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Uvod

1. UvOD

U zavr$nom radu ¢e biti govora o pasivnom BMS-u (engl. Battery management system), o principu
njegova rada, izradi shematske podloge te dizajna tiskane plo€ice kao pripremu za fizicku izradu
iste te o primjenama sklopa za balansiranje baterijskih ¢elija u praksi. Neke od primjena sklopova
za balansiranje su u baterijama koje napajaju mobilne i prenosive uredaje, elektricne prenosive
alate, medicinsku opremu te elektri¢na vozila [1].

Izvori elektri¢ne energije za uredaje koji su prenosivi ili pokretni su ve¢inom baterijski paketi, ili
samo baterije. U baterijske pakete se danas uglavnom ugraduju litij-ionske ¢elije. Razlog tome jest
taj Sto litij-ionska tehnologija nudi zadovoljavaju¢u gustocu elektri¢ne energije, ili drugim
rije¢ima, prednjaci ostalim vrstama baterijskih Celija u koli¢ini energije koju moze pohraniti po
jedinici mase. Sa druge strane, koriStenje litij-ionske tehnologije podrazumijeva i ugradnju
dodatnih elektronickih sklopova koji se koriste pri punjenju i praznjenju baterija. Svaka cCelija
unutar baterije se zasebno nadzire od strane BMS-a kako bi se svi serijsko-paralelni spojevi
baterijskih celija unutar baterije ravnomjerno punili elektricnom energijom iz istosmjernog
elektri¢nog izvora koji je interno reguliran i strujno i naponski. Punjenje baterijskih paketa koji ne
sadrze BMS sklop moZe uzrokovati neravnomjernost naboja izmedu pojedinih baterijskih celija
Sto izaziva smanjenu efikasnost zbog nepotpune napunjenosti, ili preopterecenje uslijed
prepunjenosti, §to moze voditi ka trajnom uniStenju Celija koje mogu predstavljati opasnost za
operatera [2].

Dizajn tiskane plocice koja sadrzi sklop za pasivno balansiranje je raden kako bi se na temelju
njega izradila maketa pasivnog balansiranja za primjenu na laboratorijskim vjezbama iz kolegija
Primijenjena energetska elektronika na Diplomskom studiju Elektroenergetike. Dizajn sadrzi
LCD ekran, kao kompaktan nacin prikaza parametara sustava, te pristupacna i pogodno smjestena
tipkala kojima se upravlja radom sklopa.

U drugom poglavlju zavrsnog rada su navedene topologije i realizacije sklopova za pasivno
balansiranje koje se trenutno koriste u praksi. Objasnjene su njihove prednosti i mane te su
usporedene sa topologijom koja je koriStena u zavrSnom radu, a ona je detaljnije objasnjena u
treCem poglavlju. Svaki podsustav koji se nalazi u sklopu pasivnog balansiranja je prikazan
shematski te je opisan princip njegova rada. Takoder je prikazan i1 dizajn tiskane plocice sa
sklopom. Cetvrto poglavlje sadrzi moguénosti koje nudi program za elektroni¢ki dizajn te
komentare i specifi¢nosti vezane uz dizajn tiskane plocice.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Pomoc¢u razvojnog sustava Arduino osmisliti sustav za balansiranje baterija prema unaprijed
zadanim specifikacijama. Napraviti predlozak za izradu plocice i obaviti sva testiranja na greske
pri dizajniranju plocice.



Pregled sklopova za pasivno balansiranje

2. PREGLED SKLOPOVA ZA PASIVNO BALANSIRANJE

Postoji puno razli¢itih sklopova za balansiranje baterijskih ¢elija. Svaki od njih ima svoje prednosti
I nedostatke. Neki su efikasni, ali kompleksni, dok su neki jednostavni za izraditi. Osnovna podjela
sklopova za balansiranje jest na aktivne i pasivne.

Zadatak je sklopa za pasivno balansiranje ujednacavanje koli¢ine naboja na svakoj pojedinoj
serijski spojenoj baterijskoj celiji. Pasivni BMS to obavlja na principu otpustanja viska elektri¢ne
energije na pusStaju¢em (engl. bleeder) otporniku [3]. Komercijalni pasivni BMS ima zadacu
mjeriti napone na pojedinim baterijskim c¢elijama, mjeriti temperaturu, procjenjivati stanje
napunjenosti baterije (engl. State of charge - S0C), stititi bateriju elektri¢ki i termalno pri punjenju
i praznjenju, spremati podatke (strujno—naponske prilike sustava) za daljnju analizu itd [4].
Stanje napunjenosti baterije nije moguce precizno izmjeriti na temelju samo jedne varijable (npr.
napon baterijske celije), na taj je nac¢in moguce dobiti samo okvirnu procjenu. Kako bi procjena
bila precizna koriste se metode proracuna uzimajuci u obzir napone ¢elija, temperature éelija te
jakosti struje koje teku kroz ¢elije. Te vrijednosti struja je potrebno integrirati u vremenu kako bi
se izraCunala koli¢ina naboja koja se nalazi u bateriji, a iz toga slijedi i stanje napunjenosti [5].
Primjer jednog takvog komercijalno dostupnog pasivnog BMS-a na bazi integriranog kruga L9963
za balansiranje baterijskih ¢elija u automobilima i elektricnim biciklima detaljno je opisan u
sluzbenoj dokumentaciji integriranog kruga [6]. Osnovne znacajke i specifikacije integriranog
kruga L9963 prikazane su u [Prilogu 1].

U zavr$nom radu je odabran sklop sa jednim tranzistorom u seriji sa disipacijskim otpornikom te
pripadaju¢im upravljackim krugom zbog svoje jednostavnosti i cijene izrade [7]. Tranzistor je
unipolarnog tipa (MOSFET) koji mora biti dimenzioniran za struju koja tece kroz granu za
balansiranje. 1znos te struje ovisi o otpornosti odabranog otpornika (Rpa) i nazivnom naponu

baterijske Celije. Struja se, ¢iji je izracun prikazan formulom (2-1), izraCunava prema Ohmovom
zakonu. Sklop se bazira na topologiji prikazanoj na slici 2.1.

U, ..
Jpay = —2H12 (2-1)
Rpai

Celija

ol ——

]

R pull
| — |

Upravljacki krug

Sl. 2.1. Topologija sklopa za pasivno balansiranje
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3. PROJEKTIRANJE I DIZAJNIRANJE TISKANE PLOCICE

Kako bi se sklop pasivnog balansiranja realizirao i kako bi se izradila maketa, potrebno je izraditi
projekt, Sto i jest cilj zavrsnog rada, koji je neophodan za fizicku izradu tiskane plocice. Proces
projektiranja sklopa se sastoji od razumijevanja zahtjeva koje sklop mora zadovoljiti,
osmisljavanja sklopa, proucavanja svih pojedinih komponenti koje se koriste u sklopu te izrada
shematske podloge i dizajna tiskane plocice. Za izradu shematske podloge i dizajna tiskane plocice
je koristen program ,,Altium Designer”. Program omogucava samostalno kreiranje shematskih
simbola i otisaka komponenti, ali 1 uvozenje istih iz vanjskih izvora, kao Sto je ,,.SnapEDA*.
Program takoder podrzava i uvozenje 3D modela komponenti, npr. sa ,,3D ContentCentral ili
,,GrabCAD* te postavljanje na otiske.

3.1. lzrada shema sklopa za pasivno balansiranje i princip rada

Cijeli sustav pasivnog balansiranja je podijeljen u vise podsustava koji su specifi¢ni po svojim
funkcionalnostima. Sklop se sastoji od podsustava balansiranja, naponskih mjerenja, upravljackog
podsustava te podsustava ispisa parametara.

3.1.1. Podsustav balansiranja

Podsustav balansiranja se sastoji od 5 identi¢nih kanala gdje je svaki kanal zaduZen za balansiranje
jedne od 5 serijski spojenih baterijskih ¢elija. Na slici 3.1 je prikazana shema prvog kanala
podsustava balansiranja. Svaki kanal sadrzi serijski spoj N-kanalnog MOSFET-a (Q1) sa dva
paralelno spojena otpornika (R1, Re) koji disipiraju visak energije. Gejt MOSFET-a je upravljan
fototranzistorom koji se nalazi unutar optoizolatora (IC1), a on se Koristi u svrhu galvanskog
odvajanja upravljackog podsustava od priklju¢nica baterijskih ¢elija. U ovom podsustavu se nalazi
i indikacijski sklop sa svjetlecom diodom (LED:). Rad svjetleCe diode je upravljan NPN
tranzistorom (Qe) Cija je baza spojena na isti potencijal kao i anodni ulaz optoizolatora. Na taj
nacin je osiguran istovremeni rad kanala za balansiranje kao i svjetleCe diode. Upravljacki
podsustav $alje pozitivan (HIGH) upravljacki signal na ,,Digital “ prikljuénice koje su spojene na
predotpornike (R2s) za infracrvene svjetlece diode koje se nalaze u optoizolatorima te
predotpornike (R27) spojene na baze NPN tranzistora. Taj upravljacki signal uklju¢uje LED
indikaciju te optoizolator, a samim time uklju¢uje i MOSFET. Tada kroz MOSFET i disipacijske
otpornike te¢e struja balansiranja. Otpornik R21 ogranicava struju kroz svjetle¢u diodu.

Celll >

R6 R21 RED BC846B

| | GND

360R

IC1

4N25VS-ND

6 10k
<

25K3065 5 1 =0l
“ > fc - A —1 { Digital 1
R11 h '\_f_ 5 100R
— K 4||I-GND

10k

—|||- GND

Sl. 3.1. Prvi kanal podsustava balansiranja
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3.1.2. Podsustav naponskih mjerenja

Obzirom da se svaka baterijska celija balansira zasebno, mikrokontroler mora primati ulazne
parametre (mjerne) prema kojima ¢e uz pomo¢ algoritma odredivati koje baterijske celije je
potrebno balansirati u kojem vremenskom periodu. Ti mjerni parametri su ustvari vrijednosti
izmjerenog napona na svakoj pojedinoj ¢eliji. Uzevsi u obzir da su baterijske ¢elije spojene u seriju
nije moguce jednostavno pozitivne prikljunice svih pojedinih celija spojiti direktno u
mikrokontroler ve¢ se mora implementirati sklop koji se sastoji od operacijskih pojacala i dodatnih
komponenti koje osiguravaju ispravan rad (sklop je prikazan na slici 3.2). Sa pozitivnih
priklju¢nica svake pojedine baterijske ¢elije se signal dovodi na ne-invertiraju¢i ulaz operacijskog
pojacala (oznaka ,,Cell2“). To operacijsko pojacalo (oznaceno crvenim pravokutnikom na
slici 3.2) je spojeno u konfiguraciji naponskog sljedila (eng. Voltage follower). Uloga istoga jest
da na svom izlazu osigura isti napon kao i na ne-invertiraju¢em ulazu, ali i da pri tome predstavlja
put visoke impedancije izmedu pozitivnih prikljucnica baterijskih ¢elija i ulaza u mikrokontroler
ili u ostala operacijska pojacala. To je vrlo vazno kako bi se mogucnost preopterecenja ili kvara
mikrokontrolera svela na minimum. Kondenzatori (Cs, Cs) se radi stabilnosti operacijskih pojacala
spajaju fizi¢ki vrlo blizu ulaznih prikljuénica za napajanje svakog pojedinog operacijskog
pojacala. Nadalje, signal sa izlaza naponskog sljedila je spojen na drugo operacijsko pojacalo
spojeno u konfiguraciji diferencijalnog pojacala. Zadaca tog sklopa je vrsiti operaciju oduzimanja
dvaju signala koji se nalaze na ulazu sklopa. Potrebno je od vrijednosti napona odabrane baterijske
¢elije oduzeti napon svih serijski spojenih ¢elija koje se nalaze iza promatrane. Primjerice, kako
bi se ocitao napon trece baterijske Celije potrebno je od vrijednosti napona treée celije oduzeti
vrijednosti prve i druge Celije. Jedini izuzetak, glede nacina rada, jest prvi kanal (oznaen
narancastim pravokutnikom na slici 3.2). Sklop za mjerenje napona prve baterijske ¢elije izostavlja
diferencijalno pojacalo jer je signal sa pozitivne prikljucnice prve ¢elije ujedno i vrijednost napona
te Celije, stoga je sasvim dovoljno implementirati samo naponsko sljedilo. 1zlazi operacijskih
pojacala koji su vrijednosti napona ¢elija se spajaju na mikrokontroler radi daljnje analize istih.

5V C4
|1
IC9A 1 |
x 100n —_
21 __ ™ GND IC9B
= ] R4S 10k
3 o R49 10k
Cell2 > =+ ,
/ ——{  vIC2 >
=t

OPA2197IDR

= DAT]G
N OPAZ197IDR

GND
RS0 10k
I 1 I 1
T - | S|
RS1 10k
GND
ViCL >

G&I)

Sl. 3.2. Sklopovi za naponska mjerenja prve i druge baterijske celije



Projektiranje i dizajniranje tiskane plocice

3.1.3. Upravljacki podsustav

Podsustav balansiranja i podsustav naponskih mjerenja su, uz ostale, povezani sa upravljackim
podsustavom (shema istoga je prikazana na slici 3.3). Osnovu upravljackog podsustava cini
mikrokontroler na c¢ije su digitalne i analogne priklju¢nice spojeni, ve¢ spomenuti, signali sa
operacijskih pojacala podsustava naponskih mjerenja (npr. ,,VIC1%) te izlazi na kanale podsustava
balansiranja (npr. ,,Digital1*). Pod ovaj podsustav spada sklop za napajanje sa naponskim
regulatorom i pripadaju¢im komponentama, sklop za temperaturni senzor (NTC otpornik) kojim
se mjeri temperatura baterijskog paketa, sklop sa tipkalima kojima se odabire nacin rada pasivnog
BMS-a, indikacijski sklop sa svjetlecom diodom, koja obavjeStava u kojem nacinu rada se pasivni
BMS nalazi, te sve potrebne veze sa svim podsustavima.

Sklop za napajanje se sastoji od ulaznih priklju¢nica, rastalnog osiguraca koji Stiti sabirnicu za
napajanje sustava od strujnog preopterecenja, Schottkyjeve diode koja sluzi kao zastita od obrnute
polarizacije ulaznog napona, linearnog naponskog regulatora te filtar kondenzatora sa
pripadaju¢im otpornikom za disipiranje energije nakon iskljucenja sustava. 1zlaz ovoga sklopa
napaja sabirnicu za napajanje (Usabt = 5 V), dok ona napaja sva trosila koja zahtijevaju taj napon
zasvoj rad. U tu grupu trosila spadaju mikrokontroler, indikacijski sklopovi sa svjetle¢im diodama,
sklop za pozadinsko osvjetljenje LCD ekrana, operacijska pojacala u podsustavu naponskih
mjerenja te sklopovi sa tipkalima. Sklop za temperaturni (NTC) senzor se sastoji od vu¢nog
(engl. pull-up) otpornika ¢iji je jedan kraj spojen na sabirnicu za napajanje (Usab1 = 5 V), a drugi
na NTC otpornik koji se nalazi na baterijskom paketu. Sklop sa tipkalima se sastoji od 3 identi¢na
kanala gdje se uz svako tipkalo nalazi vu¢ni otpornik u seriji sa tipkalom ¢iji je drugi prilaz spojen
na GND (0 V). Meduspoj izmedu tipkala i vu¢nog otpornika je spojen na digitalnu ulaznu
priklju¢nicu na mikrokontroleru. U nepritisnutom stanju tipkala, signal je HIGH (5 V), dok je u
pritisnutom stanju signal LOW (0 V) te na taj nacin algoritam u mikrokontroleru prepoznaje
pritisak svakog pojedinog tipkala i poziva odredene funkcije programa. Indikacijski sklop sa
svjetlecom diodom je projektiran identi¢no indikacijskom sklopu u podsustavu balansiranja sa
jednom razlikom. U ovom slucaju je bazni predotpornik spojen na zasebnu digitalnu izlaznu
priklju¢nicu mikrokontrolera. Neke od dosada navedenih parametara i indikacijskih varijabli je

potrebno prikazati na LCD ekranu kako bi informacije o stanju sustava bile lako dostupne i Citljive.
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Sl. 3.3. Upravljacki podsustav
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3.1.4. Podsustav ispisa parametara

Na LCD ekranu se vrsi ispis nekih vaznijih parametara sustava pasivnog BMS-a, kao $to su naponi
na pojedinim ¢elijama, informacije o modu rada sustava, stanju napunjenosti pojedinih baterijskih
éelija itd. Komunikacija izmedu mikrokontrolera i ekrana je 1°C tipa, stoga je potrebno spojiti
priklju¢nice 23 i 24 sa mikrokontrolera na prikljucnice 3 i 2 (kao $to se vidi na slici 3.4). SCL
priklju¢nica se Koristi za prijenos frekvencije takta iz Arduina do ekrana, a SDA priklju¢nica sluzi
za dvosmjernu komunikaciju. Vrijednosti kapaciteta kondenzatora (Cs, Co) 1 otpornika (Rsg, Reo)
su preuzete iz sluzbene dokumentacije LCD ekrana. Tablica spajanja na priklju¢nice LCD ekrana
te shema spajanja se nalaze u [Prilogu 2]. Za rad ekrana potrebno je iz mikrokontrolera dovesti
napajanje sabirnice (Usanz = 3,3 V) spajanjem na priklju¢nicu 17. Interna svjetleta dioda je
iskoriStena za implementaciju sklopa za pozadinsko osvjetljenje ekrana. Topologija sklopa za
pozadinsko osvjetljenje je identi¢na topologiji indikacijskog sklopa sa svjetlecom diodom u
upravljatkom podsustavu, s razlikom u vrijednosti predotpora u seriji sa svjetlecom diodom. Ta
vrijednost je proracunata u skladu sa nazivnim podacima svjetle¢e diode koji su dani u sluzbenoj
dokumentaciji LCD ekrana. Indikacijska svjetleCa dioda, koja je opisana u poglavlju s
upravljackim podsustavom, se nalazi pokraj LCD ekrana (u donjem desnom kutu) kako bi korisnik
makete vrlo jasno vidio informaciju 0 nac¢inu rada u kojem se sustav nalazi.
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Sl. 3.4. Podsustav ispisa parametara (LCD ekran)

3.1.5. Blok shema sklopa za pasivno balansiranje

Kako bi shematska podloga bila preglednija, svi podsustavi su objedinjeni u jednu zajednicku blok
shemu. Na blok shemi je jasno vidljivo koji dijelovi sustava se nalaze na samoj tiskanoj plocici
pasivnog BMS-a, a koji dijelovi se nalaze izvan plocice i spojeni su preko konektora. Dio koji se
nalazi na samoj plocici je, na slici 3.5., oznacen Zutim pravokutnikom, a na istoj slici je dio koji
nije dio same plocice ozna¢en crvenim mnogokutom. U blok shemi je prikazan medusobni odnos
podsustava. Signali sa prikljucnica baterijskih ¢elija su spojeni u podsustav naponskih mjerenja.
Izlazne prikljuénice iz tog podsustava, koje nose informacije o vrijednostima napona, spojene su
na analogne ulaze mikrokontrolera. Mikrokontroler obraduje primljene vrijednosti, te u skladu sa
njima upravlja podsustavom balansiranja. LCD ekran prikazuje vazne parametre i informacije
sustava.
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Sl. 3.5. Blok shema sklopa za pasivno balansiranje

3.2. Dizajniranje tiskane plocice

> Light

Sve podsustave koji zajedno ¢ine kompletan sustav pasivhog BMS-a je potrebno postaviti na
predlozak tiskane plocice te urediti poloZaj i spojeve svake komponente zasebno. Na slici 3.6 je
prikazan dizajn gornje strane tiskane plocice pasivnog BMS-a u 2D nacinu, dok je na slici 3.7

prikazan dizajn donje strane tiskane plocice.
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o 0+
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Sl. 3.6. Dizajn gornje strane tiskane plo¢ice u 2D nacinu
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Sl. 3.7. Dizajn donje strane tiskane plo¢ice u 2D nadinu

Na slici 3.8 je prikazan trodimenzionalni izgled tiskane plocice. Na istoj su slici upravljacki
podsustav i podsustav ispisa parametara oznaceni crvenim pravokutnikom, dok su podsustavi
naponskih mjerenja i balansiranja ozna¢eni zutim pravokutnikom (kanal 3).

Sl. 3.8. Dizajn tiskane plo¢ice u 3D naéinu
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3.3. Rad sklopa i koriStenje

Za korisnika realizacije sklopa za pasivno balansiranje vazno je znati pravila koriStenja sklopa.
Upoznavanje s tim pravilima osigurava siguran rad s maketom, te se moguénost kvara smanjuje
na minimum.

3.3.1. Nadini rada

Pasivni BMS moze raditi na tri na¢ina rada. Svaki od nac¢ina rada se aktivira pritiskom na
pripadajuce tipkalo koje se nalazi na tiskanoj plocici (ispod LCD ekrana).

Pritiskom na tipkalo pod nazivom ,,CHARGE® (oznaceno plavim pravokutnikom na slici 3.9) se
aktivira nacin balansiranja u kojem sustav obavlja automatski proces nadzora naponskih prilika
baterijskih ¢elija te aktivira pojedine kanale za balansiranje u potrebnim vremenskim intervalima.
U ovom nacinu rada statusna svjetle¢a dioda (locirana udesno od LCD ekrana i oznacena
ljubicastim pravokutnikom na slici 3.9) kontinuirano svijetli.

Pritiskom na tipkalo pod nazivom ,,STOP* (oznaceno crvenim pravokutnikom na slici 3.9) se
aktivira na¢in ¢ekanja u kojem se iskljucuju svi podsustavi, osim podsustava naponskih mjerenja.
Taj nacin rada sluzi za proucavanje naponskih prilika na baterijama nakon §to se prikljucnice
baterije odvoje od izvora (punjaca). U ovom nacinu rada statusna svjetleca dioda ne svijetli. Ovaj
nacin rada je aktiviran pri svakom prvom uklju¢ivanju sklopa (engl. default mode).

Pritiskom na tipkalo pod nazivom ,,DISCHARGE® (ozna¢eno zutim pravokutnikom na slici 3.9)
se aktivira nacin debalansiranja. Neophodno je, prije pritiskanja tipkala, odvojiti priklju¢nice
baterije od izvora (punjaca). Sklop zapocinje sa automatskim procesom debalansiranja na nacéin
da nasumic¢no odabire baterijsku ¢eliju i vr$i praznjenje iste u nasumi¢no odabranom vremenskom
razdoblju koje se nalazi unutar zadanog vremenskog intervala. Primjerice, sklop moze odabrati
praznjenje Celije 3 u trajanju od 20 sekundi, nakon ¢ega odabire iducu ¢eliju. PraZnjenje se vrsi
preko ve¢ postoje¢ih kanala za balansiranje (kroz serijski spoj MOSFET-a i otpornika za
disipaciju). U ovom nacinu rada statusna svjetle¢a dioda svijetli s prekidima (treptanje).

Pasivni BMS
Mario Kovacevic|

Sl. 3.9. Raspored tipkala za odabir na¢ina rada sklopa
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3.3.2.  Ulazni spojevi

Sklop za pasivno balansiranje je potrebno pravilno spojiti kako bi on funkcionirao u potpunosti.
To obuhvaca:

e spajanje istosmjernog naponskog izvora, napona Uy = 8 V, na priklju¢nice oznacene
crvenim pravokutnikom na slici 3.10 (paziti na pravilni polaritet ulaznog napona koji je
oznacen znakom ,,+ na tiskanoj plocici.

e Spajanje baterijskog paketa na konektor za balansiranje, koji je oznaCen crvenim
pravokutnikom naslici 3.11. Na prikljucnicu 1 je potrebno spojiti GND baterijskog paketa,
na prikljucnicu 2 spojiti NTC temperaturni senzor, a na priklju¢nice od 3 do 7 je potrebno
spojiti vodiCe za balansiranje pojedine baterijske ¢elije

Dio sustava koji nije dio same tiskane plo¢ice (oznacen crvenim mnogokutom na slici 3.5) se
sastoji od baterijskog paketa koji sadrzi baterijske celije, temperaturnog senzora, ozic¢enja te
konektora. Jedan od konektora (redni konektor sa 7 priklju¢nica) se spaja, kao §to je ve¢ opisano,
na tiskanu plocicu, dok se drugi spaja direktno na regulirani izvor elektri¢ne energije kojim se puni
baterija (punjac).

Sl. 3.11. Konektor za balansiranje sa oznakama prikljuénica

Nakon dizajniranja tiskane plocice, generiraju se izlazni dokumenti te se $alju u organizaciju koja
se bavi profesionalnom proizvodnjom tiskanih plocica za korisnike. Kada se izradena tiskana
plocica dostavi korisniku, ona je spremna za proces lemljenja i testiranja.
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Zakljucak

4. ZAKLJUCAK

Cijeli projekt je raden u programu ,,Altium Designer. Program nudi cijeli niz moguénosti 1
omogucava detaljno uredivanje shema te dizajna tiskane plocice. Nakon instalacije, program
odmah nudi svoju vlastitu biblioteku komponenti (simboli i otisci) koje su spremne za umetanje u
projekte. Svaku komponentu koja se ne nalazi u standardnoj biblioteci je moguce naknadno kreirati
ili uvesti, kako je ve¢ opisano. Nakon kreiranja sheme, pristupa se procesu prevodenja (engl.
compile) kojim se testira ispravnost sheme te se ispisuju pogreske sa detaljnim opisima, ukoliko
ih ima. Vrlo je vazno da je shema ispravna, jer program kreira osnovu dizajna tiskane plocice na
temelju sheme. Potrebno je detaljno uredivati dizajn dok se ne postigne zadovoljavajuci rezultat.
Na kraju se pokrece provjera ,,Design rule check® u kojoj program ispituje ispravnost tiskane
ploc¢ice u skladu sa pravilima koja je potrebno prethodno definirati. Pravilima se mogu definirati
minimalne 1 maksimalne razdaljine izmedu pojedinih vodljivih dijelova, promjere provrta i lemnih
kontakata itd.

Maketa izradena na temelju dizajna sklopa za pasivno balansiranje bi predstavlja sredstvo uéenja
u sklopu laboratorijskih vjezbi. Ona bi omogucavala promatranje litij-ionskih baterijskih éelija pri
procesu punjenja te bi pruzala uvid u rad sklopa ispisom parametara na LCD ekranu. Kontrola nad
radom sklopa bi se prakti¢no vrsila pomocu tri tipkala.

U dizajn je implementirana indikacija o nacinu rada sklopa te stanju uklju¢enosti pojedinog kanala
za balansiranje. Ugraden je dodatni sklop za napajanje cijelog sustava kako interni naponski
regulator na mikrokontroleru ne bi bio strujno preopterecen napajanjem cijelog sustava. Dizajn
tiskane plocice je izveden na prakti¢an nacin kako bi spajanje na baterijski paket i izvor napajanja
bilo $to jednostavnije i logi¢nije. Sve komponente i vodovi su dimenzionirani tako da mogu trajno
podnijeti ocekivana strujna opterecenja.

U podrucju gdje se nalaze tipkala je postavljena dodatna tocka ucvrs¢enja (provrt kroz koji moze
prolaziti vijak) kako ne bi dolazilo do prekomjernog mehanickog naprezanja tiskane plocice
prilikom pritiskanja tipkala.

Svi dodatni sklopovi, kao $to su sklopovi sa tipkalima, LED indikacije, sklopovi za napajanje itd.,
su proizasli iz razmisljanja o funkcionalnosti makete te su prilagodeni potrebama laboratorijskih
vjezbi i rezultat su vlastitih i originalnih ideja.
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Sazetak, kljuéne rijeéi i engleski naziv rada

SAZETAK

U zavr$nom radu je opisan proces dizajniranja sklopa za pasivno balansiranje baterijskih ¢elija.
Prikazane su topologije sklopova za pasivno balansiranje koje se koriste u praksi, te odabrana
topologija na kojoj se bazira zavr$ni rad. Navedene su prednosti i mane pojedinih topologija. Svaki
od podsustava koje ovaj sklop sadrzi je opisan, prikazan te je objasnjen njegov princip rada i
medudjelovanje sa ostalim podsustavima. Opisan je postupak dizajniranja tiskane plocCice te Su
prikazane dvodimenzionalne i trodimenzionalne reprezentacije iste. Istaknute su moguénosti koje
pruza program koji je koristen za elektroni¢ki dizajn. ObjaSnjeni su nacini rada sklopa te pravila
pri spajanju eksternih sklopova ili uredaja na pasivni BMS. Iznesene su prednosti sklopa glede
jednostavnog i logi¢nog pristupa pri koriStenju makete u sklopu laboratorijskih vjezbi iz kolegija
Primijenjena energetska elektronika na Diplomskom studiju Elektroenergetike.

KLJUCNE RIJECI

Altium Designer, LCD ekran, mikrokontroler, pasivno balansiranje, tiskana plocica

TITLE

Design of a circuit for passive balancing of battery cells

ABSTRACT

In this final project a design process of a passive balancer circuit is shown. Passive balancer
topologies used in practice, as well as the topology chosen for this final project are explained.
Their pros and cons are listed. Each of the subsystems which are held in this circuit is described,
shown and its function is explained, as well as its interaction with other subsystems. A printed
circuit board design is described and 2D and 3D representations of a printed circuit board are
shown. Some of the possibilities of an electronic design software are highlighted. The function
modes and rules for connecting external circuits or devices to the passive balancer circuit are
explained. The advantages of a passive balancer circuit in terms of simple and logical approach to
using the circuit in the laboratory excercise classes within the subject Applied power electronics
in the graduate study of Power engineering are put forward.

KEYWORDS

Altium Designer, LCD screen, microcontroller, passive balancing, printed circuit board
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Prilozi

PRILOZI

Prilog 1 — Sluzbena dokumentacija integriranog sklopa za pasivno balansiranje

(L9963, stranica 1)

ﬁ L9963

Data brief

Automotive chip for battery management applications

Features

- AEC-Q100 qualified .F

= Measwres 4 to 14 cells in series, with [ us desynchronization delay between
samples. Supports also busbar connection without altering cell resulis

= Coulomb counter supporfing pack overcumment detection in both igniion on and
off states. Fully synchronized casment and voltage samples.

= 18-bit voltage measurement with maximum emor of 22 mV in the [1.7-47]V
range, in whole operaing temp range

= 2.88 Mbps isolated serial communication with regenerative buffer, supporting
dual access ring. Less than 2 ps latency between start of conversion of the 12
and the 15 device in a chain. Less than 4 ms to convert and read 98 cells in a
system using & L9983, Supports both transformer and capacitive based isolation

= 200 mA passive intemal balancing cument for each cell in both normal and
silent-balancing mode. Possibility of executing cyclic wake-up measurements.
ManualTimed balancing. on multiple channels simultaneously; |

balancing
= Fully redundant cell measurement path, with ADC Swap, for enhanced safiety
and limp home funcBonality

= Inteligent diagnostic routine providing automatic falkre validation. Redundant
fault noffication through both SPI Global Status Word (G5W) and dedicated

FAULT line
= Two 5V regulators supporting extenal load connection with 25 mA (WCOM) and
Product status ink 50 mA (VTREF) cusment capability
Looe3 = B GPIDs, with up to 7 analog inputs for NTC sensing
=  Robust hot-plug performance. Mo Zeners needed in parallel o each cell
" Ful 15028207 compan, ASLD sysims ready
£ o
m Application
' = 48 and high-woltage battery packs
=  Bachup energy storage systems and UPS
" Ebes o scors
NIl - Porale andsemiportle couipment
TQFPE4EP
Lese3 (exposed | TRy Description
pad down) P
The L2942 is a Li-ion battery monitoring and protection chip for high-reliability
automotive applications and energy storage systems. Up to 14 stacked battery cells
can be monitored to meet the requirements of 48 W and higher voltage systems.
Each cell woltage is measured with high accuracy, as well as the current for the on-
chip coulomb counting. The device can monitor up to 7 NTCs. The information is
ransmitted Swough 5P1 commumication or isolated interface.
Mudtiple L2052 can be connected in a daisy chain and communicate with one host
processor via the ransfomer isolated interfaces, featuring high-speed. low EMI, long
distance, and reliable data transmission.
DE44E - Rev 1 - Cobobar 2018 waw st oom
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Prilog 2 — Sluzbena dokumentacija LCD ekrana

(NHD-C0216CiZ-FSW-FBW-3V3, stranica 5)

Pin Description and Wiring Diagram

Pin No. Symbol External Connection | Function Desaiption
1 RST KPU Active LOW Reset signal
2 SCL KPU serial Clock input
3 SDA& KPU Serial Data input
4 Wz Power Supply Ground
5 Voo Power Supply Supply Voltage for LCD and Logic [ 3.0W)
] WoUT Power Supply Connect to 0.47~2.2 pF @pacitor to Voo
7 Cl+ Cap Connect to 0.1™1 pF cap to PINE
B C1- Cap Connect to 0.1™1 wF cap to PINT
A LEDH4+ Power Supply Backlight Anode (20 mA & 3v)
K LED- Power Supply Backight Cathode [Ground)

Recommended LCD connector: 1.5mm pitch pins, solder directly to PCB
Backlight connector: A & K pins Mates with: -

Recommended Breakout Board: NHD-PCE40

. & NHD-C@216CiZ
T ¢ STYa3ci
EHI = - X [ = | '5 + 1
o =] [ = = | R —
o U ] - L2 (]
' I
| 1
=0
= [ 8 [ I = |
L Lr = [ = |
o L 'y > o
C=1pF
R =47k} — 10k
[5]
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