = Nabijeci proud baterie

2000 = konstanta integrovaného obvodu

Pro jednoduchost tohoto zafizeni je nabijeci proud nastaven pomoci rezistoru
o pevné hodnoté 3,3 kQ na hodnotu 1,494 A. V navrhu nebyl pouZit potenciometr pro
regulaci proudu u tohoto odporu, protoze se nepfedpokladalo nabijeni nizSim
proudem nezli pfiblizné 1,5 A. V nasledujici tabulce je uveden odpor pro rizné

hodnoty nabijecich proudu.
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Nabijeci proud IBAT (A) | Odpor RPROG (Q)
0,3 16433
0,6 8217
0,9 5478
1,2 4108
1,5 3286

Tab. 4 Nabijeci proud a vypocitany odpor pro nastaveni nabijeciho proudu

6.3. Popis zapojeni

Tento popis se odkazuje na obr. 14 v pfiloze 2.

Pin OVP

Tento pin slouzZi v obvodu k monitorovani napéti nabijené baterie a jestlize
dosahne nastaveného napéti, které je na odporovém déliCi, tak se automaticky
nabijeni pfepne z nabijeni konstantnim proudem a zvySujicim se napétim na druhou
nabijeci ¢ast, kde napéti zUstava konstantni a snizuje se nabijeci proud. Typické
vstupni napéti tohoto pinu je 2,465 V, které nesmi byt pfekroeno a typicky vstupni

proud je asi 50 nA.

Na vystupu tohoto pinu se nachazi odporovy deélic, kterym se nastavuje
maximalni napéti baterie, které u tohoto navrhu je 12,6 V. Jiné moznosti nastaveni
délice jsou popsany v kapitole nastaveni nabijené baterie a vypocitané hodnoty

odporu jsou vidét v tabulce 4, ktera se v kapitole nachazi.

Pin PROG

Na tomto pinu je pfipojen odpor pro nastaveni nabijeciho proudu, ktery muze
byt doplnén potenciometrem pro jemnéjSi nastavovani proudu. V tomto navrhu neni
potenciometr pouzit, jelikoz se nepfedpoklada, ze by se nabijelo proudem nizSim
nezli 1,5 A.

Nastaveni nabijeciho proudu je popsano v kapitole nastaveni nabijeciho

proudu a tam je také uveden vypocet odporu pro rlizné hodnoty nabijecich proudd,
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konkrétné od nabijeciho proudu 0,3 A az po nabijeni maximalnim nabijecim proudem
15A.

Pin V.

V tomto zapojeni nabijeCe slouzi pin V. pro kontrolu frekvenéniho spinani
obvodu prfes RC filtr. Tento filtr je tvofen keramickym kondenzatorem C; o hodnoté
100 nF a rezistorem R; o hodnoté 1 kQ. Jestlize by byl tento pin nezapojen nebo
zapojen pfimo k zemi, tak by nedochazelo ke spinani obvodu a proces nabijeni by

byl ukoncen, respektive by nebyl ani nabijeci proces pocat.

Vystupni kondenzator Coyr

Tento kondenzator je tvorfen tantalovym kondenzatorem o hodnoté 10 pF.
Kondenzator je zapojen paralelné k nabijené baterii a slouzi v obvodu Kk filtraci
vystupniho napéti. To znamena, Ze odstrani z vystupniho napéti napétove Spicky,

které by mohly znamenat poSkozeni baterie.

Tranzistor Qg

Tento tranzistor je v obvodu zapojen, aby slouZil k tomu, aby pfi vypnuti
napajeciho napéti nedoslo k vybijeni baterie pres déli¢ zpét do obvodu. K tomuto
ucelu byl pouzit BS170. Jedna se o N-kanalovy mosfetovy tranzistor, ktery ma ve
zpétné vazbé zapojenou diodu. Je v klasickém pouzdfe, jedna se o tfi-bodové

zapojeni.

Vstupni kondenzator Cy

Jedna se o elektrolyticky kondenzator, ktery ma velikost 10 uF. V tomto

obvodu slouzi k odfiltrovani napétovych Spicek vstupniho (napajeciho) napéti.

Civka L1

Civka L; v tomto obvodu je navrzena tak, aby vydrzela nabijeci proud 1,5 A a
ma indukcnost 33 uH. V obvodu slouzi k akumulaci energie a pfes integrovany obvod
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dobiji baterii proudem 1,5 A. Pfi sepnuti vnitfniho tranzistoru integrovaného obvodu
zacne exponencialné vzrustat prou prochazejici civkou a na civce se zacne hromadit
energie a pfi vypnuti tohoto vnitfniho tranzistoru za¢ne proud civkou exponencialné

klesat a civka se zaCne vybijet do obvodu.

Schottkyho dioda D;

V obvodu je pouzita tato dioda kvdli tomu, aby se nevracel proud zpét do
napajeciho zdroje. Pro tento obvod je pouzita schottkyho dioda 1N5819, protoze je

velice rychla a je na ni minimalni ubytek.

Nabojova pumpa

Nabojova pumpa v tomto obvodu je tvofena pinem BOOST, kondenzatorem
Cs, ktery ma hodnotu 220 nF, diodou D, (v tomto obvodu je pouZita klasicka dioda
1N4148) a civkou, ktera je popsana jiz vySe. Nabojova pumpa pracuje v tomto
obvodu tak, ze pfi kratkém pfipojeni pinu BOOST k zemi a po nasledném rozepnuti
se proud naindukovany v civce uzavie pfes diodu D, a kondenzator Cs a tim se zvysi

potencial kondenzatoru nad napajeci napéti.

D"Dd&[)g

Je to schottkyho dioda 1N5819, ktera slouzi v tomto obvodu jako rekuperaéni

pro ¢innost hlavniho ménice.
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7. OVERENI VLASTNOSTIi NABIJECE S LT1510

Pro ovéfeni vlastnosti nabijeCe a jeho nabijeci charakteristiky byla pouzita
3-Clankova lithium polymerova baterie o kapacité 3700 mAh, kterou jsem musel pfed
zapojenim nabijeCe a jejim nasledném nabiti vybit do odporu na hodnotu 10,2 V.

V nasledujicim grafu je vidét pribéh vybijeni baterie pfes odpor o hodnoté 2,35 Q.

Vybijeci charakteristika baterie

11,4 -
11,2
11

g 108 \\
-S 106 \
10,4
10,2 T~
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Graf 1 vybijeci charakteristika baterie

Vybijeci charakteristika (vybijeci proud)

Ivyb (A)
N
()]

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

t(s)

Graf 2 vybijeci proud baterie
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Z téchto dvou mizeme vidét, Ze vybijeni pfes odpor bylo témérF linearni
(napéti klesalo témér linearné v zavislosti na ¢ase), to je vidét z grafu a po pfipojeni

zatéze byla baterie vybita témér konstantnim proudem, jak je vidét z druhého grafu.

Poté byla baterie nabyta nabije€em zkonstruovanym pomoci integrovaného
obvodu LT1510 od firmy Linear Technology. Obvod byl napajen ze zdroje
konstantniho napéti, ktery mohl dodavat az 24 V a maximalni dodavany proud timto
zdrojem byl 2 A. Po pfipojeni obvodu ke zdroji bylo na vystupu naméfeno vystupni
napéti 12,37 V. Na toto napéti muze byt baterie maximalné nabita. Odchylka je

zpusobena chybou v odporovém déli¢i a také chybou odporu.

Poté jiz byla pfipojena baterie a zaCalo nabijeni nejprve konstantnim proudem
s rostoucim napétim baterie a poté klesajicim proudem za konstantni hodnoty napéti
na baterii. JelikoZ bal nabije€ navrZzen na nabijeni proudem o hodnoté 1,5 A, musel
byt pfidan externi chladi¢ k integrovanému obvodu, aby nedoS$lo k jeho pfehfati a
nasledné zniCeni. | po pfidani chladice k IO dochazelo k jeho velice vysokému
zahtivani, ale jiz bylo v mezich udavanych vyrobcem. Snimana teplota na obvodu
s chladiCem dosahla maximalni hodnoty 68 °C a tato teplota byla jiz v mezich
udavanych vyrobcem. Maximalni pracovni teplota 10 udavana vyrobcem byla na
hodnoté 85 °C. Na nasledujicich grafech bude vidét prabéh nabijeni jiz vySe
vybijené3-Clankové lithium-polymerové baterie. NabijeC byl pfipojen k napajecimu

zdroji, na kterém bylo nastaveno napajeci napéti na hodnotu 18 V.
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Z pfedchazejicich grafu je vidét, Zze kdyz baterii nabijime konstantnim
proudem, tak napéti baterie téméf linearné stoupa az na hodnotu maximalniho
napéti baterie (v tomto pfipadé omezené odporovym déliCem). Kdyz se dosahne

maximalniho napéti baterie, tak nam proud zacne exponencialné klesat. Na druhém

Graf 4 Nabijeci proud a proud dodavany zdrojem

grafu je vidét srovnani nabijeciho proudu s proudem, ktery je odebiran ze zdroje.
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8. SYSTEM RIiZENi BATERIE BMS

8.1. O systému fizeni baterie

BMS pochazi z anglického nazvu ,battery managment system®, ktery se do
Ceského jazyka preklada jako systém fizeni baterie. Tento systém ma za ukol
sledovat stav baterie jak pfi nabijeni, tak poté pfi provozu v daném zafizeni v nasem
pfipadé elektromobilu. Hlavnim cilem tohoto systému je ochranit baterii pfed
poSkozenim a prodlouZit jeji Zivotnost. Jeho nedilnou soucasti je i signalizace stavu
kdy mulze dojit k poSkozeni a nasledné odpojeni baterie. Systém Fizeni baterie

nejCastéji monitoruje tato data:

e Celkové svorkové napéti daného akumulatoru

¢ Napéti na jednotlivych ¢lancich akumulatoru

e Proud, ktery je dodavan i odebiran z baterie

e Celkovou teplotu baterie, teplotu jednotlivych &lanku

e Stav nabiti nebo vybiti baterie, nabiti nebo vybiti jednotlivych ¢lankd

e Zivotnost baterie

Mimo téchto zakladnich sledovanych veli€in baterie mize BMS na zakladé

vySe uvedenych veliin dale vypocCitavat a diky tomu sledovat tyto veliCiny:

e maximalni nabijeci proud baterie
e maximalni vybijeci proud baterie
e celkovou spotiebu energie

e celkovou provozni dobu baterie od data, kdy byla uvedena do provozu.

Systém fizeni baterie mize podat informaci o vySe uvedenych udajich

nadfazenému systému pomoci mnoha komunikacnich vazeb. Jako jsou:

o Bezdratova komunikace s nadfazenym systémem
e Sériova komunikace s nadfazenym systémem

e Sériova komunikace pres UART

e Bezdratova komunikace

¢ Komunikace pres USB port
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e CAN-BUS komunikace (nejCastéji pouzivana pro automobilovy pramysl)

Systém fizeni baterie dale mize omezit nebo UpIné zastavit provoz baterie
pomoci vyhodnoceni naméfenych a vypocCitanych hodnot, jestlize se tyto hodnoty
dostanou mimo bezpecnou provozni oblast baterie. S cilem maximalizovat Zivotnost
a kapacitu baterie, a aby nedoslo k prebijeni nebo vybiti pod hranici kapacity ¢lanka,
mUze BMS aktivné zajistit, aby k nabijeni a vybijeni jednotlivych €lankd dochazelo

stejnomérné.
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9. NAVRH RESENi SYSTEMU BMS

Pozadavky na systém jsou BMS pro elektromobil jsou definovany pfimo
z vlastniho principu pouzivani elektromobilu. Systém mél zajisStovat ochranu baterie a
hlidat svorkové napéti na vSech Clancich baterie, které nemélo presahnout napéti
25,2 V. To je maximalni napéti Sesti ¢lankové lithium-polymerové baterie, které by
nemélo byt pfesazeno pfi plném nabiti baterie. Poté minimalni napéti baterie, které
se nesmi dostat pod hodnotu 20,4 V, které je dano pfimo vyrobcem baterie. PFi
nizSim napéti mize dojit k poSkozeni baterie, nebo zkraceni doby zZivotnosti. DalSi
pozadavek na systém je kontrola dodavaného a odebiraného proudu baterii a
elektromobilem napfiklad pfi rekuperaci. Dodavany proud baterii do elektromobilu
nesmi pfesahnout hodnotu 100 A. Dodavany proud elektromobilem do baterie nesmi

presahnout hodnotu 10 A.

Lithium-polymer BMS .| Nadrazeny systém
baterie (ochranny systém) | s AT89S8252

A 4

Obr. 8 Jednoduché blokové schéma zapojeni ochranného systému

9.1. Reseni systému pomoci odporového boéniku

Bocniky se pouzivaji k méfeni stejnosmérnych proudll, na bocniku vznika
ubytek napéti umérny protékajicimu proudu. Pozadavek na boénik jsou aby byl
schopny vydrzet proud £125 A, aby byla rezerva pfi vysSich proudech, které jiz

baterie nema dodavat a neni schopna ani pfijmout. Odpor bo¢niku 330 pQ.

Obr. 9 Bocnik
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Maximalni ubytek napéti na boCniku:

Upre =Ry Ty = 0,33-107° 125 = 41,25-107°V
kde:

Upmax = maximalni ubytek napéti na bo¢niku
Ry = odpor boc¢niku

lbmax = Mmaximalni proud bocnikem

9.1.1. Navrh boc¢niku

[5]

Parametry bocniku jsou uvedeny v pfedchozi kapitole a z téchto parametrd

jsou vypocteny parametry pro hlinikovy drat, z kterého je moznost nasledné realizace

boc¢niku pro BMS.

Vypocet prufezu dratu o prméru 3mm:
S=rx-r*=7-15-10°)*=7,07-10°m?
kde:

S = prufez dratu

T = konstanta®

r = pramer dratu

Vypocet délky hlinikového dratu:

_R-S _7,07-10°

= 0027.10° =8,64-10°m = 8,64cm
P ) :

kde:

| = délka dratu

R = odpor bo¢niku
S = prufez bo¢niku

p = konstanta®

Obr. 10 Hlinikovy drat

> Ludolfovo &islo 3,1415926535897932384626433832795
® Mérny odpor hliniku
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Hlinikovy drat pro bo¢nik k ochrannému systému BMS délku 8,64 cm a

prumeér dratu 3 mm. Pro zesileni ubytku napéti na bo&niku slouzi obvod MAX4081.

9.1.2. Zesilovaci obvod MAX4081

Zesilovaci obvod MAX4081 ma ftfi specifikace zesileni, F (zesiluje 5x), T
(zesiluje 20x), S (zesiluje 60x). Vyhoda tohoto obvodu je, Ze se da napajet pfimo

z baterie. Dale umozfiuje obousmeérné snimani ubytku napéti na bocniku.

Vypocet zesileni pro obvod MAX4081:
U, 25
U
kde:

z = pozadované zesileni obvodu

= T 4125.10°
e [8]

b max

U, = pozadované napéti za zesilovacim obvodem

Upmax = maximalni ubytek napéti na bo¢niku

Z tohoto vypoctu je vidét, Zze pro tento navrhovany systém fizeni baterie je
pouzit zesilovaci obvod MAX4081 se zesilenim S. Zesileni S znamena, Ze tento

obvod zesiluje 60x a vystupni napéti je vypocCitano z nasledujiciho vzorce 2,475 V.

Vypocet vystupniho napéti za obvodem MAX8041:

Usim =2 U = 60-41,25-10"° = 2,475V [9]
kde:

Uuwystm = Vystupni napéti za obvodem MAX4081

z = pozadované zesileni obvodu

Upmax = maximalni ubytek napéti na bo¢niku

9.1.3. Schéma zapojeni

Na nasledujici strané je vidét schéma =zapojeni feSeni systému BMS
s boCnikem a obvodem MAX4081. Dale je na obrazku vidét zapojeni AD prevodniku

ADCO0844, ktery bude popsan v nasledujici kapitole.

K pfevodu napéti, které vychazi ze zesilovaciho obvodu MAX4081 pouzivame

kanal 1 a pro pfevod snimaného napéti na odporovém déli¢i pouzivame kanal 2.
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Tento AD prevodnik komunikuje pfes vystupni piny s nadfazenym obvodem ve
kterém je obsazen mikroprocesor AT89S8253, ktery je vyuzivan na Univerzité
Pardubice k vyukovym ucelim a programuje se pomoci programovaciho jazyku
Assembler. Dale je na tomto pfipravku vyuzivano osm led diod, které jsou pfipojeny
pfes port P1 k fidicimu mikroprocesoru pfipravku. Tyto diody nam signalizuji problém
pfi snimani proudu. Prvni Ctyfi diody, které jsou pfipojeny k portu P1 pres piny 0 az 3
indikuji rozsvicenim stav kdy se nam proud do nebo z baterie pfevedeny na napéti
zesilovacim obvodem MAX8041 dostane mimo povoleny rozsah a zbylé Ctyfi diody,
které jsou pfipojeny pfes piny 4 az 7 nam indikuji problém, kdyz se nam napéti
pfevedené pfes odporovy délic dostane mimo povoleny rozsah napéti na
lithium-polymerové baterii. Minimalni napéti na baterii je 1,86 V a maximalni napéti
na baterii je 2,29 V.
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9.2. Reseni systému pomoci obvodu LEM LA125-P
9.2.1. LEM LA125-P

LEM LA125-P je obvod pro méfeni stejnosmérného, stfidavého a pulsniho
proudu. Obvod ma galvanicky oddélené sekundarni a primarni ¢asti. Tento obvod
pracuje na principu Hallovy sondy. Napajeni obvodu je symetricky £12 V. Pro
napajeni obvodu je v navrhu pocitano s DC/DC ménicem FDDAO3 a stabilizatorem
napéti 7812. Rozsah snimaného stejnosmérného proudu u tohoto obvodu je £125 A
a vystupni proud je £125 mA. Z toho je vidét, ze pfevod vstupniho a vystupniho
stejnosmérného proudu je 1 ku 1000. Na nasledujicim obrazku je vidét jak vypada

snimac stejnosmérného proudu LEM LA125-P.

Obr. 12 Proudovy snimac¢ LEM LA 125-P

9.2.2. Hallova sonda

Elektronicka soucastka, jejiz Cinnost je zaloZena na technickém principu
vyuZiti hallova jevu’. PouZiva se pro méfeni a automatickou regulaci magnetickych
poli, méfeni stejnosmérnych proudd (0,5 A az 10 KkA), ovladani velkych
elektromotoru, bezkontaktni tlacitka, mechanické snimace polohy. Pro obvod LEM
LA125-P je dulezité pravé velice pfesné snimani stejnosmérnych proudd velkych
hodnot.

" Proces generace Hallova elektrického pole v polovodici za soucasného piisobeni vnéjsiho elektrického i
magnetického pole.Disledkem toho se hromadi na jedné strané latky zaporny naboj a na strané druhé naboj
kladny. Diky tomu, ze p6ly maji rizny potencial, vznika Hallovo napéti.
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9.2.3. Stabilizatory napéti
V tomto navrhu systému fizeni baterie byly pouzity tfi stabilizatory napéti.
Konkrétné to jsou stabilizatory 7812, 7805 a TL431. Jedna se o integrované formy

stabilizator( s tfemi vyvody (tzv. tfibodové provedeni).

Stabilizatory 7812 a 7805 jsou napajeny napétim pfimo z baterie a kazdy je na
svém vstupu i vystupu doplnén keramickym kondenzatorem 100 nF a elektrolytickym
kondenzatorem 220 uF, které zabranuji rozkmitani stabilizatoru. Aby nedochazelo
k rozkmitani stabilizatoru musi byt tyto kondenzatory umistény co nejblize vyvodim
stabilizatoru. Tyto dva stabilizatory vyskytujici se v obvodu mohou dodavat proud
o maximalni velikosti, ktera je rovna maximalni dovolené hodnoté vystupniho proudu

stabilizatoru.

Stabilizator 7812 ma vystupni hodnotu stabilizovaného napéti 12 V a mize do
obvodu dodavat maximalni proud 1 A. V tomto zapojeni slouZi k napajeni snimace
proudu LEM LA125-P. Dale tento stabilizator slouzi k napajeni operacniho

zesilovacCe v rozdilovém zapojeni LM741.

Stabilizator 7805 ma vystupni hodnotu stabilizovaného napéti 5V a do obvodu
je schopen jako pfedchozi stabilizator 7812 dodavat proud o maximalni velikosti 1 A.
V tomto obvodu nam slouzi pro napajeni analogové-digitalniho pfevodniku ADC0844

a také pro napajeni jeho referenéniho pinu.

Poslednim stabilizatorem pouzitym v tomto zapojeni je TL431, ktery ma na
svém vstupu odpor, ktery slouzi k dodavani maximalniho proudu na hodnotu
100 mA. Na vystupu tohoto stabilizatoru je pfipojen keramicky kondenzator
o hodnoté 100nF, ktery je pfipojen zdlvodu, aby nedochazelo k rozkmitu

stabilizovaného napéti na vystupu stabilizatoru, které ma hodnotu 2,5 V.

Tento stabilizator slouzi k dodavani napéti k rozdilovému zapojeni operacniho
zesilovate LM741, kde je dale pouzito pro vypocCet napéti, které jde na vstup AD
prevodniku ADC0844.
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9.2.4. Operacni zesilova¢ LM741

V tomto zapojeni je pouzit operacni zesilova¢ LM741 v rozdilovém zapojeni.
Je napdjen £12 V. Toto napéti je do operacniho zesilovate dodavano jednak ze
stabilizatoru napéti 7812 (dodava kladné napajeci napéti +12 V) a z DC/DC ménice
FDDO03 (dodava zaporné napajeci napéti -12 V). Rozdilové zapojeni operacniho
zesilovaCe znamena, Ze na vystupnim pinu je rozdil napéti mezi invertujicim
a neinvertujicim vstupem operac¢niho zesilovace. Odpory na obou vstupech musi byt
naprosto stejné, abychom vytvorili stejné vstupni podminky pro obé napéti a tim se

dosahlo co nejvétSiho Cinitele potlaceni souctoveho signalu.

V tomto konkrétnim zapojeni se pfivadi na invertujici vstup nulové napéti a na
neinvertujici vstup se pfivadi rozdil napéti snimaného a napéti, které dodava
stabilizator TL431. Tudiz na vystupu dostaneme operacniho zesilovaCe dostaneme
napéti, které mize mit hodnotu od 0 do 5 V. To dale pfivadime na kanal AD

pfevodniku.

9.2.5. DC/DC méni¢ FDD03

Jako DC/DC méni¢ nebo stejnosmérny méni¢ se oznacuje elektronicky méni¢
ureny pro zménu stejnosmérného napéti nebo proudy mezi dvéma ruznymi
stejnosmérnymi napajecimi soustavami. Pro spinani se pouzivaji tranzistory a diody,
pro uchovani energie v dobé& pfevodu se pouzivaji kondenzatory a civky a jako

galvanické oddéleni se pozivaji pulsni transformatory.

V tomto schématu je pouzit stejnosmérny méni¢ napéti FDDO3, ktery je
napajen pfimo z lithium-polymerové baterie a jeho zapojeni je navrzeno tak, aby na
sveém vystupu dodaval pouze zapornou slozku stejnosmérného napéti a to je -12 V,
ktera je pouzita pro napajeni proudového snimace LEM LA125-P a také operacniho

zesilovaée LM741.

9.2.6. Snimani proudu

Na BMS je kladen pozadavek, aby ohlidal maximalni dodavany proud baterii

elektromobilu, ktery muze mit maximalni hodnotu 100 A a také dodavany proud zpét
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do baterie z elektromobilu, ktery maze mit maximalni hodnotu 10 A. Proud je sniman

jiz zminovanym proudovym snimacem LEM LA125-P.

9.2.7. Snimani napéti

Na systém fizeni baterie je kladen pozZadavek snimani svorkového napéti
baterie, které je z intervalu 20,4 V az 25,2 V. Pro snimani napéti je vyuzit odporovy
déli¢, ktery ma pomér odport 1 ku 10, tudiz svorkové napéti baterie vydeéli v poméru
1 ku 11.

Vypocet vystupniho napéti za déliem pfi plné nabité Sesti ¢lankové li-pol

baterii:

11 [10]
kde:

Ug = vystupni napéti délice

Uy = svorkové napéti baterie

11 = délici pomér

Priklad vypoctu pro pIiné nabitou baterii:

d :Ebczgﬁgc:ZZQV
11 11 [11]

Tento pomér odporoveho délice je volen s ohledem na pozdéjsi prevod AD

pfevodniku, ktery je schopen pfevadét analogovy signal od 0 do 5 V na digitalni.

9.2.8. AD prevodnik ADC0844

Tento pfevodnik slouzi v obvodu pro pfevod hodnoty snimaného napéti a
proudu na digitalni hodnotu pro dalSi pouziti v mikroprocesoru AT89S8253, ktery je
k tomuto AD pfevodniku pfipojen pres paralelni port P2 a pfes nékteré piny portu P3.

Pro tuto aplikaci byl zvolen pfevodnik ktery ma osmi-bitovy pfevod, muze se
pFipojit k mikroprocesoru a prevadét hodnoty az Ctyfmi kanaly, ma velice kratkou
dobu pfevodu, ktera je 40 us. Dale je tento pfevodnik vybaven referenénim vstupem

pro rlzna pfipojeni jednotlivych kanalu. Tento pfevodnik je pfipojen pfes stabilizator
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napéti 7805 k stabilizovanému napéti o hodnoté 5 V jak svym pinem pro napajeni,

tak svym pinem pro referencni napéti.

Kanaly tohoto prevodniku se daiji pFipojit Etyfmi rGznymi zplsoby. Muzeme Cist
dvakrat diferencialni vstup, nebo Ctyfikrat vstup proti spoleCné analogové zemi, nebo
tfikrat diferencialni vstup proti spole€nému referencnimu potencialu, a nebo posledni
moznost zapojeni kanall je jedenkrat diferencialni vstup a dvakrat vstup proti

analogové zemi.

V ochranném systému BMS vyuzZijeme dva kanaly AD pfevodniku, které jsou
zapojené proti analogové zemi. Zbylé dva kanaly pouze budou vyvedeny na desku
pro jejich dalSi pfipadné vyuziti napfiklad pro snimani teploty &lanku, nebo jiné
hodnoty. Prevodnik je schopen prevadét napéti od 0 do 5 V na digitalni hodnotu
v rozmezi hodnot od 0 do 255. Pro ochranny systém je tento rozsah pfevodniku plné

dostacujici, jemnost pfevodu je 0,02 V.

9.2.9. Prevod analogové hodnoty na digitalni

Pfevod spojitého analogového signalu na digitalni hodnotu probiha pomoci
rutiny, kterou vykonava mikroprocesor AT89S8253. Pro nastaveni pfevodu nam
slouzi na AD pfevodniku piny RD, CS, WR, INTR a MAO az MA3.

Pfipojeni prvniho kanalu, ktery nam slouZzi k vyhodnoceni snimaného proudu
pomoci proudového snimae LEM LA 125-P, ktery je pfes odpor 20Q a operacni
zesilovaC zapojeny v rozdilovém zapojeni pfeveden na napéti je nasledujici. Nastavi
se chipselect do logické nuly a zlstane jiz tak po celou dobu béhu programu, nastavi
se zapis do logické nuly, vybere se pomoci nastaveni pind MAO az MA3 kanal, poté
se nastavi zapis do logické jednicky a prevodnik je schopen pfevést analogovou
hodnotu na digitalni z kanalu jedna. Poté se poCka na pfevod pfevodniku, ktery je
ukoncen, jestlize nam preruseni od prevodniku zahlasi, Ze je v logické nule.
Nasledné se nastavi Cteni do logické nuly a od této doby jsme schopni vycist digitalni
hodnotu z pfevodniku, konkrétné z jeho pint DBO az DB7. Jakmile hodnoty vyéteme
tak nastavime pin pro Cteni do logické jedniCky. Takto nastavujeme i druhy kanal pro
snimani napéti pomoci odporového déli¢e s vyjimkou nastaveni pind MAO az MA3,

které maji pro kazdy kanal své konkrétni nastaveni logickych nul a jednicek.
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9.2.10. Vypoc€et mezi prevodu

Proud, ktery je baterie schopna dodavat ma hodnotu 100 A, a proud ktery je
schopna pfijimat je 10 A. Pro tyto dvé krajni hodnoty proudu nasledné prevedené
pomoci operacniho zesilovaCe v rozdilovém zapojeni jsou vypocitany hranice pro
pfevod AD prevodniku. Operacni zesilova¢ dava pro nulovy proud referencni napéti
2,5V, od kterého je nasledné odecCtena hodnota pfevedeného napéti, které je baterie
schopna pfijmout, nebo pfi€tena hodnota napéti, které je baterie schopna dodat do

elektromobilu.

VypocCet hodnoty napéti pro proud -10 A, ktery je schopna baterie pfijmout
(dolni mez proudu):
o R-I _ 20-(-10) ey
1000 1000 [12]
kde:

Uis = napéti jdouci do operacniho zesilovace pro spodni mez proudu

R = odpor za snimaem

Is = proud, ktery je baterie schopna pfijmout

1000 = konstanta proudového snimace
_YotUi 1og_29+(02) 150 _ 117,76 ~118

U, 2,5 [13]

kde:

dis = hodnota, kterou dava prevodnik po pfevodu pro dolni mez proudu -10 A

Uo = napéti, dodavané operac¢nimu zesilovaci proto, aby mohl pracovat
v rozdilovém zapojeni

Uis = napéti, které dava proudovy po sejmuti proudu pomoci odporu R

128 = hodnota, kterou pouZita jako zakladni hodnota pro nulovy prochazejici
proud

Analogicky, pomoci pfedchazejicich dvou vzorcu spocitame hodnotu, kterou
nam doda prevodnik po pfevodu pro horni mez proudu 100 A, ktery je schopna
baterie dodat elektromobilu. VypocCitana hodnota, kterou dodava prevodnik do
programu je 229. Z vypoctu téchto dvou mezi vypliva, Ze baterie schopna pracovat
v rozsahu proudu (-10 A; 100 A), ktery dodava nebo odebira z elektromobilu ma

meze prevedenych hodnot pfevodnikem pro obsluzny program, ze kterych by
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nemeéla vystoupit 118 a 229, kde hodnota 118 je dolni mezi intervalu (pro proud

-10 A) a hodnota 229 je horni mez intervalu (pro proud 100 A).

Napéti, nad které nesmi byt jeden ¢lanek lithium-polymerové baterie nabit je
4,2 V, z toho vypliva, Zze napéti Sesti Clankové lithium-polymerové baterie pfi pIné
nabitém stavu nesmi prekroCit mez 25,2 V a to je také horni mez intervalu, kterou
bude  mikroprocesor vyhodnocovat. Minimalni napéti jednoho clanku
lithium-polymerové baterie nesmi byt nizsi neZli 3,4 V, tudiz napétova mez vybiti pro
Sesti-Clankovou lithium polymerovou baterii nesmi klesnout pod hodnotu 20,4 V.
Napétovy interval pro Sesti ¢lankovou baterii vychazi dolni mez 20,4 V a horni mez
25,2 V.

VypocCet napéti dodaného na druhy kanal AD pfevodniku z déliCe pfi plném
nabiti baterie (Pfevod délice je v poméru 1 ku 11)

U, :Ub—maxzﬁz 2,29V
11 11 [14]

kde:
U.q = napéti jdouci na kanal pfevodniku pfi plném nabiti baterie
Upbmax = maximalni napéti baterie pfi plném nabiti

11 = délici pomér odporoveho délice

Vypocet digitalni hodnoty napéti pfi plném nabiti Sesti Clankové lithium
polymerové baterie

d,, = Yy ~256=@~256=1l7
U 5

e [15]

kde:

dun = hodnota, kterou dava prevodnik po pfevodu pro horni mez napéti 25,2 V

Upmax = maximalni napéti, které smi byt pfivedeno na jeden kanal pfevodniku
pro prevod

256 = pocet vystupnich hodnot osmi bitového pfevodniku

Analogicky se vypocita pomoci predchazejicich dvou rovnic dolni mez napéti
20,4 V, to je minimalni hodnota napéti baterie,pfi které ji je$té muzeme pouzivat, tak
aby nedos$lo k omezeni jeji funk&nosti, a nebo ke zni¢eni baterie. Tato dolni mez pro

napéti za odporovym délicem, které pfichazi na druhy kanal AD pfevodniku ma
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hodnotu 1,86 V. Z této hodnoty vypliva pomoci pfedchoziho vzorce hodnota, kterou

dava AD prevodnik po prevodu na 95.

9.2.11. Program pro BMS

Program se bude zabyvat fizenim ochranného systému baterie a
vyhodnocovanim stavu baterie. Pfes AD pfevodnik budou do programu dodavany
digitalni hodnoty na ur€enych snimanych kanalech a nasledné budou porovnavany
s meznimi hodnotami, které budou ulozeny ve vnitfni paméti mikroprocesoru na
pfedem urenych mistech.

START

»
|
A

y
NASTAVENI KANALU

A 4

PREVOD A/D

AND
I<>NAS

A 4

ME

NASTAVENI KANALU

A 4

PREVOD A/D

AMO

ME \ 4
ROZSVICENI DIOD

Obr. 13 Algoritmus programu

Program zaCne nahranim mezi pro porovnavani méfeného proudu a
méfeného napéti na ur€ita mista paméti v mikroprocesoru, poté vynuluje led diody
pro signalizaci. DalSim krokem je nastaveni pfevodniho kanalu pro prevod méfeného

proudu na digitalni hodnotu, porovna vysledek s daty ulozenymi v paméti a je-li mimo
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interval, tak rozsviti led diody, jinak pokraCuje dale v nastaveni pfevodniho kanalu
pro pfevod méfeného napéti, jeho vyhodnoceni a porovnani s daty v paméti
mikroprocesoru. Je-li hodnota mimo interval, rozsviti se led diody jinak pokracuje
dale, zpét na zaCatek programu a program se stale opakuje dokola, aby doSlo k co
nejvice vyhodnoceni méfenych dat.
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10. OVERENI VLASTNOSTi SYSTEMU BMS

Pro tuto praci byla zvolena konstrukce s proudovym snimaem LEM LA125-P,
protoze je mnohem pfesnéjSi a jednoduSSi na konstrukci oproti navrhovanému
bo¢niku, ktery by byl realizovan za pomoci hlinikového dratu. U hlinikového dratu by
se velice obtizné nastavovala pfesnost snimani a navic by pfes néj prochazel velky
vykon, ktery by tento bo€nik velice zahfival a tim by se také snizila pfesnost snimani

ubytku napéti v zavislosti na prochazejicim proudu tohoto bocniku.

K ovéfeni vlastnosti tohoto systému byl pouZit stabilizovany zdroj, ktery je
schopen dodavat stejnosmérné napéti o maximaini velikost 30 V a maximalni
dodavany proud timto stabilizovanym zdrojem je 4 A. Dale jsem pouzil Skolni
pfipravek osazeny mikroprocesorem AT89S8253, ktery byl k ochrannému systému
pfipojen pres port P2 a P3. Dale na tomto vyrobku je fada osmi led diod, které jsou
v ovéfeni funkénosti celku pouzity pro signalizaci nespravnych hodnot snimaného

proudu a napéti.

Pfes pocitaC jsem do mikroprocesoru nahral vytvofeny program
v programovacim jazyku assembler, ktery je urCen pro tento mikroprocesor. Poté
jsem pfipojil vytvofeny ochranny systém na napajeci napéti, které mélo hodnotu
23 V a skolnimi voltmetry jsem ovéfil zda stabilizatory dodavaji spravné
stejnosmérné napéti o hodnotach 12, 5 a 2,5 V. Tato podminka byla splnéna. DalSim
krokem bylo ovéfeni DC/DC méniCe, ktery dodaval zaporné napéti -12 V pro
napajeni proudového snimace LEM LA125-P. Poté bylo zméfeno napéti, které bylo
za odporovym délicem, ktery mél pomér 1 ku 11. A v posledni fadé jsem ovéfil

napéti, které vstupuje na kanaly AD pfevodniku ADC0844.

Ovéreni vlastnosti spocivalo hlavné v kontrole vypocitanych mezi pro méfeny
proud. Jeho minimalni hodnota méla byt -10 A, tudiz hodnota napéti, ktera se dostala
k operanimu zesilovaci byla -0,2 V. V opera¢nim zesilovaci v rozdilovém zapojeni
se odecetla od hodnoty napéti pfivedené proti této hodnoté a mély byt 2,5 V, ale
jelikoz nebyla dosazena symetrie odpord na vstupech operacniho zesilovace
v rozdilovém zapojeni, byla hodnota dodavaného napéti 2,4 V. Proto na vstupu
prvniho kanalu AD prevodniku bylo naméfeno napéti o 0,1V mensi, konkrétné pro

dolni mez byla hodnota 2,2 V. Tudiz jsem musel pfepocitat digitalni hodnotu, kterou
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mél na svém vystupu AD pfevodnik po dokonCeni pfevodu. Nova dolni mez pro
kontrolu proudu byla vypoctena na 98. To samé bylo provedeno také pro horni mez
snimaného proudu a nova mez po dokonceni pfevodu AD pfevodniku vyS$la na
hodnotu 225. Poté jsem takto upravil meze i v programu a nastaveni prvniho kanalu

jiz odpovidalo skutecnosti.

Dalsim bodem bylo ovéreni vypocCitanych mezi pro maximalni napéti baterie
pfi plném nabiti a pro minimalni napéti baterie. Naméfené hodnoty za odporovym
délicem odpovidaly vypocCitanym hodnotam pro dolni a horni mez napéti baterie.
VypoCet mezi a skute€né namérfené hodnoty napéti jsou shodné a tudiz se nemusi
upravovat interval, ktery ma svou dolni mez na hodnoté za AD prfevodnikem 95 a

horni mez za AD pfevodnikem ma hodnotu 117.

V poslednim kroku jsem ovéfil funkénost navrzeného programu pro ochranny
systém. To znamena indikaci Spatnych hodnot pomoci led diod integrovanych na
pfipravku. Led diody byly rozsviceny pouze pfi Spatnych hodnotach napéti, které bylo
nastavovano stabilizovanym zdrojem pod, nebo nad vypocCitané meze, tudiz se
vymykalo z intervalu, ktery ma dolni mez 20,4 V, ktera odpovida minimalnimu napéti
na lithium polymerové baterii. Horni mez tohoto intervalu byla dana maximalnim

napétim baterie pfi plném nabiti a ma hodnotu napéti 25,2 V.

Ovéreni funk&nosti tohoto ochranného systému baterie BMS probéhlo
v poradku, jediny problém byl v nastaveni AD prevodniku a jeho dvou kanalu proti

analogové zemi, které jsou vyzity pro tento ochranny systém.
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ZAVER

V této praci je uveden jak literarni prehled problematiky lithium-polymerovych
akumulatord a zpuUsobu nabijeni pomoci nabijeci charakteristiky IU, tak nazorny
pfiklad postupu navrhu a zrealizovani prototypu nabijeCe. Dale je v praci popsana
funkce ochranného systému baterie (BMS), a také navrh feSeni a realizace prototypu

tohoto ochranného systému.

S pouzitim dostupné literatury internetovych dokumentl bylo navrzeno a
nasledné zrealizovano zapojeni zdrojové Casti nabijeCe s integrovanym obvodem
LT1505 od firmy Linear Technology. Jak je vidét v ovéfeni vlastnosti celku, nebylo
dosazeno uplné funkénosti tohoto prototypu a nasledné byla poloZzena otazka pfimo
této americké firmé ,pro€ doporucené schéma zapojeni neni funkCni. Odpovéd
nasledné pfisla s tim, Zze nedokazi presné Fici pro¢ je tento prototyp funkéni jen

s témito vlastnostmi.

Poté byl zrealizovan prototyp nabijeCe s integrovanym obvodem LT1510, ktery
meél o néco horsi vlastnosti (nabijeci proud byl maximalné 1,5 A), ale byl po navrhu,
vyleptani a osazeni desky zcela funkéni bez jakychkoli Uprav a korekci. Dale byly
ovéreny vlastnosti tohoto prototypu nabijeCe a jelikoz byla nabijena baterie vétSim
proudem neZli je proud doporueny pro nabijeni tfi-Clankové lithium-polymerové
baterie, tak se tento obvod nesmirné prehfival. Proto byl na obvod umistén chladic,
aby nedosSlo k odmérnému prehfivani. Timto chladicem byl problém vyfeSen a
maximalni pracovni teplota s timto chladiCem byla naméfena na hodnotu 68 °C.
Nameéfena nabijeci charakteristika odpovida teoretickym predpokladim pro nabijeni
lithium-polymerovych baterii, které se nabijeji pouze pomoci této kombinované

charakteristiky.

V této praci je také uvedeno navrzeni a zrealizovani prototypu ochranného
systému BMS. Tento systém byl nejprve navrZzen pomoci bo¢niku, nebo hlinikového
dratu, na kterém by byl sniman ubytek napéti a pomoci zesilovaciho obvodu
MAX4081. Toto navrZzeni nebylo realizovano jelikoz byl k dispozici proudovy snimac
LEM LA125. Pro tento snimacC byl proveden druhy navrh prototypu ochranného
systému baterie. Tento systém byl navrzen a nasledné zrealizovan. Pro ovladani byl

pouzit nadfazeny systém s mikroprocesorem AT89S8252, ktery pomoci vytvofeného
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programu vyhodnocuje naméfené hodnoty napéti a proudu, které dodava AD
pfevodnik ADC0844.

Zkusim-li objektivné zhodnotit tyto vyrobky, tak u ochranného systému BMS
by bylo vhodné do budoucna pouzit i zbyvajici dva kanaly AD pfevodniku napfiklad
pro snimani teploty baterie a napéti na jednotlivych €lancich baterie. U prototypu
nabijeCe bych doporucil se vyhnout se vyhnout integrovanému obvodu LT1505
jelikoz neplni spravné neplni funkci a také proto, Zze vyrobce obvodu neni pfimo
schopen poradit kde by se mohla skryvat chyba a neni mnoho jak literarnich, tak
internetovych zdroju k tomuto typu nabijeCe. Prototyp nabijeCe s integrovanym
obvodem LT1510 plni svoji funkci perfektné, ale jeho nevyhodou je maly nabijeci
proud, tudiz je vysledna doba nabijeni delSi. V posledni fadé musim konstatovat, ze

cilt vyty€enych v tvodu bylo dosazeno.
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Obr. 16 Navrh feSeni systému BMS pomoci LEM LA125
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