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SANTRAUKA

Elektromobilio baterijy blokas — vienas brangiausiy ir svarbiausiy elektromobilio
komponenty, todél patikimam jo veikimui turi buti skiriamas didelis démesys. Rinkoje
egzistuojancios baterijy bloko valdymo sistemos nepasizymi lankstumu, pastebimas prastas
suderinamumas su kitais elektromobilio galios mazgais. Siame darbe bus projektuojamos baterijy
bloko valdymo grandinés, kurios uztikrinty patikimg ir sklandy baterijy bloko veikima. Sistemoje
realizuojamos privalomos baterijy bloko saugumo funkcijos.

[$analizavus  kity elektromobiliy gamintojy naudojamus sprendimus, pasirinkta
priimtiniausia sistemos struktiira. Projektuojama sistema skirta naudoti jvairy baterijy kiekj
turin¢iose baterijy dézése, todél prijungiant baterijas reikalingas sistemos lankstumas. IStyrus
literattiros Saltinius apie elektromobilius, pasirinktas centrinio valdymo bloko su nutolusiais
baterijy bloko celiy jtampos, temperatiiros matavimo ir balansavimo moduliais tipas. Norint
uztikrinti baterijy bloko ilgaamZiSkuma reikia sekti baterijy gamintojo nurodomus baterijy
veikimo parametrus: darbing jtampg, temperatiirg, srove. Baterijos dél cheminiy procesy senéja ir
iSsikrauna nevienodai, todél reikalingos papildomos baterijy jtampos balansavimo grandinés,
kurios suvienodina baterijy jkrovos lygj tarp visy blokg sudaranciy baterijy. Baterijy bloka

eksploatuojant neigiamoje temperatiiroje reikalingas papildomas Sildymas. LiFePO4 baterijas
galima jkrauti 0 °C ~ 45 °C, iskrauti -20 °C ~ 55 °C temperatiroje. Baterijy bloke privaloma

matuoti aukstos jtampos kabeliy izoliacijos varza, kuri negali virSyti 500 Q/voltui.
Suprojektuota baterijy bloko valdymo sistema, kuri gali matuoti baterijy temperatiiras nuo -50 °C
iki 150 °C, matuoti individualiy baterijy jtampas nuo 1 iki 5 V, balansuoti visas baterijy bloko
celes. Taip pat matuoti baterijy bloko srove nuo <+0.1 A iki +£500 A. Eksperimentiniy tyrimy metu
iSbandytas sistemos veikimas. Sistema gali aptiki izoliacijos varzos pazeidimus, kurie sukelia
nepageidaujamg jtampos nuotéki. Realizuotas sistemos minkstas paleidimas, galios kondensatoriy
jkrovimui. Jgyvendintos papildomos apsaugos funkcijos aptarnaujanciam personalui: Serviso
atjungimas, aukstos jtampos atjungimas. Sukurtas sistemos veikimo algoritmas leidzia efektyviai

valdyti baterijy bloka. Tyrimy rezultatai patvirtino sklandy visy suprojektuoty grandiniy veikimga.
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SUMMARY

Electric vehicle battery pack is one of the most expensive and important components of the
car, for its reliable functionality additional attention must be given. Battery control modules at the
market lacks functionality and connecting compatibility with other electric car modules. In this
thesis battery pack control circuitry will be designed, which ensures safe and reliable battery pack
working. Additional safety features will be also realized.

After analyzing other electric vehicle manufacturers used battery pack control solutions, the
most suitable system structure was chosen. Central control unit with remote battery voltage and
temperature measurement and balancing units was chosen. To ensure battery pack longevity,
battery cell manufacturer claimed battery working conditions must be ensured: working voltage,
temperature and current. Batteries for its inner chemical process tends to discharge differently, to
avoid voltage variation between cells additional balancing circuitry must be used. Additional

heater for battery is necessary if pack is used in negative temperature. LiFePO4 batteries can be

charged in 0 °C ~ 45 °C temperature and discharged -20 °C ~ 55 °C temperature. Battery

pack insulation must be measured to ensure user safety and it must be higher than 500
Q/volt. Battery pack control system was implemented, which is capable to measure cell
temperature from -50 °C to 150 °C, measure every single cell voltage from 1 V to 5 V, balance all
batteries in the pack. Measure battery pack current from <+0.1 A to £500 A. After carrying out
experimental studies system operation was tested. System is capable to indicate battery pack
insulation fault. System soft start function was implemented for charging up system’s high-power
capacitors. Additional circuitry was made to ensure battery pack assisting personal safety, service
disconnector, high voltage cable disconnector. Efficient system working algorithm was created.

Experimental studies confirmed smooth system performance.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

BMS Baterijy valdymo sistema (angl. Battery Managment system)

DC-DC Keitiklis i§ nuolatinés srovés j nuolating (angl. Direct current to direct current)
AC-DC Keitiklis i$ kintamos srovés j nuolating (angl. Alternate current to direct current)
CAN Valdiklio srities tinklas (angl. Controller Area Network)

€] Integrinis grandynas

SPI Serijiné periferijos sasaja (angl. Serial Peripheral Interface)

SOC JIkrovos lygis (angl. State of Charge)

NTC Neigiamas temperatirinis koeficientas (angl. Negative Temperature Coefficient)
PCB Spausdintinio montazo ploksté (angl. Printed circuit board)

UART Universalus asinchroninis imtuvas-siystuvas (angl. Universal Asynchronous

Receiver — Transmiter)
SMD Pavir§inio montazo komponentas (angl. Surface-Mount Device)

PTC Teigiamas temperatiirinis koeficientas (angl. Positive Temperature Coefficient)



IVADAS

Pastaruoju metu elektromobiliy rinka smarkiai auga. Taip pat auga paklausa elektromobilius
sudarancios sistemos elektronikai. Didieji gamintojai, pavyzdziui, ,,Nissan®, ,,Tesla“, ,, Toyota®,
»BMW* elektronikos sistemas reikalingas elektromobilio veikimui projektuoja ir gamina patys.
Rinkoje esancios nedidelés jmonés, kuriy pagaminamy elektromobiliy skaicius nesiekia 100
vienety per metus, dazniausiai link¢ naudoti standartinius sprendimus valdymo elektronikoje.
Taciau, kai kalba eina apie elektromobilius ir jy baterijy blokus, standartiniy sprendimy valdymo
elektronikoje yra labai nedaug, o gamintojams keliami elektronikos saugumo ir patikimumo
reikalavimai veda prie nestandartiniy produkty kiirimo.

Baterijy blokas — viena esminiy ir brangiausiy elektromobilio daliy. Daug démesio turi biti
skirta vartotojo apsaugai nuo galimy pavojy, tokiy kaip elektros Sokas ar sprogimas dél trumpo
jungimo. Ne kg maziau svarbus ir baterijy bloko ilgaamziskumo uztikrinimas. Uztenka vieng kartg
iSkrauti baterijy bloka iki Zemesnés nei leidZziama jtampos arba jkrauti iki didesnés nei leidZziama
jtampos ir baterijy blokas gali biiti sugadintas nepataisomai. Tam tikslui kuriamos baterijy bloko
stebésenos sistemos, kurios ne tik uztikrina tinkama baterijy krovima ir iskrovima, atlieka celiy
jtampy balansavima, bet ir realiu laiku stebi Siuos baterijy bloko parametrus: temperatiira, jtampa,
ikrovimo/iSkrovimo srove.

Izoliacijos varZos matuoklis yra labai svarbus baterijy bloko komponentas, uZtikrinantis
elektromobiliu besinaudojanciy asmeny sauga. Praktikoje gana daznai pasitaiko atvejy, kai dél
prasto kontakto ar aukstos jtampos kabelio pazeidimy automobilio kébulas jgauna baterijos bloko
potenciala. Siekiant iSvengti gyvybei pavojingy padariniy yra reikalingas aktyvus baterijy bloko
izoliacijos varZos matavimas, kuris remiantis 100 elektromobiliy saugos taisykle turi biti 100
Q/voltui esant kintamai jtampai, arba 500 /voltui esant nuolatinei jtampai.

Darbo tikslas — suprojektuoti ir istirti elektromobilio baterijy bloko valdymo grandines.
Tikslui pasiekti iSkeliami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti elektromobilio baterijy bloko struktiiros ir jg sudaranciy grandiniy analize;

2. Atlikti kritiniy sistemos komponenty parinkimo analize;

3. Aitlikti elektromobilio baterijy bloko veikimo modeliavima;

4. Suprojektuoti elektromobilio baterijy bloko valdymo grandines;

5. Atlikti elektromobilio baterijy bloko valdymo grandiniy eksperimentinius tyrimus

jvertinant modeliavimo metu gautus rezultatus.



1. ANALITINE DALIS
Sioje dalyje bus trumpai aptarti elektromobiliy tipai ir juos sudarantys elektronikos mazgai.
Apzvelgti moksliniy Saltiniy duomenys susij¢ su elektromobiliy baterijy bloko elektronika. Be to,

aptarti elektromobiliy aukstos jtampos galios grandiniy saugos reikalavimai.
1.1. Elektromobiliy tipai

Hibridiniai elektromobiliai naudoja tiek vidaus degimo variklj, tiek elektros variklj. Baterijy
bloko jkrovimas vykdomas stabdymo regeneracijos metu arba vidaus degimo variklio sukamu
elektros generatoriumi. Jkraunami hibridiniai elektromobiliai pana$is j prieS tai minétus, taciau
turi galimybe baterijy bloka jkrauti i§ elektros tinklo. Elektriniai automobiliai sistemoje neturi
vidaus degimo variklio, didesnis nuvaziuojamas atstumas jmanomas tik padidinus baterijy bloko
talpg [1]. 1.1.1 paveikslélyje pateiktas skirtingy elektromobiliy tipy vidinés struktiiros vaizdas.

e HEV (angl. Hybrid Electric Vehicles) Hibridiniai elektromobiliai;
e PHEV (angl. Plug in Hybrid Vehicles) [kraunami hibridiniai elektromobiliai;

e BEV (angl. Battery Electric Vehicle) Visiskai elektriniai automobiliai.

Regeneracinis
stabdymas
elektros varikliu I
Elektros Vidaus degimo
variklis - variklis
-
I ololo

Baterija !! !

—

Kuro

bakas /_n: ololo

Lo
L J—0)

HEY PHEV BLEV

1.1.1 pav. Elektromobiliy tipai [1].

Sistemoms be vidaus degimo variklio reikalingas didesnis baterijy blokas. Taciau
nepriklausomai nuo baterijy bloko dydZio, bloka valdancios grandinés islieka tokios pat. Sio darbo
metu projektuojama baterijy bloko valdymo sistema bus orientuota j PHEV ir BEV tipo
elektromobilius. PHEV ir BEV tipo elektromobiliai savo elektros grandiniy struktiira yra labai

artimi. Esminis skirtumas — BEV naudojama Zenkliai didesnés talpos baterija.
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1.1.1. BEYV tipo elektromobilio struktiira

Daugumos elektromobiliy viduje dazniausiai yra tie patys sisteminiai blokai. Papildomi
sisteminiai blokai montuojami hibridiniuose elektromobiliuose, dél galimybés vienu metu
naudotis tiek vidaus degimo varikliu, tiek elektros varikliu arba vienu i§ jy. Esminiai sistemos
blokai matomi 1.1.1.1 paveikslélyje.

e Jkrovimo lizdas su galios ir jkrovimo stotelés valdymo kontaktais, Europoje dazniausiai
sutinkamas IEC 62196 - 1, 2, 3, 4 tipai (daugiau informacijos 1 priede);

e kroviklis -AC/DC (pastovios srovés ir jtampos Saltinis) valdomas CAN protokolu;

e Baterijy blokas + bloko stebéjimo ir valdymo sistema;

e DC/DC keitiklis Zemos jtampos elektromobilio grandinéms maitinti;

e Variklio valdiklis.

| T

Elgktros varikliz Elzktro: variklio
i -+
Genaratorinz valdiklis DC-AC
Variklio valdymas Energijos 3altinis

Lewn !

Hibridinis sistemos P
kontroleris

Borto sistemo: maitinimas

1.1.1.1 pav. Elektromobilio elektros grandiniy struktiira [2].

=1V

Elektromobilio sistema susideda i§ daugybés elementy nuo elektrinés pavaros iki baterijy
bloko. Tipinis baterijy blokas sudarytas i§ liio jony akumuliatoriy, kuriy bendra jtampa siekia iki
400 V. Baterijy bloko veikimas stebimas ir valdomas BMS sistema. Baterijy krovimas atlickamas
integruotu AC-DC krovikliu veikian¢iu nuo 110 V vienos fazés iki 380 V trijy faziy elektros lizdo.
Variklio valdiklis atlieka dvigubg funkcija: auksta baterijy bloko nuolating jtampa vercia j kintama
jtampg variklio valdymui, 0 stabdymo metu varikliu regeneruojamg kintamg jtampg vercia |
nuolatine jtampg naudojamg baterijy bloko krovimui. Likusi elektromobilio elektronikos dalis

veikia zema +12 V jtampa, todél reikalingas papildomas DC-DC 400-12 V keitiklis. Sistemoje

11



naudojami komponentai turi atitikti AEC Q-100 reikalavimus [3], o sistema tenkinti

elektromobiliy saugos reikalavimus.
1.1.2. Baterijy tipai naudojami elektromobiliuose

Elektromobiliy rinkoje baigia iSnykti §vino riigStiniai akumuliatoriai dél prasto tiirio/svorio
ir sukaupiamos energijos kiekio santykio (detalesné informacija pateikta 1.1.2.1 lentelgje). Svino
akumuliatoriai vis dar naudojami kaip rezerviniai (borto) energijos Saltiniai iki tol kol
elektromobilyje pradeda veikti jtampos keitiklis, mazinantis baterijy bloko jtampa j 12 V jtampa.
Dazniausiai elektromobiliuose paplitusios jvairios li¢io ir kity junginiy atmainos. Naudojant
skirtingas baterijos anodo ir katodo medziagas sukuriamos dar jvairesnes charakteristikas turin¢ios
baterijy rusys. Skirtingos anodo ir katodo medziagy kombinacijos turi nemazai privalumy:
efektyvumas, saugumas, cikly skai¢ius. Renkantis akumuliatorius svarbu atkreipti démesj j jo
parametrus ir charakteristikas[4]. 1.1.2.1 paveikslélyje pateikti baterijy bloko efektyvuma

lemiantys kriterijai.

Tlerovimm i iSlerovinm laelds Iskrovimo lygis Naudojimo salygos

LEkrovimo srové

Temperatiira
Iskrovimo jtampa
Baterijy jrovimas TRkrovimo laikcas
ir iSkrovimas a __Baterijos
Efektyvumas

Savaiminis iSsikrovimas
[krovimo srové
Iisikrovimo gylis %

Ikrovimo jtampa

Ikrovimo laikas Nandojimo trukomé

Bendras jkrovimo lygis Baterijos talpa

1.1.2.1 pav. Pagrindiniai baterijy parametrai [5].

o Talpa ampervalandémis — parametras Zymimas (Ah). Apibréziamas kaip pilnai jkrautos
baterijos iskrovimas fiksuota srove per valanda. Sis dydis priklauso nuo akumuliatoriaus
temperatiiros ir iSkrovimo srovés dydzio. Baterijos talpa taip pat gali biiti surandama

naudojantis 1 formule.

Deklaruojama talpa Ah = Deklaruojamas Wh kiekis/ Deklaruojama baterijos jtampa (1)

o Nominalus C rodiklis — §is parametras zinomas kaip iskrovimo srové, kuri apibréziama

baterijos iskrovimo rodikliu pilnai jkrautos baterijos talpos atzvilgiu. Iskrovimo rodiklis C

tiesiogiai koreliuoja su akumuliatoriaus gebéjimu palaikyti pastovig i$¢jimo srove valandai,
akumuliatoriaus darbinés jtampos diapazone.

o Savitoji energija — S$is parametras apibrézia, koks kickis energijos Wh telpa 1 kg

akumuliatoriuje.
12



Energetinis tankis — nominali baterijos energija tiirio vienete (Wh/m3).

Galios tankis — maksimali i§¢jimo galia ttrio vienete (W/m?).

Maksimali galia — apibréziama akumuliatoriaus galimybe 30 sekundziy atiduoti maksimalig

i$¢jimo galig, su prielaida, kad baterijos jtampa nenukris tre¢daliu maziau negu nesant

apkrovai. Preliminari maksimali galia gali buiti apskaiciuojama 2 formule: [6]

2v2
P=x (2)
V — baterijos jtampa be apkrovos, R — baterijos vidiné varza.
1.1.2.1 lentelé. Akumuliatoriy palyginimas[7].
Li-lon
Specifikacija Svino NiCd NiMh Kobaltas Manganas | Fosfatas
Savitoji energija (Wh/kg) 30-50 45-80 60-120 180-190 100-135 90-120
Vidiné varza (mQ/V) <8.3 17-33 33-50 21-42 6.6-20 7.6-15.0
- 5

gﬁt‘*va) skai¢ius - (80% | 530300 | 1000 300-500 500-1000 | 500-1000 | 1000-2000
Greito jkrovimo trukmé h. | 8-16 1 2-4 2-4 <1 <1
Atsparumas perkrovimui Didelis Vidutinis Mazas Mazas Mazas Mazas
Savaiminis 5-15% 20% 0% | <5% <5% <5%
i$sikrovimas/mén.
Celés jtampa 2 1.2 1.2 3.6 3.8 3.3
Pllnal pakrautos  celés 24 Stgt_Jlmas St_ek_)lmas 49 49 36
jtampa kritimas kritimas
Pllnal iSkrautos  celés 175 1 1 253 253 28
Jtampa
Maksimali i§éjimo srové 5C 20C 5C >3C >30C >30C
Maksimali = ilgalaiké | 5 1C 0.5C <1C <10C <10C
1S€J1mMO Srove
Krovimo temperatiira -20-50°C | 0-45°C 0-45°C 0-45°C 0-45°C 0-45°C
ISkrovimo temperatiira -20-50°C | -20-65°C -20 - 65 °C -20 - 60 °C -20 - 60 °C | -20 - 60 °C
Priezitira 3 -6 mén. 30 - 60d. 30 - 60d. Nereikia nereikia nereikia
Saugumo reikalavimai Temperatiira | Temperatiira + saugiklis Apsauginés grandinés
Tarnavimo trukmé metais >10 >10 >10
ToksiSkumas Didelis Didelis Mazas Didelis Mazas Mazas

Li-ion (li¢io jony) baterijos dazniausiai sutinkamos 18650 tipo korpuse. ISardyto

akumuliatoriy segmento vaizdas pateiktas zemiau, 1.1.2.2 paveikslélis.

1.1.2.2 pav. Li-lon 18650 tipo celiy blokas [8].
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o LiFePO4 (licio gelezies fosfato) baterijos dazniausiai sutinkamos prizmatiniame (1.1.2.3

pav.) arba cilindro formos pavidale.

1.1.2.3 pav. Licio gelezies fosfato celé [9].

o Li-Po (licio polimery) baterijos dazniausiai sutinkamos prizmatiniame pavidale (1.1.2.4

pav.).

(\

1.1.2.4 pav. Nissan LEAF li¢io polimery celé [10].

Licio baterijos savo savybémis labiausiai tinka elektrinéms transporto priemonéms tiek deél
didelio energijos tankio, tick dél greito jkrovimo galimybés. Licio baterijy jtampa yra didesné nei
Svino ar nikelio baterijy, todé¢l nereikia tokio didelio celiy kiekio norint iSgauti ta pacig jtampa.
Elektromobiliuose sutinkamos tiek Li¢io jony, tiek Li¢io Polimery ar Lic¢io GeleZies Fosfato

baterijos.

1.2. Bateriju bloko elektronikos grandinés

Akumuliatoriy bloko BMS sistema yra viena pagrindiniy elektromobilio sudedamyjy daliy.
Jos pagalba prailginamas elektromobilio baterijos tarnavimo laikas, jkrovimo ir iskrovimo cikly
kiekis. Tai leidzia elektromobilio vartotojui maksimaliai iSnaudoti elektromobilj kaip transporto
priemong, gaunant maksimaly nuvaziuojama atstuma.

Elektromobiliui startuojant maksimali nuolatiné srové siekia keleta Simty ampery. Smarkiai
1Sauga elektromagnetiniai trikdziai, kurie triukSmu uZter§ia matavimo ir komunikacines grandines.
Siekiant sistemos atsparumo triuk§mui, vengiama ilgy analoginiy signaly laidy. Elektromobilio
konstrukcija dazniausiai baterijy bloka leidzia montuoti tik po elektromobilio kébulu, todel
pageidaujamas plokscias baterijy dézés dizainas. Naudojant centralizuota BMS neiSvengiami ilgi

laidai tarp akumuliatoriaus celiy ir stebéjimo sistemos analoginiy j€jimy. Neretai pasirenkamas
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optimalesnis sprendimas naudoti nutolusius BMS modulius su viena centrine. 1.2.1 paveikslélyje

pateikiama supaprastinta BMS struktiiros diagrama.

Galios kontaktoriai

%éﬂ A tlHTthﬁj "

Celiu balansavimo grandinés

Lt

ADC
: - Mikrovaldiklis
Skaitrheninis <> CAN magistralé
izolidtorius
i
Izolinotas DC- Maitinimo

1 P <>

DC kairiklis grandinés

1.2.1 pav. BMS sistemos blokiné diagrama.

Sistemg sudaro celiy jtampos steb&jimo ir balansavimo grandinés, priklausomai nuo BMS
valdiklio gamintojo galimi jvairis baterijy kiekio palaikymo variantai. DaZniausiai sutinkami 1S,
6S, 1285, 16S variantai. Taip pat j sistema jeina DC linijos srovés matavimo grandiné, apsauginiy
galios kontaktoriy valdymo grandiné. Baterijy celiy temperatiiros matavimo sensoriai. Baterijos
temperatiiros stebéjimas vienas i$ kritiniy parametry, krovimo metu baterijy temperatira neturéty
biiti neigiama ir tuo paciu nevirSyti 45°C. ISkrovimo metu galimas darbinis rezimas —20°C iki
60°C. Esant netinkamam temperatiiriniam reZimui baterijos smarkiai degraduoja, prarandama

talpa, sumazéja cikly skaicius.
1.2.1. Baterijy jtampy matavimo ir balansavimo integriniai grandynai

Baterijy stebéjimo ir balansavimo 1G pasirinkimas ribotas (1.2.1.1 lentelé).
Elektromobiliams tinkamy BMS valdikliy skai¢ius dar mazesnis, nes dalis pateikty IG nepalaiko

galimybés sujungti nuosekliai didesnio kiekio valdikliy.

1.2.1.1 lentelé. BMS IG palyginimas.

Jungiami nuosekliai | Integrinis grandymas 100vnt. kaina | Célés/IG | Eur/celei
Taip Maxim MAX17823 22,92 12 191
Taip Texas Instruments bgq76PL455 | 29,84 16 1,86
Taip Texas Instruments bq76PL536 | 7,47 6 1,24
2 X AMS AS8506 7,93 7 1,13
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Ne Intersil 1ISL9216* 5,24 5 1,05
Taip Linear Technology LTC6804 11,88 12 0,99
Taip Analog Devices AD7280 5,57 6 0,93
Taip Linear Technology LTC6803 10,81 12 0,90
Taip Linear Technology LTC6802 10,81 12 0,90
Taip Atmel ATA6870 4,73 6 0,79
Ne Intersil 1ISL94200 / ISL94201* | 4,81 7 0,69
Ne Texas Instruments bq78PL114 | 7,74 12 0,64
Taip Maxim DS2726 4,66 10 0,47
Taip Linear Technology LTC6801 5,45 12 0,45
Ne Texas Instruments bq77PL900* | 4,52 10 0,45
Taip Maxim MAX11080 3,07 12 0,26
Ne Intersil 1ISL9208* 0,77 7 0,11

Elektromobiliy rinka dar jauna, gamintojai taiko tik naujausias technologijas, naudoja
naujausius elektronikos komponentus. Norint geriau suprasti kokia linkme zengia gamintojai,
verta iSanalizuoti, kaip sukonfigiiruotos jy BMS sistemos ir kokius komponentus juose naudoja.
Saltinyje [11] atliekama rinkoje esanéiy elektromobiliy baterijy bloko elektronikos analizé.
Lentel¢je 1.2.1.2 pateikiami keleto zinomiausiy elektromobiliy gamintojy BMS sistemy
duomenys. Nesunku pastebéti, kad dazniau sutinkama modulinio BMS struktiira, kuri atsparesné

triuk§mams ir lengviau aptarnaujama, nei centralizuota BMS sistema.

1.2.1.2 lentelé. BMS tipy palyginimas elektromobiliuose.

Modelis BMS IG Palaikomas Komunikacija su | BMS Talpa, | jtampa,
modelis celiy skaiCius | centriniu bloku | architektdra kWh Vv

Ford AD7280 6 SPI Daisy Chain | Centralizvotas 11, 275

Fusion PCB

Chevrolet Serial Daisy Centralizuotas 1

Malibu HCCO3LLV1018 | 6 chain PCB 0.5 115

Chevrolet || 57¢q 8 SPI Daisy Chain | & Mmoduliai +1 ¢ 360

Volt centrinis blokas

Mitsubishi . . 11 moduliy +

-MIEV LTC6802G-2 12 SPI Daisy Chain centrinis blokas 16 88

Nissan DS15110 4 UART interface | Contralizuotas 1, ) 360

Leaf PCB

Toyota P25 SE367 4 Serl'al Daisy 4 rr?o.dullal + a4 207

Prius chain centrinis blokas

BMW i3 LTC6802G-2 12 CANbus 8 moduliai 22 360

Elektromobiliams, kuriy darbin¢ jtampa didesné negu 150V privalomos papildomos

saugumo priemongés stebindios aukstos jtampos laidy izoliacijos varza. Si funkcija daZniausiai
integruojama j centrini BMS modulj. Apibendrinus matyti, kad populiaresni didesnj celiy skaiciy
palaikantys IG, taip pat dazniausiai sutinkamas SPI komunikacijos tipas tarp celiy steb&jimo ir
balansavimo 1G. BMW i3 naudojamas celés stebé¢jimo IG taip pat komunikuoja SPI protokolu.
Taciau gamintojas nusprendé standartizuoti komunikacijos protokolus ir naudojant mikrovaldiklj

SPI komunikacijg pakeisti ] CAN protokola.
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1.2.2. Bateriju bloko celiy balansavimo metodai

Baterijy bloko balansavimas taikomas norint maksimaliai iSnaudoti baterijy talpg ir pratesti
baterijy tarnavimo laika. Baterijy blokas, kuris neturi balansavimo funkcijos po tam tikro jkrovimo
ir iSkrovimo cikly skai¢iaus gali tapti labai neefektyvus, dél celiy jtampos iSsibarstymo.
Dazniausiai disbalansas pasireiSkia dél skirtingy celiy nuotékio sroviy, kurios atsiranda d¢l celiy
senéjimo, neigiamos ar didesnés nei leidziama eksploatavimo temperatiros, 1C ir didesniy
ilgalaikiy iSkrovos sroviy. Neatlickant priverstinio balansavimo krovimas vykdomas pagal
didziausig jtampg turinCios celés talpa, o iSkrovimas pagal Zemiausig jtampg turinia celé.
Efektyvus SOC langas gali tapti labai maZzas.

Baterijy jkrovimo metu celés turi skirtingg SOC lygj ir yra sujungtos nuosekliai. Tai veda
prie skirtingy jkrovimo laiky, didziausig SOC lygj krovimo pradzioje turéjusios celés pasikraus
greiCiausiai ir atvirkSciai. Norint visas celes pakrauti iki tokio pacio SOC lygio, aukstesnj
potencialg turincias celes reikia iSkrauti ( pasyvus balansavimas), arba perduoti Zemesnj potencialg
turin¢ioms celéms (aktyvus balansavimas). Straipsnyje [12] atliktas aktyvaus ir pasyvaus
balansavimo palyginimas dideliame baterijy bloke, kuris sudarytas i§ celiy turin¢iy skirtingas SOC
vertes. Rezultatai rodo, kad aktyvus balansavimas labiau padidina bloko ilgaamziskuma, taciau
skirtumas yra minimalus ir abu balansavimo biidai dideliuose baterijy blokuose yra pakankami.
1.2.2.1 paveikslélyje pateikti talpos kitimo rezultatai naudojant skirtingus balansavimo metodus
15 ménesiy laikotarpyje. X aSis-laikas, Y asSis-talpa, violetinés spalvos kryzeliai- aktyvus
balansavimas iSmatuoti duomenys, mélynos spalvos kryZeliai- pasyvus balansavimas iSmatuoti

duomenys, punktyrinés linijos-atitinkamai modeliavimo duomenys pagal celiy senéjimo lygtis.

0.98 T

Modelis, pasyvus balansavimas
Modelis, aktyvus balansavimas

0.96 | ™ *  Duomenys, pasyvus balansavimas | =

Duomenys, aktyvus balansavimas

= o
o w0 ©
() M &

Reliatyvi bateriju bloko talpa
o
co
=]

0.86

Ménuo

1.2.2.1 pav. Aktyvaus ir pasyvaus balansavimo palyginimas [12].
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Pasyvus balansavimas baterijos jkrovimo metu pertekling celés energija Suntuoja per
apkrovos rezistoriy ir paverCia Siluma. Kadangi toks balansavimo budas néra efektyvus jis
taikomas dideléms baterijy blokams, kur j Silumg iSvaistytas energijos kiekis sudaryty santykinai
mazg verte palyginus su bendru celés energijos kiekiu. Aktyvus balansavimas daZniausiai
taikomas maziems baterijy blokams. Sudétingas ir brangus aktyvaus balansavimo grandinés
realizavimas, yra ekonomiskai neefektyvus elektromobiliy baterijy blokuose, kur didelis celiy

skai¢ius. 1.2.2.2 paveikslélyje pateiktas a) pasyvaus ir b) aktyvaus celiy balansavimo struktiiros

pavyzdys.
+ + 0
l ipat l:‘.” l tbat
Rypat Vivsar (-j 5 ) Hoec Hlivpa O : _
S X ' 1 iy Cele: pel— l i, Celé
Rz 0e L. B2 —DC /11 iz b Ej
.,hl; ‘( 1 2 pal \ 1 ‘.: Celé: | < 2.bal l i Gl

a)

Ry bat i li £ X I —0bC = tnpat ), .
\J A i ceen ' (e Lin celen
Sn -
-Q

1.2.2.2 pav. a) Aktyvus, b) pasyvus celiy balansavimas [13].

Pasyvus baterijy bloko balansavimas priklausomai nuo jo talpos ir balansavimo srovés gali
uztrukti nuo keliy minuciy iki mety (1.2.2.3 paveikslélis) [14]. Apytikslé balansavimo trukmé

pagal nutyléjimg surandama 3 formule:

Baterijos talpa [Ah]

balansavimo trukmé (h) =

(3)

Balansavimo srove [A]

6 min
10 mA 20 mA 50 mA 100 mA 200 mA 05A 1A 28 5A  10A
Balansavimo srové

1.2.2.3 pav. Pasyvus celiy balansavimas [16].
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Dazniausiai celiy balansavimas atliekamas tik kai prie elektromobilio prijungtas jkrovimo
kabelis ir nevyksta krovimas, tuomet siekiant kompensuoti paros celés nuotékio srovés poveikj

tenka didinti balansavimo srove.
1.2.3. Srovés matavimo metodai

Baterijy bloko srovés matavimas yra svarbus tiek duomeny kaupimui ir atvaizdavimui apie
esamg bloko jkrovos lygj, tiek kaip apsaugos funkcija. Srovés matavimas taip pat svarbus celiy
balansavimo metu, baterijy jkrovimo srové turi bati artima balansavimo srovei. Tuo paciu
sensoriumi iSmatuoti sroves NUO + XX MA iKi £ XXX A yra labai sudétinga. Aukstos jtampos baterijy
bloko srovés matavimo jutiklis taip pat turi buti galvaniskai izoliuotas Zemos jtampos sistemos
atzvilgiu. Srovés matavimas Suntu yra labai sudétingas, nes ypa¢ mazoms srovéms naudojamas
didelés varzos Sunto rezistorius, Kuris tekant didesnéms srovéms kels Siluminius nuostolius ir gal

perkaisti. 1.2.3.1 paveikslélyje pateikiamas anks¢iau minétas sensoriy vaizdas.

Fe-core

Vout

Hall-Element

b) Current Conductor

1.2.3.1 pav. a) Srovés matavimo Suntas, b) holo jutiklis. [15].

Norint pamatuoti srove nuo = 30 mA iki £1000 A reikalingas sensorius su 30 000 dinaminiu
diapazonu. Tradiciniai holo efektu veikiantys srovés jutikliai su feritine Serdimi tokio dinaminio
diapazono nesuteikia, dél greito magnetinés Serdies jsisotinimo. Tokio sensoriaus dinaminis
diapazonas nevir$ija 500. Didesnio jautrumo holo efekto srovés sensoriuose naudojami hibridiniai
holo jutikliai, kurie viename sensoriuje talpina keletg skirtingo jautrumo sensoriy. Tekant zemoms
srovems veikia jautresnis holo jutiklis, kuris augant srovei jsisotina ir pradeda veikti maziau jautrus

holo sensorius. 1.2.3.2 peikslélyje hibridinio srovés sensoriaus Kristalo vaizdas.

1.2.3.2 pav. Hibridinis srovés matavimo holo jutiklis [17].
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Dvigubas horizontalus (HH) holo jutiklis leidzia tiksliau pamatuoti zemas sroves iki
desim¢iy ampery, tuo tarpu vertikalus (VH) holo jutiklis yra maziau jautrus ir leidzia matuoti
sroves iki Simty ampery. Hibridiniai srovés sensoriai elektromobiliy baterijy blokuose palengvina
srovés matavimo procesa, dél galimybes naudoti vieng sroveés sensoriy, kuris yra tiek galvaniskai

izoliuotas, tiek pasizymi artimu srovés Suntams dinaminiu diapazonu.
1.2.4. Temperatiiros matavimo metodai

Baterijy temperatiiros matavimas yra tiek pat svarbus, kiek ir jtampos matavimas. Baterijy
eksploatavimo svarbu naudoti baterijy gamintojo rekomenduojama temperatiirinj langg. Taip pat
reikia atkreipti démes;j j pacios celés sugeneruojama Silumos kiekj esant maksimalioms galimoms
iskrovos srovéms.

Celés vidiné temperatiira iSkrovimo metu yra visuomet didesné nei iSorinio apvalkalo, tac¢iau
pamatuoti temperatiirg celés viduje yra labai sudétinga dél baterijos vidinés strukttros. Tyrimy
rezultatai [16] rodo, kad celés temperatiira iSkrovimo metu yra didziausia teigiamo gnybto vietoje,
tuo paciu labiausiai atspindi vidinés celés temperaturos verte. 1.2.4.1 paveikslélyje pateiktas
Mitsubishi Outlander baterijy bloko celiy temperatiiros matavimo budas teigiamo poliaus vietoje,

temperatiiros jutikliai apibraukti raudonu apskritimu.

W

1.2.4.1 pav. Temperatiros matavimas $alia teigiamo poliaus. [17].

Lic¢io jony ir li¢io polimery tipo baterijos Siluminiams poveikiams yra maZziau atsparios del
cheminés sudéties savybiy [18]. Pasiekus 80 °C ar didesn¢ temperatira gali prasidéti
nebenutriikstantys temperatiriniai procesai, kurie veda prie savaiminio celés susinaikinimo arba
uzsidegimo. Li¢io gelezies fosfato celés yra atsparesnés, dél kitokiy li¢io junginiy naudojimo
baterijos viduje. Pasiekus kriting celés temperatiirg gaisro rizika yra minimali, baterijos tiesiog
praranda savo elektrines savybes ir smarkiai degraduoja.

Temperatiiros matavimo tasky skai¢ius apsprendziamas baterijy bloko monitoringo sistemos
galimybémis. Norint pamatuoti visy bloke esanciy celiy temperatiiras reikalingas didelis kiekis

analoginiy arba skaitmeniniy temperatiiros nuskaitymo j¢jimy. Temperatiiros matavimo grandinés
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turi buti galvaniskai izoliuotos nuo baterijy bloko jtampos. Izoliavimas atliekamas naudojant
kompozitiniais kompaundais dengtus temperatiiros jutiklius. Dazniausiai sutinkami NTC 10 kQ
termorezistoriai.

1.2.4.2 paveikslélyje pateikiami jvairiis baterijy blokuose naudojami termorezistoriai:
1- plokscias gretimy celiy pavirSiaus temperattiros matavimo jutiklis; 2- celés gnybto temperatiiros
matavimo jutiklis; 3- celés pavirSiaus temperatiiros matavimo jutiklis; 4- lankstus temperatiros

matavimo jutiklis; 5- celiy auSinimo skys¢io temperatiiros matavimo jutiklis; 6- celiy ausinimo
2 D 3 .
4 ‘/\\ A 5 6
‘____——-*—/‘ ‘; y
N \

&

skyscio magistralés temperatiiros matavimo jutiklis.

I

1.2.4.2 pav. Temperatiiros matavimas jutikliai[19].

Remiantis anks¢iau minéta informacija apie baterijy temperatiiros steb¢jima, elektromobiliy
blokuose daZniausiai sutinkami 2 tipo jutikliai, kurie montuojami tiesiogiai prie baterijy galios

kontakty.

1.2.5. Izoliacijos varZos jvertinimo metodas

Izoliacijos varzos jvertinimo metodai apraSomi remiantis elektromobiliy saugos reikalavimy
Nr. 99, 100 taisykle [20]. Elektros galios grandiné sudaryta i§ atskiry nuolatinés arba kintamos
sroveés grandiniy. Jei kintamos ir nuolatinis srovés galios grandinés yra galvaniskai atri$tos viena
nuo kitos, izoliacijos varza tarp aukstos jtampos linijy ir kébulo, nuolatinés sroves atveju 100 Q/V.
Kintamos srovés linijos izoliacijos varza 500 Q/V elektromobilio kébulo atzvilgiu.

Galvaniskai susietoms kintamos ir nuolatinés srovés grandinéms privaloma 500 Q/V
izoliacijos varza elektromobilio kébulo atzvilgiu. Taciau jei kintamos srovés grandinés atitinka,
bent vieng i§ Zemiau nurodyty punkty galima izoliacijos varza 100 Q/V elektromobilio kébulo
atzvilgiu.

o Du ir daugiau sluoksniy gryno laidininko izoliatoriaus, pertvaros ir korpusai néra
prieinami/atidaromi, aptarnaujami tik specialisty ir tik specialiais jrankiais. Keleiviy zonoje
aukStos jtampos galios grandinés turi tenkinti IPXXD apsaugos laipsnj. Kituose vietose

i$skyrus bagazo zonas privalomas IPXXB apsaugos laipsnio tenkinimas
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. Mechaniskai atsparios dangos/korpusai uZztikrinanios pakankamg apsauga visg
elektromobilio eksploatavimo laikotarpi.

Matavimo metodas pateiktas 1.2.5.1 paveikslélyje, jtampos matavimo prietaiso vidiné varZza
>10MQ. Metodui atlikti naudojamas vidinis energijos $altinis, $iuo atveju elektromobilio
baterijy blokas.

Elektromobilio kébulas

Ikraunamas energijos
kaupimo blokas

Energijos konvertavimo I
mazgas V2

| | Aukstos jtampos linija l

| Energijos
: Konvertavimo
! Sistema

L

Lo i I

Elektros pavara : Baterija

Elektromobilio kébulas

1.2.5.1 pav. Izoliacijos varzos matavimo struktiiriné schema 1 [20].

Matavimas atlieckamas Zingsniais:

o Matuojama baterijy bloko jtampa Vb.

o Matuojama jtampa V1 tarp neigiamos baterijy bloko linijos ir elektromobilio kébulo.

. Matuojama jtampa V2 tarp teigiamos baterijy bloko linijos ir elektromobilio kébulo.

o Jei V1 yra lygi arba didesné uz V2, zinomo nominalo varza RO yra prijungiama prie
neigiamos baterijos jtampos linijos ir kébulo (1.2.5.2 paveikslélis). Esant pajungtai Ro varzai

dar kartg matuojama V1 ‘ jtampa. Izoliacijos varza Ri Q surandama pagal 5 formule:
101

Ri=Ro*Vb(——— %)
V1 Vi
Elektromobilio kébulas
Energijos konvertavimo Ikraupamas energijos
mazeoas kaupimo blokas
T T T | Aukstos jtampos linija
' |
> |
i Energijos |
© Konvertavimo 3 Elektros pavara : Baterija
! Sistema | Vb
- |
! |
L i [ Lo e I
vll' Ro

Elektromobilio kébulas

1.2.5.2 pav. Izoliacijos varzos matavimo strukttiriné schema 2 [20].
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Jei V2 jtampa yra didesné uz V1 jtampg zinomo nominalo varza R0 yra prijungiama prie
teigiamos baterijos jtampos linijos ir kébulo (1.2.5.3 paveikslélis). Esant pajungtai Ro varzai dar

kartg matuojama V2 ‘ jtampa. Izoliacijos varza Ri Q surandama pagal 6 formulg:

. 1 1
Ri =Ro*Vb(— — > (6)
Elektromobilio kébulas
Energijos konvertavimo I Ikraqnamas energijos
mazgas v Ro kaupimo blokas

! | Aukstos jtampos linija l | |

L LT

| Energijos |
 Konvertavimo . Elektros pavara
! Sistema | Vb |

Baterija

Elektromobilio kébulas

1.2.5.3 pav. Izoliacijos varzos matavimo struktiiriné schema 3 [20].

Elektrinés izoliacijos varza Ri padalinama i§ nuolatinés srovés aukstos jtampos linijos

darbinés jtampos vertés, gauti rezultatai pateikiami /V pavidalu.
1.2.6. Baterijy bloko celiy itampy matavimas

Baterijy bloko individualiy celiy jtampos matavimas yra labai svarbus procesas uZtikrinantis
sklandy ir saugy sistemos veikimg. Baterijy cheminé sudétis apsprendzia matuojamos jtampos
ribas. Atitinkamai pagal elektrodo medziaga:

e LiFePOs (Licio Gelezies Fosfato) kinta nuo 2.5 V iki 3.6 V normaliomis saglygomis,
kai baterija néra perkaunama ar visiskai iSkraunama.

e Li-lon (Licio Jony) kinta nuo 2.5 V iki 4.2 V normaliomis salygomis, kai baterija
néra perkaunama ar visiSkai iSkraunama.

e Li-Po (Li¢io Polimery) kinta nuo 2.5 V iki 4.2 V normaliomis sglygomis, kai baterija
néra perkaunama ar visiSkai iSkraunama.

Galimi jvairts jtampos matavimo biidai, taciau reikia nepamirsti, kad matavimo metu turi
biti sunaudojama kiek jmanoma maziau energijos i§ matuojamos celés. Kitu atveju galimas greitas
baterijy savaiminis iSsikrovimas. Baterijy bloka priklausomai nuo reikalingos jtampos sudaro

nemazas celiy skaicius, kuris dazniausiai siekia iki 100 vnt. Kiekvienos celés jtampos matavimui
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naudoti atskirus analogas kodas keitiklius biitu sudétinga ir neekonomiska, todéel naudojami
multipleksoriai, kurie aptarnauja 6-12 celiy su vienu (AK) analogas kodas keitikliu[21]. Jtampos
nuskaitymas AK keitikliu uztrunka tam tikrg laiko dalj, todél norint tiksliai pamatuoti jtampa, ar
suskaiciuoti jos vidurkj, reikia jvertinti AK keitiklio konversijos trukme. 1.2.6.1 paveikslélyje
pateiktas 6 celiy itampos matavimo pavyzdys su vienu AK keitikliu. Papildomi srovés Saltiniai

skirti aptikti nutrikusiam kontaktui tarp baterijos ir jtampos matavimo grandinés.

LTCE804

ADC2
G-CELL

=] o
LK PUP=D
100uA
oo

1.2.6.1 pav. Celés jtampos matavimo grandinés strukttira [21].

T

Baterijy bloko jtampos matavimui pritaikyti IG pasizymi ypa¢ dideliu ir tikslumu, tod¢l retu
atveju vietoje specializuoty IG naudojami mikrovaldikliai su papildomomis signalo apdorojimo
grandinémis kaip varZiniai dalikliai.

Elektromobilio baterijy bloke sutinkama ne viena komunikacijos protokolo risis.

1.3. Saugumo reikalavimai baterijoms ir valdymo grandinéms

ISO 26262 standartas nurodo reikalavimus ir rekomendacijas, kurios padeda pasiekti saugia
baterijy bloko eksploatacija ir funkcionavimg: sistemos kiirimo; realizavimo; gamybos;
eksploatavimo ir servizo etapuose [22]. Taip pat nusako galimas grésmes sukeltas sistemos
defekty atsiradimo elektrinése grandinés ir komunikacijos linijose metu. Reikalavimai taikomi
keleiviniams pakraunamiems elektromobiliams su aukstos jtampos baterijy blokais.

Prototipo stadijoje svarbu apibrézti sistemoje naudojamy elementy savybes, kurios
susijusios su sklandziu sistemos veikimu ir galimomis grésmémis atsiradusioms sugedus
konkretiems elementams[23].

Baterijy bloke nuosekliai sujungiamos Lic¢io baterijos, kuriuose kaupiama energija elektrinés
pavaros maitinimui. Galios kontaktoriai sujungia ir atjungia baterijy bloka, su elektrinés pavaros
valdikliu ar baterijy jkrovimo sistema. Srovés sensorius matuoja baterijy bloko iStekancios ir
jtekancios srovés vertes. Informacija siun¢iama j baterijy valdymo bloka. Baterijy valdymo blokas

stebi visy celiy jtampas, temperatiiras, srove. Informacija perduodama j pagrindinj sistemos
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kompiuterj. Pagrindinis servizo atjung¢jas suteikia galimybe¢ saugiai atjungti baterijy bloka nuo

Visos sistemos.

Atliekant pavojaus analize ir rizikos vertinimg (angl. HARA Hazard Analysis and Risk

Assessment) atsizvelgiama j sistemos struktiirg (1.3.1 paveikslélis)[23].

Licio bateriju

blokas

-

Funkciniai gedimai

. Baterijy jutikliu gedimas

. Galios kentaktoriy gedimas

. Temperatiiros jutikliy gedimas
. Centrinie modulic gedimas

. Klimato kentrolés gedimas

. Programes ar sistemes klaidos
. Komunijacijos klaida

\-

[ PR o R N S

/

~

Sangumeo rizika
1. Diimai

2. Gaisras

3. Eleldros sokas

3. Sprogimas

6. Cheminé reakcija
7. Nuotiekis

\-

4. Galios praradimas

/

1.3.1 pav. Gedimai ir rizikos [23].

Galimos jvairios gedimy kombinacijos, priklausomai nuo sugedusio mazgo svarbos lygio,

sistema privalo vykdyti atitinkamus procesus. 1.3.1 lenteléje pateikiamos gedimo aptikimo

strategijos.

1.3.1 lentelé. Gedimo aptikimo strategijos.

gedimas

3. Netinkamy signaly
simuliavimas BMS valdikliui.

Sistema/ Aptiktas gedimas TesFawm_o procesas saugtam Priimtinas kriterijus
komponentas gedimui indikuoti
1. Visi jimanomi jéjimai turi
1. Atviras kontaktas, trumpas | kontakta su Zeme . -
T g Aktyvuojamas avarinis
jungimas, nepastovus 2. BMS valdiklio reimas. Generuoiamas
BMS sistema | kontaktas neatpazjstamos logikos 0 rarﬁinis /a aJratinis
BMS sistemos aparatinis simuliavimas prog P

avarinis i§jungimas

Kontakoriai ir

1. Kontaktoriaus trumpas
jungimas

1. Susivirinusio kontaktoriaus
gnybty simuliavimas

Aparatinis avarinis
atjungimas. Saugiklio

i$sikrovimas

celéms, baterijy blokui

saugiklis 7 Sudeges sauiklis 2. Saugiklio sudeginimas suveikimas remiantis
) £¢ £ baterijy bloke saugiklio specifikacijomis

1. +-20% temperatiiros

Temperatiiros o . nuqkrypis nuo realios Yertés. Sistgma turi indikyoti jutiklio

jutikliai Temperattros jutiklio klaida Jutiklio c}efek_tas, senéj_lmas, gedgng. Akt[yvu()] amas
trumpas jungimas, atviras avarinis reZimas
kontaktas.

Baterijos celés trumpas 1. Issikrovus vienai celei Aktyvuojamas avarinis
Baterijos jungimas. Celés savaiminis stebimas poveikis visoms

rezimas

Avarinis i§jungimas taip pat reikalingas esant Sioms situacijoms:

o Aukstos jtampos kabelio atjungimas (angl. HVIL — High Voltage Interlock)
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. Virsytas iSkrovimo lygis

o Virsytas jkrovimo lygis;

o VirSyta minksto sujungimo galia;

. Kontaktoriy gedimas;

o Nepatikta celés jtampa;

. 12V akumuliatoriaus lygis per zemas;
o Celés jtampa virsija ribas;

o Celés temperatiira virSija ribas;

o Dingusi komunikacija su BMS valdikliu.

Taip pat baterijy blokams atliekami trumpo jungimo, deformavimo, panardinimo j vandenj,
gaisro, perkrovimo, temperattirinio Soko bandymai. Visiems atviriems baterijy bloko kontaktams
atliekamas IP2x pirSto formos prisilietimo probos testas. Aukstos jtampos pramusimo testas

elektriniams galios kontaktams.
1.4. Apibendrinimai

ISnagrinéjus moksling literatiirg apie baterijy bloko valdyma ir jiems keliamus reikalavimus
pastebéta tendencingy sprendimy skirty uztikrinti saugiam baterijy bloko veikimui. Tuo paciu
pastebéta ir trikumy, moksliniuose Saltiniuose retai minimas baterijy bloko nuotékio srovés
matavimas, kuris yra privalomas remiantis elektromobiliy saugos reikalavimy nr.99, 100 taisykle
[22]. Elektronikos komponenty gamintojai sitilo jvairiy baterijy bloko celiy stebésenos ir
balansavimo IG, kurie tarpusavyje pakankamai panasis.

Apzvelgus literatliring medziaga galima konkretizuoti kaip turéty atrodyti baterijy bloko
valdymo sistema ir kokias funkcijas ji turéty turéti.

Celés minimalios ir maksimalios jtampos nustatymas, (matavimas 1-5 V);

Celés minimalios ir maksimalios temperatiiros nustatymas, (matavimas -50 °C iki 150 °C);
Baterijy bloko celiy balansavimas;

Baterijy bloko srovés matavimas <+1 A iki +£500 A;

Izoliacijos varZos matavimas;

Galios kontakotriy valdymas;

N o a ~ w D e

Avarinis baterijy bloko stabdymas.
Atsizvelgiant ] aukS¢iau pateiktus reikalavimus bus atliekamas baterijy bloko modeliavimas,

valdymo grandiniy projektavimas ir tyrimas.
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2. PROJEKTINE DALIS

Baterijy blokas viena i§ brangiausiy elektromobilio daliy. Atliekant jvairius bandymus su
baterijy bloko galima ji gana lengvai sugadinti, tiek perkrovus, tiek per daug iSkrovus. Tam tikslui
atliekami teoriniai modeliavimai, kurie padés jvertinti baterijy bloko celiy veikimg esant jvairioms
18krovos srovés vertéms, aplinkos sglygoms.

Remiantis gautas modeliavimo duomenimis bus atlickamas baterijy bloko valdymo
grandiniy projektavimas. Suprojektuotos grandinés bus panaudotos eksperimentiniy tyrimy

vykdymui.
2.1. Bateriju bloko modeliavimas

Teorinis baterijy bloko modelis projektuojamas pagal realy baterijy bloka naudojamg UAB
,Elinta Motors“ gaminamuose hibrindiniuose elektromobiliuose, kurj sudaro 84 vnt. CALB
L135F72 [24] celiy.

o Nominali talpa esant 0.3 C iSkrovai 72 Ah;
° Maksimali krovimo srové 72 A;

o Maksimali pastovi iSkrovimo srové 216 A;
° Nominali jtampa 3.2 V,

° Maksimali iSkrovimo jtampa 2.5 V,

o Naudotinas SOC langas 10 % ~ 90 %;

. Impedansas esant 1 kHz AC < 0.6 mQ;

. Esant 0.3 C i8krovai po 2000 iSkrovimo cikly lieka 80 % nominalios talpos;

o Krovimo temperatiira 0 °C ~ 45 °C;

o Iskrovimo temperatiira -20 °C ~ 55 °C;

o Energijos tankis 121Wh/Kg;
o Savaiminis iSsikrovimas (25 °C, 1 mén.) < 5%.

2.1.1 paveikslélyje pateikiamas CALB L135F72 celiy vaizdas.
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216.810.5
222+1

B2.8534.65|

> |

135.0+1

= —

2.1.1 pav. CALB L135F72 celés matmenys [24].
Modeliavimui naudojami duomenys gauti skaitmenizuojant baterijy gamintojo apraSyme
pateikta celés iSkrovimo charakteristika (2.1.2 paveikslélis) [24]. Kreivés tasky skaitmenizavimui

panaudotas ,,Scanlt“ jrankis [25].

0 10 20 30 40 50 60 70 80.Ah

2.1.2 pav. CALB L135F72 celés i8krovimo profilis 21.6 A, 36 A, 72 A iSkrovimo srovémis.
2.1.1. Bateriju bloko modelio sudarymas baterijy senéjimo tyrimui

Duomenimis i$ anks¢iau minéty gamintojo specifikacijy apraSomas vienos celés Simulink
baterijos modelis. Suvesti duomenys pateikiami lenteliy pavidalu Zemiau: 2.1.1.1- 2.1.1.3 lentelés.
Siekiant sukurti visg baterijy bloko masyva celés jtampa, vidin¢ varZa padidinama 84 kartus
atitinkamai baterijy bloko jtampai ir varzai. Modeliavimo metu nejvertinami baterijy galios
gnybty jvedami rezistyviniai nuostoliai.

2.1.1.1 lentelé. Bendri baterijos parametrai modeliui aprasSyti

Iskrovimas Vertés

Max. talpa 72 Ah

Minimali jtampa 2.5*84 V

Pilnai jkrauta 3.4*84 V

Nominali iSkrovimo srové 72*0.3 A

Vidiné varza SmQ *84

Talpa ties nominalia jtampa 50 Ah

Eksponentiné zona [3.32*84 V 3.13 Ah]

2.1.1.2 lentelé. Temperatiiriniai celés parametrai.

Temperatiira Vertés
Celés temp. 25°C
Nominali aplinkos temp. T1 25°C
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Nominali aplinkos temp. T2 0°C

Max. Talpa 66.4 Ah

Pradiné iskrovimo jtampa 3.4*84 V

Itampa prie 90 % iSkrovos 2.5%84 V
Eksponentiné zona [3.2*%84 V 2.8 Ah]

2.1.1.3 lentelé. Temperatiiriniai celés nuostoliai ir reakcija.

Termo nuostoliai ir reakcija Vertés

Celé j aplinka 0.6 °C/W
Laiko pastovioji: celé-aplinka 4880 s
Senéjimas Vertés

Talpa gyvenimo pabaigoje 72*0.8 Ah
Vidiné varza gyvenimo pabaigoje 10mQ *84
Ikrovimo srové [Ic Icmax] [21.6 AT72 A]
Iskrovimo srové [Id Idmax] [72 A 216 A]
Trukmé esant 100 % DOD Ic ir Id ciklai 1500
Trukmé esant 25 % DOD Ic ir 1d ciklai 6000
Trukmé esant 100 % DOD Ic ir Idmax ciklai | 1000
Trukmé esant 25 % DOD Icmax ir 1d ciklai 1400

Baterija sudaro teorinis modelis sudarytas i§ kontroliuojamo jtampos $altinio su nuosekliai

prijungta vidine varza pateiktas 2.1.1.1 paveikslélyje.

Pirmos eilés 0’

femo dafnio filtras

0- itkrovimas Vidine

Sel o Varza
Ny

'1- krovimas YAY. |
Exp(s) _ A bat
i Sel(s) 1/(B-i(t)) s+1 »
Exp
A L. Vbat
Eikrovime = f{(it.1* Exp. Bat Tjp) Kontroliuojamas
- . ) jtampos
Eistrovimo = f2(it.i* . Exp.Bat 1ip) ’ T Saltinis

2.1.1.1pav. Teorinis baterijos modelis.[26]

Lic¢io jony cheminés sudéties baterijoms taikomi jkrovimo (7 formulé) ir iSkrovimo (8

formulé¢) matematiniai modeliai pateikti Zemiau.

ISkrovimas, kai i* > 0 :

£ Gt i 0,) = EO—Kxﬁxi*—Kxﬁxit+Axexp(—Bxit) ©)
Ikrovimas, kai i* <0 :
LN Q o Q. _ .
fi(iti*i)= Ey—KX TET01xa Xi*x—KX it X it + A X exp(—B X it) (8)

Egat- netiesiné jtampa, V; Eo - pastovi jtampa, V; EXp(S)- eksponentiné zona, V;
K- poliarizacijos konstanta, Ah™!, arba poliarizacijos varza, Q; i*- Zemo daznio srovés dedamoji,
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A, i- baterijos srove, A; it- iSgauta talpa, Ah; Q- maksimali talpa, Ah; A- eksponentiné jtampa,
V; B- eksponentiné talpa, Ah™2.

Remiantis duomenimis pateiktais auk$¢iau nubraiZzomas viso baterijy bloko sudaryto i§ 84
nuosekliai sujungty celiy iSkrovimo profilis. Pateiktas 2.1.1.2 paveikslélyje. Simuliacijos metu
naudota 25 °C aplinkos temperatiira.

Nominali ifkrovimo charakteristika (0.3C arba 21.6 A)

- 300 1 Tikrovimo kraivé
';. [ Nominati zona
E.‘ 250 - l:lEl:stmtmé zona | |
N
200 | i
0 20 40 60 80 100
Talpa, Ah
E0=271.521, R=0.0252, K=0.04818, A=14.6176, B=0.95847
300 2164 |
- 1 T2A
o - 216 A
5250 L
200 1 | L il 1 'S
0 20 40 60 80 100

Talpa, Ah
2.1.1.2 pav. Sumodeliuotas CALB L135F72 84 celiy iSkrovimo profilis.

Palyginus gautas baterijy iSkrovimo kreives su gamintojo pateikiamomis nepastebéta
skirtumy. Todél galima teigti, jog celg¢ aprasantys modeliavimo duomenys pateikti teisingai ir yra
tinkami tolimesniam baterijy bloko modeliavimui. Senéjimo modeliui apraSomos temperatiiros
poveikio lygtys iskrovimo metu (9) ir jkrovimo metu (10). Taip pat apraSomos baterijos jtampos
lygtys iSkrovimo metu (11) ir jkrovimo metu (12).

Iskrovimas, kai 1* > 0 :

fGiti% i T,T,) = Eo(T) — K(T) x 2L x i« K x L x it + Ax exp(—B x it) — C x it  (9)
Q(Tg)-it Q-it
Vpaee (T) = f, (it,i i, T, T, ) = R(T) x i (10)

Ikrovimas, kai 1* <0 :

Q(Ta)

fi(it,i i, T, Ty) = Eo(T) — K(T) x [170.1xQT0)

xi(T)*—Kxﬁxit+A><exp(—B xit)—Cxit (11)
Voaee (T) = £, (it,i%,i, T, T, ) — R(T) x i (12)

Norint apskaiciuoti auksciau pateiktas lygtis taip pat reikia apskaiciuoti papildomas lygtis
kurios pateiktos zemiau. 13 formulé - jtampos priklausomybé nuo temperatiiros. 14 formulé -
poliarizacijos priklausomybé nuo temperatiiros. 15 formulé - talpos priklausomybé nuo

temperattros. 16 formulé- vidinés varzos priklausomybé nuo temperatiiros.

Eo(T) = Eqlr,, + 5 (T = Tyep) (13)
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K(T) = Klr,,, X exp (oc (% - )) (14)

Tref
Q(T) = Qlz, + 2 (T = Trey) (15)
R(T) = Rly,,, X exp (b’ (- Tfe)) (16)

Tref - nominali aplinkos temperatiira, K; T - celés temperatiira, K; Ta- aplinkos temperatiira, K;
E/T- atgalinés jtampos temperatirinis koef., V/K; a- Arenijaus rodiklio konstanta varzos
poliarizacijai; B- Arenijaus rodiklio konstanta vidinei varzai; AQ/AT- maksimalios talpos

temperatirinis koef., Ah/K; C- nominalus iSkrovimo kreivés nuozulnumas, V/Ah.

Senéjimo efekto lygties sudarymas
Poveikis talpai aprasomas 17 formule.

_ (Qpor — €(M)(Qpor — Qror), jeik/2 # 0
QM) = { Q(n—1), kitu atveju (17)

Poveikis vidinei varzai aprasomas 18 formule.

_ (Rpor, —€(M)(Rpor, — Rgoy), jeik/2 # 0
R() = { R(n — 1), kitu atveju (18)

n=kT, (k=1,2,3,)
Baterijos senéjimo faktorius aprasomas 19 formule.

{s(n —1+ 0.5 (2 . DOD(n—2)+DOD(n)),jel. k2 %0

N(n-1) DOD(n-1)
e(n — 1), kitu atveju

e(n) = (19)

DOD baterijos iSkrovimo lygis nuo 0 iki 100 %, N — maksimalus cikly skai¢ius surandamas

pagal 20 formulg.

DOD(n)

N(m) = H (22200) ™ x exp <_¢(1 1 ))x (tiseug )77 X Uetggry ()72 (20)

Tref Tq ()

Pasinaudojant Simulink programinés jrangos bibliotekomis [27] sukuriamas baterijos
testavimo modelis, kurio stebimas baterijos jkrovimo ir iSkrovimo lygis, atlikty cikly skaicius,
talpos nusidévejimas, darbiné jtampa bei srové. Testavimo sistemg sudaro baterijos modelis su
anksc¢iau aprasytais parametrais, vaizdas pateiktas 2.1.1.3 paveikslélyje. Aplinkos temperatiiros
jvedimo langelis. Pastovios srovés programuojama apkrova. ISkrovimo gylio, srovés ir jkrovimo

sroves langai.
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B

Jitampa, v

I Srové, A

2 50C. %

I Temperatiira, “C
J Ciklu skaitius,
" Talpa, Ah

<S0C (%)> !‘_ Iivedimas

Aplinkos temperatira (deg. C)
o

L I5krovimo gylis (DOD)
. ._-

=m +
(S I3krovimo srove
Baterija [krovimo srové
]cna've'

Cikly generatorius

268.8 V, 72 Ah, Lithium-lon (LiFeP04) 1000h baterijos senéjimo simuliavimas

2.1.1.3 pav. Baterijy testavimo modelis.

Cikly generatoriy sudaro elementarus reguliatorius, kuris jkrovimo lygj nuo 0 % mazina iki

100 % atitinkamai reguliuoja iSkrovimo lygj nuo 0 % iki 100 %. Pereinant i§ krovimo j iSkrovimo

biiseng jjungia pastovios srovés apkrova arba jkrovima.

Naudojantis sukonfigiiruota jkrovimo ir iSkrovimo cikly simuliavimo sistema bus bandoma

atkurti jvairius eksploatacinius baterijy naudojimo scenarijus.

2.1.2. Teorinis bateriju bloko senéjimo tyrimas

AnksCiau pateiktu testavimo modeliu atlickamas baterijos senéjimo tyrimas. Sistemos

testavimui sukuriamas profilis. Testavimo trukmé 1000 valandy, aplinkos temperatiira 25°C.

Jkrovimo srové 21.6 A. Zemiau pateikiamas testavimo profilis :

Testo pradzia iSkrovimo gylis 50 %, iSkrovimo srové 0.3 C (21.6 A), trukmé 200 h;

Po 200 valandy iskrovimo gylis padidinamas iki 90 %, iSkrovimo srové 0.3 C (21.6 A),
trukmé 200 h ;

Po 400 valandy iSkrovimo gylis sumazinamas iki 50 %, iSkrovimo srové 0.3 C (21.6 A),
trukmé 200 h ;

Po 600 valandy i8krovimo gylis 50 %, iSkrovimo padidinama srové 1 C (72 A), trukmé 200
h;

Po 800 valandy i8krovimo gylis 50 %, iSkrovimo padidinama srové 3 C (216 A), trukmeé 200
h;

Testavimo rezultatai pateikiami zemiau. 2.1.2.1 paveikslélyje matomas jtampos ir sroves

kitimo grafikas testavimo metu, esant 25°C aplinkos temperatiirai.
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2.1.2.1 pav. Itampos (nuo 253 iki 283 V) ir srovés ( nuo -21.6A iki 216A) svyravimo vaizdas
25°C.

2.1.2.2 paveikslélyje pateikiamas jkrovimo lygio grafikas (SOC, %), esant optimaliai baterijos
apkrovai (<1C) jkrovos lygis spéja stabilizuotis ir yra pastovus cikly metu, apkrova padidinus iki
maksimalios galimos sistema praranda balansg. Sistemos nuostoliai (varza ir Siluminiai nuostoliai,
degradavimas) nebeleidZia jkrovos lygiui stabilizuotis del netolygaus jkrovimo ir iSkrovimo
energijos kiekio. Testavimo metu baterijy temperatiira nuolatos didéjo, tadiau iSliko normos
ribose, esant 25°C aplinkos temperatiirai. Didesnis temperatiiros augimas pastebétas dél 3C srovés
tekancios per baterijas, nei d¢l SOC sumazinimo iki 10 %. Testavimo metu baterijy temperattiros

vaizdas pateiktas 2.1.2.2 paveikslélyje.

o

139 278 417 556 695 834 973. b 0 139 278 417 556 695 834 973. h

2.1.2.2 pav. Jkrovos lygio ir temperatiros vaizdas testavimo metu 25°C.
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Testavimo metu per 1000 valandy atlikti beveik 200 jkrovimo ir iSkrovimo cikly. Baterijos

talpa nukrito nuo 72 Ah iki 70.2 Ah, statistiskai prarado 2 % visos talpos (2.1.2.3 paveikslélis).

70

s L L L L
0 139 278 417 356 695 834 973. h

2.1.2.3 pav. Talpos sumaz¢jimo grafikas 25°C.

Analogiskas testas atlickamas prie 0 °C temperatiros, testavimo metu naudojamas anksc¢iau
minétas testavimo profilis. 12 paveikslélyje pateiktas jtampos kitimo grafikas, matomas jtampos
svyravimo padidéjimas, esant 10 % SOC vertei baterijos jtampa krenta iki 2.55V celei. Tokia
Jtampa yra labai artima minimaliai galimai. Pastebimas momentinis talpos sumaz¢jimas palyginus
su 25 °C aplinkos temperatiiros testu. Pradéjus testa jau po pirmo ciklo baterijy temperatiira
pasiekia 4°C. Esant 3C iskrovai baterijos temperatira nuo 7 °C pakilo iki 16 °C (2.1.2.4

paveikslélis).

310,V

300

290

20
280

270

260 15
250

240

230 =
=0 I 5 W«W
210 +
0 L .
0 139 278

0 139 278 417 556 695 834 973, h

417 556 693 834 973, h

2.1.2.4 pav. Baterijy bloko jtampy grafikas 0°C.
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Sumazéjus baterijy bloko talpai ir padidéjus vidinei varzai dél zemos temperatiiros testavimo
metu jvykdyti 117 cikly. Zema aplinkos temperatira (0 °C) sukélé momentinj talpos praradima
(2.1.2.5 paveikslélis) iSkart prarasta 1.45 Ah baterijos talpos, toliau didéjant cikly skai¢iui baterijos
talpa sumazg¢jo papildomai sumazéjo 1 Ah.

72.Ah
715
71
70.5

70

69.5

0 139 278 417 556 695 834 973. b

2.1.2.5 pav. Talpos sumaz¢jimo grafikas 0°C.

Papildomas testavimas atliekamas esant -20 °C aplinkos temperatiirai, esant 0.3C jkrovimo
srovei. D¢l pakitusiy baterijos savybiy net esant 0.3C ir 50 % SOC iskrovai baterijos jtampa krenta
iki 195V (2.3V celei) tai yra zemiau minimalios leidZiamos jtampos. TeoriSkai baterijos talpa

sumazgja dvigubai. 2.1.2.6 paveikslélyje pateiktas baterijos jtampos ir SOC verciy vaizdas.

350,V

300

m A

200 ’ | |
150 ||‘ H

100

0 139 278 417 556 695 834 973, h

2.1.2.6 pav. Itampos ir iskrovos grafikai -20 °C.

Atlikus baterijy bloko jkrovimo ir iSkrovimo cikly modeliavimg aiskia matoma aplinkos

temperatiiros jtaka, tiek baterijy talpai, tiek jtampai. Gamintojas rekomenduoja baterijas jkrauti 0

°C ~ 45 °C, iskrauti -20 °C ~ 55 °C temperatiiroje. ISkrovimo metu esant nulinei arba neigiamai
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bloko temperatiirai pastebimas savaiminis temperatiiros padid¢jimas dél bloke naudojamy celiy
vidinés varzos Siluminiy nuostoliy. Norint eksploatuoti baterijy blokg Saltame klimate privalomas

priverstinis baterijy bloko Sildymas.
2.1.3. Baterijy bloko balansavimo trukmeés jvertinimas

Baterijy bloko celiy balansavimo trukme priklauso nuo blokg sudaranciy celiy jkrovimo lygio
iSsibarstymo. Balansavimo trukmg taip pat apsprendzia ir balansavimo rezistoriumi tekanti srove.

Balansavimo srové tam tikrai laiko trukmei surandama 21 formule.

maksimalus nuotékis (A)—minimalus nuotékis (A) 21
galima balansavimo trukmeé (h) ( )
24h

balansavimo srove (A) =

Remiantis tiriamy CALB L135F72 celiy gamintojo specifikacijomis baterijos savaiminis
i$sikrovimas siekia iki 5% per 1 ménesj, kai baterijos talpa Vatvalandémis lygi (22 formulé):

33V x 72 Ah =238 Wh (22)

Parandamos iki 12Wh energijos per ménesj, kai savaiminis iSsikrovimas siekia iki 5%
(prasc¢iausios celés pilnai i$sikraus per 20 mén.) , o savaiminio i$sikrovimo srové apytiksliai lygi

ir surandama pagal 23 formulg.

72 Ah
20 ménx30d X24 h

<5mA (23)

Papildoma nuotékio srové taip pat gaunama celés jtampos matavimo grandinéje ir dél
balansavimo grandinés komutavimo rakto parazitinio laidumo. 2.1.3.1 lenteléje teoriskai
apskaiciuoti balansavimo trukmeés bandymo rezultatai su 3% SOC iSsibarstymu naudojant 10 €,

22 O, 33 Q, 100 Q, 200 Q, 500 Q balansavimo rezistorius.

2.1.3.1 lentelé. Celiy balansavimo trukmés skaiciavimai.
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Balansavimo srové, mA 330 150 | 100 | 33 [ 16,5 6,6
Balansavimo varza, Ohm 10 22 33 | 100 | 200 | 500
Cel{SOC, % F:eles AAh Individualios celé balansavimo trukmé, h
jtampa, V
1 (98 3,352 1,44 4,3 9,45| 14,2 43| 85,9| 214,8
2 199,9 3,367 0,072 0,2 0,47\ 0,71 2,14| 4,28| 10,694
3 (99 3,359 0,72 2,1 4,72| 7,07 21,4| 42,9| 107,16
4 1971 3,346 2,088 (6,2 13,7| 20,6| 62,4| 125| 312,04
5 197,9 3,351 1,512 |4,5 9,93| 14,9 45,1| 90,2| 225,59
6 97,4 3,348 1,872 |5,6 12,3| 18,5| 55,9| 112| 279,59
7 199,4 3,363 0,432 (1,3 2,83 4,24| 12,8| 25,7 64,238
8 [98,4 3,355 1,152 |3,4 7,55 11,3| 34,3| 68,7| 171,69
9 |97,3 3,347 1,944 |5,8 12,8 19,2| 58,1| 116| 290,4
10 |99,9 3,367 0,072 (0,2 0,47\ 0,71| 2,14| 4,28| 10,694
11 {99 3,359 0,72 2,1 4,72\ 7,07 21,4| 42,9| 107,16
12 (98,6 3,356 1,008 |3,0 6,61 9,91 30| 60,1| 150,16
13 97,3 3,347 1,944 |5,8 12,8| 19,2| 58,1 116| 290,4
14 (98,4 3,355 1,152 |3,4 7,55 11,3| 34,3| 68,7| 171,69
15 |98,2 3,353 1,296 |3,9 8,5 12,8| 38,6 77,3| 193,23
16 (97,8 3,351 1,584 14,7 10,4| 15,6| 47,3| 94,6| 236,38
17 (98,2 3,353 1,296 |3,9 8,5 12,8| 38,6 77,3| 193,23
18 (97,7 3,350 1,656 14,9 10,9| 16,3| 49,4 98,9| 247,17
19 (97,9 3,351 1,512 |4,5 9,93| 14,9 45,1| 90,2| 225,59
20 99,6 3,364 0,288 (0,9 1,88 2,83| 8,56 17,1| 42,805
21 197,8 3,351 1,584 14,7 10,4| 15,6| 47,3 94,6| 236,38
SOC(max) 99,9|Ah(max 6,2| 13,7| 6,24| 13,7 20,6| 62,407
SOC(min), 97,1|Ah(min) 3,34576| 0,07| 0,21| 0,47| 0,71| 2,1387
Bendra balansavimo trukme, h 6 14 21 62| 125 312

SOC vertés iSsibarstymas sveikame baterijy bloke salyginai maZas, taip pat kaip ir
individualiy celiy jtampy, taciau siekiant maksimaliai iSnaudoti visg baterijy bloko talpa
balansavimas uzima gan didele jkrovimo proceso dalj. Atsizvelgiant ] tai, kad elektromobilis
didZiaja laiko dalj stovi prijungtas prie jkrovimo stotelés, net ir esant mazai 33 mA balansavimo

srovei pasiekty balansg apytikslei per savaitg.
2.2. Baterijuy bloko valdymo grandiniy projektavimas

Analitinéje darbo dalyje atlikta balansavimo ir baterijy jtampos stebésenos rinkoje esanciy
IG analizé, remiantis kainos ir funkcionalumo santykiu pasirinktas LTC6804 IG. Dél didelés
paklausos rinkoje, i§leista atnaujinta IG versija LTC6811, kuri panaudota bandymy metu. Sis IG
atsparesnis aplinkos poveikiams ir pigesnis uz savo pirmtaka. LTC6804HG-1#TRPBF kaina
perkant daugiau kaip 100 vnt. — 14.27 USD, tuo tarpu atnaujinta versija LTC6811HG-1#TRPBF
perkant daugiau kaip 100 vnt. — 10.74 USD [28]. Sistemg sudaro izoliacijos varzos matavimo

grandinés, maitinimo S$altinio blokas, du nepriklausomi isoSPI keitikliai, CAN komunikacijos
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blokas, galios kontaktoriy valdymo grandiné su minksto paleidimo funkcija, aukstos jtampos
baterijy srovés matavimo grandinés, baterijy dézés klimato kontrolés valdymo grandiné. Sistema
valdoma STM32F105, kuris pasizymi gausia komunikacijos tipy periferija. Suprojektuotos

sistemos struktiiriné diagrama pateikiama zemiau 2.2.1 paveikslélyje

[ Galios kontaktorin ] [ Bateriju srovés }
S valdymas matavimas
,'/ Izoliacijos varZos \\.

matavimas
Baterijy bloko jtampos

matavimas

Budejimo reZimo
valdymas

Awvarinis atjungéjas

v v

=
[77) [ y ———— 4 0 T
= Teigiamos itampos —Vbat—* l—— jingfé{:,aga'm'po:s
- ‘> poliaus matavimas /pos MCU =
= GND atzvilgiv —Vneg—™
R e 0 STM32F103
e o] FCANTXRX
E T \_ Y, —» CAN bus transyveris
— —— P A A SR [ T_
= X Maitinimas ( )
Neigiamos jtampos - ;
< \__'-—} poliaus matavimas Z SPI \_{ DC. ?‘51;31%\ to ‘
Q GND atzvilgin =S v L : )
= e
D E—— = =
r 180spi ISOspi
keitiklis keitiklis
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~
t+—4Teigiamo arba neigiamo 1.

poliaus Suntavimas | ~

GND e P SS— \

_/ ( \

LTC6811
| | Cell 1-12

b _/

Tungtis | kitus
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Ttampos ir temperatfiros matavimas_balansavimas »

1-7 baterijy moduliai

B
B

LTC6811
Cell n+12

N

2.2.1 pav. Baterijy bloko valdymo struktiiros principiné schema.
2.2.1. Sistemos veikimo algoritmas

Sistemos veikimo algoritmas sukurtas vadovaujantis analitingje dalyje apzvelgta medziaga.
Naudojamas nuoseklaus tipo algoritmas be pabaigos taSko, tai reiskia, kad vieng kartg jjungus
sistemg tol kol bus 12 V maitinimas sistema neissijungs. ISjungus elektromobilj valdymo modulis
pereina ] miego rezima, kuriame sumazinamas sistemos funkcionalumas, matuojama tik baterijy
bloko celiy jtampa ir temperatiira, laukiama CAN protokolu priimamos zZinutés apie elektromobilio
jungima. 2.2.1.1 paveikslélyje pateiktas pagrindinis sistemos veikimo algoritmas.

Ijungus degimo signalg paleidziamas baterijy bloko valdymo modulis. Atlieckamas sistemos
veikimg stabdanciy veiksniy tikrinimas: tikrinama ar yra jstatytas servizo atjungéjas su saugikliu,
tikrinama ar pajungta aukstos galios jtampos kabelio jungtis. Jei kazkuris i§ veiksniy néra
tenkinamas iSsiun¢iama aptarnavimo indikacija CAN protokolu, sistema vél tikrina ar yra

tenkinamos anks¢iau paminétos sglygos. Jei pirmi du veiksmai teigiami, vykdomas visy baterijy
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bloko celiy jtampy ir temperatiry patikrinimas. Palyginamos iSmatuotos jtampy ir temperatiry
vertes su 1§ anksto nustatytomis kritinémis vertémis, jei sglyga netenkinama indikuojama sistemos
klaida. Sistema priverstinai i§jungiama. Jei jtampos ir temperatiiros matavimo salygos tenkinamos
sujungiami galios kontaktoriai.

Galios kontaktoriy sujungimas vykdomas zingsniais: jjungiamas neigiamas baterijy bloko
kontaktorius, tikrinama ar pavyko sujungti indikaciniu kontaktu. Jei sujungimas pavyko,
pradedamas minkstas sistemos paleidimas, jjungiama minksto paleidimo kontaktorius, matuojama
baterijy bloko jtampa sistemos i$¢jime. Jei jtampa pasiekia pradiniuose nustatymuose numatyta,
jjungiamas teigiamas baterijy bloko kontaktorius. Tikrinama ar pavyko sujungti teigiama
kontaktoriy indikaciniais kontaktais. Energijos taupymo sumetimais atjungiamas minksto
paleidimo kontaktorius. Jei nors vienas i§ paminéty procesy nejvykdomas indikuojama sistemos
klaida.

Sékmingai sujungus baterijy bloko kontaktorius atlickamas izoliacijos varZzos matavimas.
Jei izoliacijos varza yra mazesné uz 500 Q/V remiantis saugos reikalavimais indikuojamas
aptarnavimo reikalavimas.

Matuojama baterijy bloku tekanti srové. Skaiciuojamas baterijy jkrovos lygis (SOC %).

Matuojama baterijy bloko celiy jtampa ir temperatiira. Balansuojamas baterijy blokas. Jei
baterijy bloko celiy jtampa arba temperatira pasickia kriting, indikuojama sistemos klaida.
ISjungiami galios kontaktoriai ir balansavimas.

Jei baterijy jtampa ir temperatiira yra normos ribose, tikrinama ar gaunamas sistemos
veikimg indikuojantis CAN praneSimas, jei praneSimas negaunamas, atjungiami galios
kontaktoriai.

Atjungimas vykdomas pirmiausia atjungiant teigiama baterijy bloko kontaktoriy, jei
kontakorius atsijungia, tuomet atjungiamas neigimas baterijy bloko kontaktorius. Jei nepavyksta

atjungti vieno i$ kontaktoriy, indikuojama sistemos klaida.
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2.2.1.1 pav. Baterijy bloko valdymo strukttiros principiné schema.
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2.2.2. lIzoliacijos varZos matavimo grandinés

Izoliacijos varzos matavimo grandinés suprojektuotos atsizvelgiant j elektromobiliy saugos
reikalavimy Nr. 99, 100 taisykl¢. Reikalavimai ir veikimo principas aprasomi teorinéje tiriamojo
darbo dalyje. Izoliacijos varza pakankama jei nuolatinés srovés atveju yra didesné uz 500 Q/V,
arba kintamos srovés atveju, 100 €/V matuojant aukstos jtampos laidininko ir elektromobilio
kébulo atzvilgiu.

Izoliacijos varzos matavimui reikalingos trys aukstos jtampos matavimo grandinés ir dvi
Suntavimo grandinés. Matavimai ir Suntavimas atitinkamai atliekami tarp:

. Matuojama elektromobilio baterijy bloko bendra jtampa;

o Matuojama baterijy bloko teigiamo poliaus jtampa elektromobilio kébulo atzvilgiu;

o Matuojama baterijy bloko neigiamo poliaus jtampa elektromobilio kébulo atzvilgiu;

o Suntuojama baterijy bloko teigiamo poliaus jtampa elektromobilio kébulo atzvilgiu;

o Suntuojama baterijy bloko neigiamo poliaus jtampa elektromobilio kébulo atzvilgiu.
Baterijy itampos matavimo grandiné

Visi matavimai tarpusavyje turi buiti galvaniskai atristi, dél grandiniy jneSamos matavimo
grandinés j¢jimo varzos. Matuojamos jtampos vertés perduodamos izoliuojanciu operaciniu
stiprintuvu ACPL-782T, kurio aukstosios jtampos pusé maitinama izoliuotu 5 V DC-DC keitikliu
REE-0505S. 2.2.2.1 paveikslélyje pateikiama baterijos jtampos matavimo grandine, kuri leidZia
matuoti iki 500 V jtampg ir turi 5 MQ jéjimo varza, pasirinktos 0,1 % tikslumo varZos siekiant
didesnio matavimo tikslumo. 0 V sistemos jéjime atitinka 1,585 V i§éjime, 500 V jéjime — 2,628

V i8¢jime.
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2.2.2.1 pav. Baterijy jtampos matavimo grandiné.
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Itampuy tarp elektromobilio kébulo ir bateriju bloko teigiamo ir neigiamo poliaus

matavimo grandinés

Nuotékio jtampos matavimas atlickamas analogiska grandine kaip ir baterijos jtampos

matavimas, taciau padidinama matavimo prietaiso jé¢jimo varza iki 10 MQ siekiant kaip jmanoma

sumazinti srovés nuotekj j elektromobilio korpusa, pasirinktos 0,1% tikslumo varzos siekiant

didesnio matavimo tikslumo. Kadangi priklausomai nuo srovés nuotékio vietos (teigiamas

baterijos polius ] korpusa, arba neigiamas baterijos polius j korpusg) galimos tiek neigiamos tiek

teigiamos matuojamos jtampos vertés. Norint iSmatuoti tokias jtampas reikalingas 0V vidurio

tasko matavimo biidas. STM32F105 mikrovaldikliu galima iSmatuoti tik teigiamas jtampas todél

naudojamas matavimo biidas su pakeltu 0 taSku, kuris §iuo atveju matavimo i8¢jime atitinka 1,583

V. Teigiama 500 V jéjime — 2,638 V i8¢jime, neigiama 500 V jéjime — 0,514 V i¢jime. Matavimo

grandinés schema pateikta 2.2.2.2 paveikslélyje.
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2.2.2.2 pav. [tampy tarp elektromobilio kébulo ir baterijy bloko teigiamo ir neigiamo

poliaus matavimo grandings.

Izoliacijos varzos matavimas atlieckamas jtampy palyginimo metodu. Priklausomai nuo to i$

kurio baterijos poliaus vyksta srovés nuotekis j elektromobilio korpusa, atlickamas papildomas

izoliacijos varZos Suntavimas zinomo nominalo varza kuri parenkama pagal maksimalig sistemos

darbing jtampa (1) formulé:
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Rsuntavimo = Vbat x 100 Q (1)

Sistema skai¢iuojama 500 V maksimaliai darbinei jtampai. Tod¢l Siuo atveju Suntavimo
varza lygi 50 kQ, pasirinktos 0,1% tikslumo varzos siekiant didesnio matavimo tikslumo.
Suntavimas atliekamas puslaidininkine rele su optiniu izoliavimo barjeru. Suntavimo grandiniy

vaizdas pateiktas 2.2.2.3 paveikslélyje.

33 R34
10k 0.1% 10k 0.1%
R35 R36
10k 0.1% 10k 0.1%
° IR37 SR38 i
$10k 0.1% £10k 0.1%
R39 R40
Wy — N
10k 0.1% 10k 0.1%
SR41 i ° §R42
U3 $10k 0.1% U4 10k 0.1%
RIS6 4 RIST 4
CIRL: —w———] A ! CTRL- ;—Qm—— A Sl
: 2 3 : 2 3
c 2 c 2
= VORI42B4 — — VOR1142B4 —
GND_DIG1 GND_DIG1 GND_DIG1 GND_DIG1

2.2.2.3 pav. [tampy tarp elektromobilio kébulo ir baterijy bloko teigiamo ir neigiamo
poliaus Suntavimo grandinés.
Suntavimo grandinés valdomos puslaidininkinémis relémis VOR1142B4. Dvigubas lauko
tranzistorius puslaidininkinéje reléje leidzia valdyti kintama srove. Si savybé svarbi, nes

pramusimo atveju galima tiek neigiama tiek teigiama jtampa krentanti Suntavimo grandingje.
2.2.3. Minksto paleidimo, kontaktoriy ir Sildytuvo valdymo grandinés

MinkSto paleidimo sistema yra privaloma norint uztikrinti saugy ir patikimg sistemos
veikimg. Elektromobilyje yra bent 2 prietaisai (variklio valdiklis, DC-DC Kkeitiklis sistemos
maitinimui), kuriy j&jime yra didelés talpos kondensatoriy. Sistema prie baterijy bloko prijungiama
GIGAVAC GV200 [29] kontaktoriais. Kontaktoriai gali atlaikyti iki SO0A srove. Ankséiau tirto
baterijy bloko vidiné varza yra apie 0.05Q, darbiné jtampa 277V. Sistemoje naudojami SAE
MKP61A0450D108J005, parametrai pateikiami Zemiau:

o Darbiné jtampa 450 Vdc;
o Talpa 1000 uF;

. Srové RMS 250 A;

° Vidiné varza 6 m Q ;

o Nuoseklus induktyvumas 20 nH.
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LTspice programine jranga sumodeliuojama srové jjungimo momentu be minksto paleidimo
(2.2.3.1 paveikslélis). Paleidimo srové sickia 4 kA, tokios srovés neatlaikyty kontaktoriaus

kontaktai, kas sukelty jy susilydyma. Siekiant to iSvengti reikalinga minksto paleidimo grandiné.

V(n001)

2.2.3.1 pav. Kondensatoriaus jkrovimas be minksto paleidimo.

Minksto paleidimo grandiné sudaryta i§ elementarios nuosekliai jungtos varZos per

kontaktoriy pateikta 2.2.3.2 paveikslélyje.

R1
AVAV: ; =——+280V
< >\/1 150 J
T 2172 c1
Rser=0.0504 —1_1000pF
% =280V

A
.tran 0 0.001 0 0.00001 startup

2.2.3.2 pav. Minksto paleidimo schema.

Esant minkstam paleidimui kondensatoriumi tekanti jkrovimo srové siekia tik 1.8A tokia
srove yra saugi sujungimo kontaktams. Kondensatoriaus jkrovimo trukmé iki darbinés baterijy

jtampos (5 t) apytiksliai lygi 500 ms. Jkrovimo trukmés grafikas pateiktas 2.2.3.3 paveikslélyje.
V(n002) AR1)

2.2.3.3 pav. Kondensatoriaus jkrovimas su minkstu paleidimu.
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Sistemos minkStas paleidimas yra butinas tiek galios kontaktoriy apsaugai, tiek
elektromagnetinio suderinamumo trikdziams sumazinti. Sujungiant didelés galios kontaktus j
aplinkg issispindulivojamas trumpas didelés galios elektromagnetinis impulsas, kuris gali
sutrikdyti visg sistemos veikima.

Minksto paleidimo grandinés dalis jprojektuota | PCB. Tai leidzia supaprastinti sistemos
pajungimg. Minkstas paleidimas vykdomas jjungiant neigiamg galios kontaktoriy ir minksto
paleidimo rele su nuosekliai jungtu 150 € 100 W galios rezistoriumi. Teigiamas ir neigiamas
galios kontaktoriai valdomi N kanalo lauko tranzistoriais (2.2.3.4 paveikslélis).

Baterijy bloko Sildytuvas valdomas N kanalo lauko tranzistoriumi FCH47N60N 600V 47 A
62 mQ. Tranzistoriaus uztiiros izoliavimas atlickamas fotovoltiniu izoliatoriumi VOM1271 . Kuris
uztikrina pilng tranzistoriaus jsijungimg ir greitg iSsijungimg. Baterijy bloke naudojamas 150W
Sildytuvas. Esant jjungtam Sildytuvui, kuris maitinamas 280V jtampa i$ baterijy bloko
tranzistoriumi teka 0.53 A srové. Atsizvelgiant | tranzistoriaus technines specifikacijas
deklaruojamas 40 °C/W S$ilumos atidavimas j aplinka. Fotovoltinio izoliatoriaus i§¢jimo jtampa
lygi 8.4 V. Esant 8.4 V uztiiros jtampai ir 0.53 A santakos iStakos srovei, tranzistoriuje i$siskiria
apytiksliai 0.018 W galios. ISsiskiriant tokiai galiai galimas 0.72 °C laipsnio tranzistoriaus
temperatiiros padidéjimas vir§ aplinkos temperattiros. Papildomai j Sildytuvo granding jungiamas

3A aukstos jtampos saugiklis.

Auksta jtampa !
P4
1

Sesa s (Ol ]

+12V out 1
PreChg varza

43160-3102
ES1A Ct+ /‘r —
C- \m —
:ir T92P7D12-12 ps
Qs 2 1 HV DC + Po kontaktoriaus
R73 —1 < 1
et~ & = me 1| BV e+ bt s
= 3 HV DC - Po kontaktoriaus ez Gontact ol

— 46007-3103

GND_DIG: F7 R160
) Neg Contact "™/ \/——I
P6 3k

HV DC heater

STD30NFO6LT4

Q11

GND_DIGI

FUSE,
VDIG33 -
] - I Main Contactor >
5 1 J -
- LED+ . oo | CERGEE—AAN— Fos srosentor
2
= LED- _HV- |
R76 Q10 VOMI1271 =
Relay 1 —;k\/v‘—| IRLMLG344TRPB GND DIGI

GND_DIGI

2.2.3.4 pav. Minksto paleidimo, kontaktoriy ir Sildytuvo valdymo grandinés
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2.2.4. Bateriju bloko valdymo grandiniy maitinimo $altiniy projektavimas

Maitinimo grandinés suprojektuotos taip, kad biity jmanoma maksimaliai sumazinti sistemos
galios suvartojima bud¢jimo rezime. Pagrindinis jtampos keitiklis LM2260 elektromobilio 12V
baterijos jtampa vercia j 5V jtampg zeminancéio jtampos keitiklio topologijoje. Suformuota
papildoma analoginé Zemé matavimo grandinéms uZztikrina minimaly matuojamy signaly triukSmo
lygi. Papildomas linijinis 3.3V jtampos stabilizatorius skirtas STM32F105 mikrovaldiklio
maitinimui.

BMS sistema pirmg kartg jjungiama degimo signalu i§ automobilio uzvedimo spynelés. Po
pirmo jjungimo sistema niekada pilnai neiSsijungia tol kol tiekiama 12V maitinimo jtampa.
Sistema pereina j miego rezimg kai CAN duomeny linija nebegauna praneSimy apie sistemos
jjungimo statusa.

Didziausig energijos dalj suvartoja izoliacijos varzos matavimo grandiniy galvaniSkai
izoliuoti maitinimo $altiniai REE-0505S. Sistemai pereinant | miego rezimag iSjungiamos VisoS
analoginés matavimo grandinés ir jy maitinimo Saltiniai. Tai atlickama PNP tranzistoriumi
i§jungiant analoginiy grandiniy maitinima (2.2.4.1 paveikslélis).

VDIG12

Q1
IPD0P03P4L VDIG50

Q2
EZXTP2012Z

BZV55C13 VDIG30_sthy VANASO
»R46 L1

R4S

[ ExzaP_Oul_MCU —f\/\/\——'
3k

1SMB30AT3G

RLMLG344TRPB BLM21AG221SNID

= s LM22670MRE-5.0/NOPB =3
5

GND_DIG1 GND_DIG1 VDIGS0 ! VANASO
+12V out 7 vin m L4 T1:
[ Cil rg opt
TNABLE EN  BOOT I I e
SV ;L8 10nF i R49 c17
ecrs - RT/SYNC SW 1 =i
T4Tu3sV] £ o
T 100nF z
- Cl4
T = y 16 LED2 L+ 22u10v
4Tu 35V ki 100F \\LED SIGYAL =T~
| | | R51
y— = OR —
=i = -
GND_DIG1 oy GND_ANA1
&
=
VDIGS0 IC1 VDIG33 Ly VANAs D5
' _ouT J NT M—T IGNITION ENABLE
z 8| 100wF20v SRS3 LED3  BLM2IAG221SNID
~ + 1k ~, Do
c21 A BZV55-C4V3
—— 100nF o
TLE427j4D V33 LED SIGNAL =
| GND_DIGI
GND_DIG1

2.2.4.1 pav. Maitinimo grandinés
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2.2.5. Komunikaciniy grandiniy realizavimas

Baterijy bloko jtampos, temperattiros stebésenai ir balansavimui naudojami anks¢iau minéti
LTC6811 12 celiy palaikantys valdikliai. Komunikacijai naudojama specialiai Linear Technology
sukurta isoSPI sgsaja, kuri tradicing 3 arba 4 laidy SPI sgsaja pavercia dvilaide sasaja. Galimos
dvi moduliy jungimo tarpusavyje konfigiiracijos. Nuoseklus jungimas (angl. Daisy chain) arba
lygiagretus jungimas (angl. Multi drop). Kiekvienas jungimas turi savo pliusy ir minusy, taciau
esminis kriterijus yra duomeny linijos atsparumas triukSmams. Jei sistemoje naudojamas tik vienas
BMS modulis tai bendras sistemos atsparumas triukSmams bus identiskas, ta¢iau didéjant moduliy
skaiCiui lygiagretaus jungimo atveju su kiekvienu papildomu moduliu atsparumas triukSmams vis
mazes. Kiekvieno modulio keliamas triuk§mas duomeny linijoje sumuojasi. Nuoseklaus jungimo
atveju kiekvienas modulis gautus duomenis persiuncia i$ naujo, tuo paciu atnaujina ir duomeny
signalg, pasalina pries tai | jj atkeliavusius signalo triukSmus.

Kiekvienas 12 celiy baterijy grupés modulis turi skirtinga zemés potencialg todél reikalingas
funkcinis izoliavimas. Esminis sistemos sklandaus duomeny perdavimo garantas, tinkamas
izoliuojancio transformatoriaus parinkimas, kuris galéty tinkamai perduoti informacijg 1 120 Q
banginés varzos vytos poros kabelj.

Galimi jvairiis izoliacinio transformatoriaus tipai ir jungimo biidai. Bandant kiek jmanoma
supaprastinti transformatoriy parinkimo procesg pasinaudota ,,LTspice programine jranga.
Sumodeliuotos kai kuriy gamintojy galimai tinkamy signalo perdavimo transformatoriy dazninés
charakteristikos pateiktos 2 priede.

Pasinaudojus modeliavimo duomenimis ir gamintojo rekomendacijomis suprojektuotas SPI-
iISOSPI keitiklis, kuris leis prie centrinés valdymo plokstés prijungti iSorinius BMS modulius.
Pasirinkta greitos komunikacijos opcija vir§ 200 kHz, konverteris bus pagrindinis jrenginys, o

BMS moduliai atsakantys (2.2.5.1 paveikslélis).

VDIG33  VDIG33

60R| FL1 FL2 204R

POL M
PHA Vdd

LTC6820VDIG!

R2 Master
VDIG33 R
—
T1
VDIG33 R3 R6 X5 1 6
opt opt > 2 IS]S-
Slave ‘1' 1 _ISO+ [Sec Pri
2R7 Ul | 3 4
S4k LRS 1 6 = 105313-1202 . L
Ak | LB ND_DIG1
JIOST 5| MOSIICMP | —= - CEER96B
YISO | MISO GND —=
SCK. = SCK SLOW —=
Csl CS MSTR —=
R10 RI1
£ Vi
B

VDIG33 VDIG33

RI12 RI13
= 50R 204R =
GND DIGL | GND DIGL

—
|
7

4 100n 50V

2.2.5.1 pav. SPI-isoSPI keitiklio schema.
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SPI taktinis daznis laukimo biisenoje buina aukStame lygyje, taktuojamas antruoju kylanciu
frontu. Sistemoje naudojamos dvi atskiros identiSkos SPI-isoSPI keitikliy poros, kuriy viena
naudojama pagrindinés baterijy dézés celéms aptarnauti, antroji iSoriniams baterijy blokams
prijungti. Rezistoriais R4 ir R9 parenkama izoliuojanciy transformatoriy valdymo srove ir

griztamo duomeny signalo komparatoriaus jtampos lygis . Valdymo srové surandama 24 formule:

2V
R4+R9

Lyaraymo = 20 * =20mA (24)

Tuo tarpu signalo jtampa j kurig reaguos imtuvas lygi (25 formulé):

2 V*R9
Usignalo = Ra+ro 1v (25)

Zinant valdymo srove ir kad duomenims perduoti naudojama pinta poros su 120 Q linijos

varza. Galime apskaiciuoti duomeny signalo amplitude (26 formulé):

120
Usignalo = lyaldymo * - = 1.2V (26)

Duomeny linijoje naudojama vyta pora i§ 0.5 mm? laido, laidininko nuostoliai minimalds,
0.2 V skirtumas tarp minimalaus priimamo signalo lygio ir realaus signalo lygio yra pakankamas
patikimai gauti duomenims.

Komunikacijai su hibridine elektromobilio sistema naudojamas TLE6250GV33
automobilinis CAN protokolo komunikacijos blokas. Kuris atsparus jvairiems gedimams
laidynuose. Trumpam jungimui ; +12V, 1 GND, trumpam jungimui tarp CAN H ir CAN L
duomeny linijy. CAN protokolo duomeny linijos jungiasi prie daugumos elektromobilio sistemos
bloky, todél suminis signalas triuk§mas santykis duomeny linijoje didelis (2.2.5.2 paveikslélis).
Siekiant sumazinti signalas triuk§mas lygj duomeny linijoje panaudotas sinfazinj triuk§ma
slopinantis filtras. Baterijy deézé elektromobilyje yra galinis jrenginys todél linija papildomai
apkraunama 120 Q suderinimo rezistoriumi. Sis rezistorius suderina linijos bangine varza, taip

eliminuojami signalo atspindziai duomeny linijoje.

VDIG50

a
cl
—g

oo DIl “|7| GNp DIG CANIL;
CAN TX | ‘I ™D 3 : FL1 ?osé
CAN RX — | RxD > & CANH —2
CANL —

8

A 3
INH 5 RS2 ~
2 60R Z
1C4 he
e
| TLE6250GV33 g

u
C38 100n 0OV

V

= GND_DIG]
GND_DIGI

CAN 1 0

2.2.5.2 pav. SPI — ISOspi keitiklio schema.

BMS valdymo modulis su elektromobilio sistema komunikuoja 500kbit/s greiciu.
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2.2.6. Bateriju bloko celiy itampos nuskaitymo ir balansavimo valdymo grandinés

Suprojektuotos dvi skirtingos celiy jtampos nuskaitymo ir balansavimo valdymo moduliy
versijos: nuoseklaus duomeny perdavimo ir lygiagretaus, su unikaliais adresais. Adresuojamy
moduliy privalumas tas, kad kiekvienas modulis turi savo adresg ir dirba nepriklausomai nuo
sistemoje esanciy kity balansavimo moduliy. Tuo trapu nuosekliai sujungty moduliy atveju, jei
bent vienas modulis sugenda nebeatsako visi uz jo esantys moduliai. Taip yra todél, kad
nuosekliame jungime kiekvienas modulis duomenis persiuncia per save. Kita vertus nuoseklus
jungimas daug atsparesnis triukSmams ir mazesné signalo atspindzio tikimybé, dél trumpy
duomeny linijy.

Lygiagretaus jungimo su LTC6811-2 valdikliu modulyje naudojama tokia pati
transformatoriaus konfigiiracija kaip ir SPI — iSoSPI keitiklyje. Kadangi kiekvienas modulis
lygiagretaus jungimo atveju turi savo adresg. 4 bity adresas leidzia linijoje prijungti tik iki 16
prietaisy, taip pat lygiagretaus jungimas smarkiai apkrauna duomeny linija, nes visi izoliavimo
transformatoriai jungiami lygiagreciai. Didesnéms energetinéms sagnaudoms patenkinti reikalingas
papildomas DC-DC keitiklis. Sumazéjusi duomeny linijos signalo amplitudé pablogina signalas
triukSmas santykj. Lygiagretaus jungimo BMS modulio principinés schemos fragmentas pateiktas
2.2.6.1 paveikslelyje. Celiy Suntavimas atliekamas per 33 € rezistorius su papildomais iSoriniais

tranzistoriais.
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2.2.6.1 pav. Lygiagretaus jungimo balansavimo modulio principinés schemos fragmentas.

Nuoseklaus jungimo balansavimo modulis Zenkliai paprastesnis, jame naudojamas NPN
tranzistorius jtampos zeminimui. Nuosekliam jungimui jgalinti reikalingi du izoliuojantys
transformatoriai, vienas duomeny j€jimui, kitas i$¢jimui. Pasirinktas dvigubas transformatorius su

papildomu CM induktoriumi viename korpuse (2.2.6.2 paveikslélis).
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2.2.6.2 pav. Nuoseklaus jungimo balansavimo modulio principinés schemos fragmentas.

Atliekant pirmuosius bandymus buvo iSkart pastebéti lygiagretaus jungimo trikumai —

signalo slopimas nuo linijos apkrovos ir atspindziai duomeny linijoje, todél nuspresta bandymus

atlikti su patikimesne komunikacijg palaikanciais nuoseklaus jungimo moduliais.

2.2.7. Baterijuy srovés matavimo grandiné

Srovés matavimui baterijy bloke panaudotas LEM DHAB S/124 holo efektu veikiantis

dvigubo diapazono srovés jutiklis [30]. Srovés sensoriaus vaizdas pateiktas 2.2.7.1 paveikslélyje.

Vienpolis +5
+75 A ir £50
-40 °C +125

V maitinimas;
0 A srovés matavimo diapazonai;

°C darbin¢é temperatira;

+75 A, matavimo absoliutiné paklaida iki 2.5 A (-40 °C +125 °C);
+500 A, matavimo absoliutiné paklaida iki 15 A(-40 °C +125 °C);

Galvaninis izoliavimas.

2.2.7.1 pav. LEM DHAB S/124 holo efektu veikiantis dvigubo diapazono srovés jutiklis [30].
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Srovés jutiklio signalas kinto nuo 0 iki 5 V su 2.5 V vidurio tasku, kadangi naudojamas
STM32F105 mikrovaldiklis AK keitiklio maksimali jtampa negali buti didesné nei 3.3 V.
Geresniam matavimo diapazonui pasiekti naudojamas signalo daliklis, kuris 5V jtampa sumazina
iki 3.214 V. Signalo triuk§mui sumazinti taip pat panaudotas zemo daznio RC filtras su 3 dB
slopinimu ties 160 Hz. AK keitiklio apsaugai panaudoti jtampg ribojantys diodai. Schemos vaizdas

pateiktas 2.2.7.2 paveikslélyje.

VANASO

R8T T54-05W  R8E
Tsense | LESEL RS e Tow_ad
10k i‘; 1k
R90
18k 1000F
GND_ANAI
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D14
—_ RA BATS4-05W RS
Tsense_tigh L win— Tsense_high_ade
10k lpos E” e

18k 100nF

GND_ANAI1

2.2.7.2 pav. Srovés jutiklio signalo apdorojimo grandiné.

STM32F105 mikrovaldiklis turi 12bit AK keitiklj, kuris teoriskai leidzia matuoti srove nuo
+ 40 mA iki £ 500 A atsizvelgiant j 1 bit skiriamaja geba.

2.2.8. Bateriju bloko temperatiiros matavimo grandinés

Temperatiiry matavimas atlieckamas jvairiuose baterijy bloko vietose. Atraminis
temperaturos jutiklis suprojektuotas pagrindin¢je valdymo plokstéje. Jis skirtas visy baterijy
dézéje esanCiu temperatiros matavimo jutikliy kalibravimui. Atraminio temperatiros matavimo
jutiklio vaizdas pateiktas 2.2.8.1 paveikslélyje.

VANAS0

| Ic

vee
| c35 2 R7L R e
1000 50V Vout 18vk" Temp Board -

3 C36
GND s
LM50C |
_L_
GND DIG1

2.2.8.1 pav. LM50C temperatiiros jutiklis.

51



Jutiklio i§¢jime papildomai pajungtas Zemo daznio RC filtras. IS¢jimo jtampa kinta nuo 100
mV iki 1.75 V atitinkamai -40 °C +125 °C su 10 mV/°C skiriamaja geba. Sis jutiklis turi tiesine
Jtampos ir temperatiiros kitimo priklausomybe, todél papildomas kalibravimas nebttinas, esant
+25 °C aplinkos temperatiirai uztikrinamas +3 °C tikslumas [31].

Baterijy temperatira matuojama 10 kQ NTC (neigiamo temperatiirinio koeficiento)
termistoriais, kurie montuojama Salia teigiamo baterijos gnybto. Jutiklio vaizdas pateiktas 2.2.8.2

paveikslélyje.

2.2.8.2 pav. NTC temperaturos jutiklis.

NTC termistoriaus varzos ir temperatiiros priklausomybé néra tiesiné todél reikalingas
programinis kreivés tiesinimas ir kalibravimas. Matavimo grandiné suformuojama varziniu
dalikliu i§ 10 kQ rezistoriaus ir 10 kQ NTC termistoriaus. Maitinama i§ 3V jtampos $altinio. 20
kQ suminéje varzoje maitinamoje i§ 3V jtampos Saltinio iSskaidoma 0,45 mW galios.
Termistoriaus techniniame aprasyme deklaruojamas 3 mW/K temperatiiros augimas, iS§skaidomas
0,45 mW galios 25 °C aplinkos temperatiiroje nesukels savaiminio jutiklio $ilimo efekto.

Papildomai temperatiira matuojama celiy jtampos matavimo ir balansavimo moduliuose,
balansavimo rezistoriy plote. Jei balansavimo metu rezistoriy temperatiira pasiekty numatyta

kriting. Stabdomas baterijy bloko balansavimas.
2.2.9. PCB projektavimas

Spausdintinio montazo plokstés projektuotos atsizvelgiant j skirtingy jtampy potencialy
i8déstyma PCB pavirSiuje. Trasuojant elektrines jungtis didziausia jtampy skirtuma turintys
plokstés takeliai buvo maksimaliai atitolinti vienas nuo kito. Centrinéje valdymo plokstéeje
suprojektuotos papildomos izoliacinés iSpjovos PCB pavirsiuje siekiant kiek jmanoma sumazinti
elektros lanko rizikg i§ aukstos jtampos grandiniy j Zemos jtampos valdymo grandines. Sistemg
sudarancios elektrinés jungtys sutrasuotos keturiy sluoksniy PCB. Impulsinés maitinimo grandinés
atitrauktos nuo analoginiy grandiniy vengiant galimo impulsiniy signaly patekimo j analoginius
signalus per parazitinius rySius. Panaudotas standartinis FR4 tipo lamintas su 1 oz storio vario
sluoksniu ir HASL (angl. HOT AIR SOLDER LEVELING) padengimu. PCB matmenys 113 mm
x 172 mm. Visos jungtys ] iSorinius mazgus su automobilinio klasifikavimo zyméjimu,
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pasizyminc¢ios padidintu atsparumu mechaniniams veiksniams. Priede P3 pateiktas centrinés

valdymo plokstés PCB sluoksniy vaizdas. Taip pat pateiktas 3D modelio vaizdas.

Baterijy bloko celiy jtampy nuskaitymo ir balansavimo moduliai suprojektuoti dviejy

sluoksniy plokstéje, pagamintoje i§ FR4 tipo laminto su 1 oz storio vario sluoksniu ir HASL

padengimu. PCB matmenys 87 mm x 80 mm. Priede P4 pateiktas baterijy bloko celiy jtampy

nuskaitymo ir balansavimo plokstés PCB sluoksniy vaizdas. Taip pat pateiktas 3D modelio

vaizdas.

2.3. Apibendrinimai

Atlikus baterijy modeliavimg pastebéti esminiai aspektai j kuriuos reikia atsizvelgti

eksploatuojant elektromobilio baterijy bloka:

1.

Jei baterijy bloko darbiné temperatiira <0 °C rekomenduojama Zenkliai maZinti naudojama
SOC langa. Kitu atveju galimas baterijy bloko iSkrovimas Zemiau rekomenduojamos
jtampos;

Esant neigiamoms aplinkos temperatiiroms tikslinga baterijy bloka priverstinai Sildyti.
Nuvaziuojamas atstumas bus didesnis net tuo atveju jei bloko Sildytuvas bus maitinimas 1§
pacio baterijy bloko. Esant neigiamoms temperatiiroms pastebimas Zenklus momentinis
talpos praradimas, kuris atsistato padidinus baterijy temperatiira;

Baterijy bloko jtampos steb&jimas uztikrins baterijy bloko ilgaamziskuma;

Baterijy blokas esant 3C iSkrovoms savo temperatiirg padidina apie 10 °C vir§ aplinkos
temperattros. Tikslinga riboti iSkrovimo srove esant aukstai aplinkos temperatiirai.
Minksto paleidimo grandiné yra privaloma siekiant uZtikrinti galios kontaktoriy
ilgaamziskuma ir sauguma.

Baterijy bloko balansavimo srové turéty biti jvertinta taip, kad balansavimas santykinai
neuZztrukty ilgiau nei jkrovimo procesas, tikslinga balansuoti baterijy bloka net nejkrovimo

metu. Tokiu btidu bus greiciau pasiekiamas baterijy bloko balansas.
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

Eksperimentiniams tyrimams atlikti suprojektuotos valdymo grandinés prijungiamos prie
iSoriniy sistemos elementy, kuriais suformuojamas visa baterijy blokas. Suprojektuota sistema
sudaro 84 vienety LiFePOs celiy, kurios stebimos: jtampos, temperatiiros matavimo ir
balansavimo moduliais tarpusavyje komunikuojanciais isoSPI komunikacijos protokolu. Galios
grandiné sudaro teigiamas ir neigiamas kontaktoriai, srovés matavimo Sensorius, Servizo
atjungéjas su 350A saugikliu ir auksStos jtampos galios jungtis. MinkSto paleidimo srovés
Suntvimas atliekamas per 150 Q 100W galios rezistoriy. Baterijos papildomai gali biiti Sildomos

PTC sildymo elementu. Baterijy bloko sistemos vaizdas pateiktas 3.1 paveikslélyje.

Bateriju
Sildytuvas

1 modulis

2 @ ®
Bateriju bloko celiy jtampy
temperatiiry matavimo,
balansavimo moduliai

7 modulis

Srovés sensorius

Neigiamas

kontaktorius .
Aukstos jtampos
galios jungtis

Minksto paleidimo
rezistorius

150R 100W

igi ontaktoriaus valdymas ir indikavimas
deigi ntaktoriaus valdymas ir indikavimas

«~Srovés sensoriaus signalai

|~ Aukstos jtampos kabelio indikavimas

|~Aptarnavimo atjungéjo indikavimas

Centrinis valdymb blokas

3.1 pav. Baterijy bloko struktiira.

Suprojektuotos baterijy bloko valdymo sistemos pradiniam testavimui surinkta baterijy
spinta (3.2 paveikslélis), kurioje sumontuota 84 vienetai 100Ah CALB LiFePOs celiy nuosekliame
jungime. Spintoje sumontuotas CAN bus duomeny protokolu valdomas vienfazis 3.3 kW
ikrovéjas. Baterijy spintos celés 2 metus buvo sandéliuojamos, todél po bloky surinkimo
pastebétas nemazas jtampy iSsibarstymas. Atliktas pirminis priverstinis balansavimas iki
Zemiausig jtampg turin¢ios celés jtampos.
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3.2 pav. Baterijy spinta.

Tolimesnis sistemos testavimas bus atliekamas hibridiniame IVECO Daily mikroautobuse.
Mikroautobuse sumontuotas baterijy blokas turintis 84 vienetus teoriniame modeliavime aprasyty
CALB 72 Ah LiFePOg4 celiy. Valdymo ir galios grandinés islieka tokios pat kaip baterijy spintoje,
todél kai kurie eksperimentiniai tyrimai galioja abiem sistemoms ir atliekami tik vienoje i§ jy. 3.3

paveikslélyje pateikiamas ] mikroautobusus montuojamos baterijy dézés vaizdas.

3.3 pav. Baterijy blokas.
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3.1. Bateriju bloko celiy jtampos matavimo tyrimas

Kiekvienos celés esancios baterijy spintoje jtampa iSvedama per UART komunikacija
diagnostiniais tikslais ] iSorinj atvaizdavimo jrenginj, kuris bandymy metu buvo kompiuteris.
Duomenys atnaujinami kas 5 sekundes 115200 baud grei¢iu. Zemiau 3.1.1 paveikslélyje

pateikiamas duomeny gaunamy per UART vaizdas.

--- Live modules: 7 --- Live cells: 84 ---
--- Total Voltage BMS:282.977V
--- Total Voltage VBAT:282.625V

--- Current LOW:8.785A --- Current HIGH:@.443A

--- Min:3.355V --- Max:3.373V --- Avg:3.369V ---
————————————————————————————— Cells -------mmmmmmmm e
[081]:3.368V [B62]:3.367V [803]:3.369V [684]:3.371V [0685]:3.369V [@06]:3.369V
[887]:3.368V [BB8]:3.368V [@B9]:3.369V [B18]:3.372V [611]:3.368V [012]:3.368V
[013]:3.366V [814]:3.368V [815]:3.371V [0816]:3.371V [017]:3.368V [@18]:3.368V
[819]:3.368V [B28]:3.367V [821]:3.369V [822]:3.372V [623]:3.369V [024]:3.368V
[025]:3.366V [B26]:3.366V [027]:3.366V [028]:3.369V [029]:3.365V [@38]:3.37aV
[831]:3.367V [B32]:3.365V [833]:3.365V [834]:3.368V [835]:3.367V [@36]:3.368V
[837]:3.369V [@38]:3.371V [839]:3.356V [048]:3.362V [041]:3.372V [@42]:3.372Vv
[843]:3.3768V [B44]:3.369V [845]:3.361V [046]:3.364V [847]:3.370V [048]:3.369V
[849]:3.368V [B58]:3.370V [851]:3.371v [@52]:3.372v [@53]:3.370V [@54]:3.37av
[B55]:3.369V [B56]:3.369V [@857]:3.371V [858]:3.373V [859]:3.372V [@60]:3.368V
[861]:3.368V [B62]:3.369V [B63]:3.369V [B64]:3.372V [865]:3.373V [@66]:3.371V
[B67]:3.367V [B68]:3.370V [869]:3.369V [B708]:3.374V [671]:3.372V [@72]:3.369V
[873]:3.378V [B74]:3.370V [875]:3.369V [B76]:3.372Vv [877]:3.371V [@78]:3.37av
[879]:3.372V [@8@]:3.370V [@81]:3.378V [082]:3.374V [883]:3.373V [@34]:3.37av

3.1.1 pav. Duomeny fragmentas.

Atliktas matavimo tikslumo jvertinimas naudojantis Metrel MD 9060 multimetru.
Gamintojo specifikuojamas + 0.02% tikslumas iki 5 V matavimo diapazone [32]. Testavimo metu
celiy duomenys nuskaityti BMS sistema, véliau individualiai kiekvienos celés jtampa iSmatuota
multimetru, palyginimo duomenys pateikiami Zemiau. LTC6811 techniniame apraSyme
deklaruojama + 1.2 mV absoliuti matavimo paklaida iki 5V matavimo diapazone, kas sudaro +
0.024 % paklaidg. Ivertinant tai, kad atraminis matavimo prietaisas yra tikslesnis, statistiSkai
gautas skirtumas tarp iSmatuoty verciy:

. Min 1.2 mV;
° Max 3.9mV;
. Vidurkis 2.58 mV.

Deklaruojamas + 1.2 mV matavimo tikslumas gautiems rezultatams yra artimas,
atsizvelgiant | tai, kad atraminis matavimo prietaisas + 0.02 % tikslumo ir 4 skaiciy po kablelio.
Bandant jvertinti paklaidos kilme¢ nubraizyta jtampy skirtumy tarp BMS moduliais iSmatuoty
ver¢iy ir multimetru iSmatuoty jtampy verciy histograma. 3.1.2 paveikslélyje matoma Histograma.
Rezultatai rodo, kad didZioji dalis imties rezultaty pasiskirste apie vidurkj, tod¢l galima manyti,

kad paklaida yra sisteming, ir j3 galima dalinai sumazinti, kompensuojant skirtumg.
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Histograma

Pasikartojamumas

(0,00175, 0,0023] (0,00285, 0,0034]
[0,0012, 0,00175] (0,0023, 0,00285] (0,0034, 0,00395]

Intervalai

3.1.2pav. Jtampy skirtumy histograma.
Matavimo rezultatai pateikiami 3.1.3 paveikslélyje. Oranzine spalva atvaizduota celiy
itampa jvedus nuokrypio vidurkio korekcijg. Matomas nezenklus jtampy iSsibarstymas, kurio

amplitudé telpa j gamintojo deklaruojamos paklaidos ribas.

3,222
3,220
3,218
> ~—@— Celiy jtampa po vidurkio
< 3,216 kalibravimo
€
© 3,214 —@— Celiy jtampa iSmatuota Metrel
3212 MD 9060
3,210 —— .BMS moduliais iSmatuota
jtampa
3,208
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85

Celés nr.

3.1.3 pav. Celiy jtampy palyginimas.

Tikslus celiy jtampos matavimas yra svarbus norint uztikrinti patikimg ir efektyvy baterijy
bloko veikimg. Palyginimui galima grubiai jvertinti , koks teoriSkas energijos kiekis prarandamas
esant 3 mV jtampos trilkumui baterijy bloke. Dirbant plokS¢iajame jtampos kreivés diapazone 3

mV jtampos pokytis sudaro apie 0.4 Ah pokyt; 100 Ah cel¢je.
3.2. Bateriju bloko celiy balansavimo tyrimas

Baterijy bloko celiy jtampa jkrovimo metu ne visada kyla vienodu greiciu, kai kurios celés
dél senéjimo praranda nevienodg dalj talpos, tuo paciu vidiné varza taip pat kinta nevienodai.
Savaiminis iSsikrovimas priklausomai nuo celés susidévejimo taip pat nevienodas. Baterijy bloko
jkrovimo metu atliekamas virSutinis balansavimas, t.y. visos celés jkraunamos iki makslimalios

leidziamos jtampos, kuri LiFePos celéms yra 3.6V. Jkrovimo metu mazesne talpa turincios celés
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Sig jtampg pasiekia grei¢iau nei kitos bloke esancios celés, todél norint neperkrauti celés jtampos
kilimas Suntuojamas balansavimo srove.

Suprojektuotoje sistemoje panaudotos 33 Q balansavimo rezistoriai, kurie priklausomai nuo
celés jtampos ja Suntuoja 105 — 110 mA srove. Kiekvienas BMS modulis gali balansuoti iki 12
celiy, tuo paciu celiy Suntavimas pradedamas nuo 3.45 V iki 3.65 V, jei pasitaikyty taip, kad visos
celés aptarnaujamos BMS modulio turi biiti Suntuojamos, PCB pavirsiuje biity iSskaidoma apie
4.8W | Silumg. Tai pakankamai didelis kiekis galios atsizvelgiant | PCB matmenis (87x68 mm
1.6mm FR4). Todél reikia tinkamai jvertinti Silumos nuvedimg PCB plokstéje. Be priverstinio
ausinimo kai jjungtas 12 celiy Suntavimas (jtampa apie 3.23 V) PCB pavirsius pasiekia 100 °C
esant 18 °C aplinkos temperatiirai. PCB iSskaidydama 4 W galios savo temperatiira pakelia per 82

°C. PCB temperatiiros vaizdas i§ termovizoriaus pateiktas 3.2.1 paveikslélyje.

99.4

3.2.1 pav. 12 celiy balansavimas, pasyvus PCB ausSinimas.

SMD rezistoriams kuriy pavirSiaus temperatiira vir§ija 70 °C rekomenduojama sumazinti
maksimalios i§skaidomos galios riba. Siuo atveju naudojami 2512 korpuso SMD rezistoriai, kuriy
maksimali iS§skaidoma deklaruojama galia prie 70 °C negali virSyti 2W [33] esant 100 °C
temperatiirai rezistorius galés iSskaidyti 60% maksimalios galios. vertinus fakta, kad Siltuoju
sezonu baterijy dézés viduje aplinkos temperattra gali siekti apie 50 °C, tuomet PCB temperatiira
gali pakilti iki 130 °C. Esant 130 °C temperatiirai rezistorius gali i§skaidyti tik 30 % maksimalios
galios, arba 0.6 W. Balansuojant 1 cele iSskaidoma iki 0.4 W per rezistoriy. Siekiant rezistoriy
ilgaamziskumo padidinimo nerekomenduojama dirbti arti maksimalios galimos galios ribos.

Panaudojus Silumg nunesancius metalinius PCB laikiklius ir dielektrinius termolaidininkus
galima zenkliai sumazinti PCB temperatiirg. PCB temperatiiros vaizdas i§ termovizoriaus pateiktas
3.2.2 paveikslélyje. Matome, kad temperatiira PCB pavirSiuje iSskaidant 4W galios pakilo per 24

°C vir§ aplinkos temperatiros.
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3.2.2 pav. 12 celiy balansavimas, priverstinis PCB auSinimas.

Didelés balansavimo srovés ( < 0.5 A) leidzia daug greiCiau subalansuoti baterijy bloka,
taCiau tai néra reikalinga, jei balansavimas atliekamas ne tik krovimo metu, bet ir kai baterijy
blokas btina ramybes biisenoje. Didé¢lés ( < 0.5 A) balansavimo srovés reikalingos tuo atveju jei
baterijy blokas smarkiai degradaves ir jame yra celiy su zenkliai sumazéjusia talpa. Baterijy bloko
ikrovimo metu mazesng¢ talpg turincios celés jsikrauna greiciau, nei talpos nepraradusios celés.

Projektuojamoje sistemoje baterijy blokas kraunamas 9 A srove, Zemiausia talpa turinciai
celei pasiekus maksimalig jkrovimo jtampa 3.6 V celé yra Suntuojama balansavimo srove, tuo
paciu jkrovimo srové sumazinama iki 0.1 A (lygi balansavimo srovei). Jei Zemiausig ir didziausig
talpg turin¢ios 100 Ah celés talpos skirtumas lygus 5 %, skirtumg pavertus Ah gauname apie 5 Ah
skirtumg. Kraunant 0.1 A srove balansavimas uztrukty apie 50 h. Padidinus balansavimo srove iki

0.5 A balansavimas jvykty per apytiksliai 10 h.

3.3. Baterijy bloko izoliacijos varzos matavimo tyrimas

Izoliacijos varzos sumaZzéjimas dazniausiai sukeliamas patekus drégmei  laidy sujungimo
vietas, fiziSkai pazeidus galios kabelius, ar sugedus elektronikos jrengimams, kurie turi tam tikra
izoliavimg elektromobilio kébulo atzvilgiu.

Izoliacijos varzos matavimo bandymas atliekamas laboratorinémis salygomis, todé¢l realaus
nuotékio sistemoje néra. Norint iStestuoti sistemos veikimg atlieckamas priverstinis varzos
jterpimas. Priklausomai nuo gedimo tipo, galimas teigiamo laidininko srovés nuotékis j korpusa,
neigiamo laidininko nuotékis | korpusa, arba abiejy laidininky nuotékis. Struktiirinis bandymo

vaizdas pateiktas 3.3.1 paveikslélyje.
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]

:Baterijq blokas

RN
RP

Automobilo kébulas/zemé

Izoliacijos varZos matavimas

—

Automobilo kébulas/zeme

3.3.1 pav. Nuotékio varzos jterpimas.

Rezistoriy realios varzos vertés iSmatuojamos METREL EUROTEST 61557 matuokliu [34]
ir laikomos kaip atraminés tikrosios vertés. Matuoklis nustatomas j izoliacijos varzos matavimo
rezimg su 500 V testavimo jtampa. Deklaruojamas + 2 % tikslumas matuojant iki 200 MQ ribose.
3.3.1 lenteléje pateikiami gauti matavimo rezultatai.

3.3.1 lentelé. Izoliacijos varzos matavimo bandymai.

Prijungta o EUROTEST Izoliaciqu varzos IzoIiaciqu varzos Nuokrypis nuo
. Rezistorius 61557 matuoklio matuoklio atraminio
prie parodymai | parodymai RP parodymai RN matuoklio, %
neprijungta () 3,494 MQ 3,015 MQ -
1 MQ +-5% 0,987 MQ 7,8 MQ -3.34%
RN |560kQ+5% | 556kQ |83 MQ 565,1 kQ -1.6%
357 kQ +5% | 360 kQ 362,1 kQ -0.5%
RN | 120kQ+5% | 125kQ | 8,3 MQ 129 kQ -3,1%
47 kQ +-5% 49,2 kQ 7,4 MQ 0,6%
RN |26ka+5% |257kQ | 7,1MQ 24,8 kQ 3,5%
10 kQ +-5% 9,8 kQ 6,4 MQ 2,0%
_ 47kQ+5% | 465k0 | 6,1MQ 4,57 kQ 1,7%
0 - 3,20 4,2 MQ ---

Bandymy metu iSmatuoti imituoto izoliacijos varzos pokyciai ] sistema jterpiant parazitinius
rezistorius. Kadangi atraminis matavimo prietaisas sukurtas biitent izoliacijos varzos matavimui ir
gali biiti sertifikuojamas izoliacijos varZos matavimo bandymams atlikti, galima teigti kad jis yra
tikslesnés klasés nei sukurtas izoliacijos varzos matuoklis. Remiantis tokia prielaida galima teigti,
kad gautas matavimo rezultaty nuokrypis nevirsija = 4 % nuo atraminio matavimo prietaiso ir
sukurto matavimo prietaiso tikslumas yra pakankamas taikomai uzduociai.

Matoma, kad nuokrypis nuo atraminio prietaiso yra labiau atsitiktinis ir sistemiskai sunkiai
jvertinamas. Izoliacijos varzai maz¢jant i§ neigiamo nuokrypio pereinama prie teigiamo. Bandymy
metu sistema buvo jkrauta iki 270 V, remiantis 100 elektromobiliy saugos taisykle izoliacijos varza
nuolatinei jtampai tokiu atveju turéty buti didesné nei 135 kQ. Sékmingai pavyko pamatuoti tiek
didesne (1 MQ), tick mazesng (4,65 kQ ) varZas.
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Sistemos veikimui reikalingas tik izoliacijos varzos nuotékio aptikimas, taciau matavimas
plac¢iame diapazone gali padéti nuspéti gedimo atvejj. Jei izoliacijos varza tendencingai maz¢ja,
galima issaukti servizo pareikalavima, kas leisty iSvengti didesniy gedimy, iSsprendus problema
jai dar nespéjus atsirasti. Aukstos jtampos nuotékis i elektromobilio korpusg taip pat pavojingas ir
zmogaus sveikatai, todél ankstyvas problemos aptikimas gali sumazinti sveikatos suzalojimo

rizika.

3.4. Bateriju bloko jkrovos lygio tyrimas

Baterijy spintoje esancios celés yra panaudotos ir jy buiklé néra aiski, be to celés apie 2 metus
buvo sandéliuojamos. Todél pries jkorimo pradzig visos buvo priverstinai Suntuotos iki Zemiausia
jtampa turinCios celés vertés (3,211 V). Pries balansavimg pastebimas 36 mV jtampy skirtumas
tarp didziausig ir maziausig jtampa turinciy celiy. Po priverstinio balansavimo jtampy skirtumas
sumazinamas iki 4 mV. Celiy jkrovimo metu jtampy skirtumas padidéja iki 9 mV, kas rodo, kad
celiy nusidévéjimas néra vienodas, kai kurios celés turi mazesne talpa, arba didesne viding varza,

kas veda prie greitesnio jtampos augimo. 3.4.1 lenteléje pateikiami jtampy duomenys.

3.4.1 lentelé. Baterijy bloko celiy jtampos.

PrieS pradinj | Po pradinio Celiy jkrovimo
balansavima | balansavimo | metu

Min 3,211V 3,211V 3,363V
Max 3,247V 3,215V 3,372V
Vidurkis 3,221V 3,213V 3,367V
ISsibarstymas | 0,036 V 0,004V 0,009V

3.4.1 paveikslélyje pateikiamas visy bloka sudaranciy celiy itampy vaizdas pries
balansavima, po balansavimo ir jkrovimo metu. Bandymo metu baterijy spintos celés buvo

jkraunamos 2 A srove.
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Baterijy blokas su 100 Ah LiFePO4 celémis jkrautas iki 3,213 V turi apie 35 % jkrovos.
Norint baterijy blokui suteikti 100 % jkrova reikéty papildomai jkrauti 65 Ah talpos. Pilnai jkrauti

celes 2 A srove turéty uztrukti apie 33 valandas nejskaitant balansavimo trukmés.
3.5. Srovés matavimo tyrimas

Laboratorinémis salygomis sudétinga sugeneruoti pakankamai dideles sroves, kurios
padengty didzigja dalj srovés sensoriaus matavimo diapazono. Todé¢l tolimesnis srovés matavimo
tyrimas atlieckamas elektromobilyje. Atraminis srovés matuoklis bandymo metu FLIR CM83
srovés replés su duomeny siuntimo funkcija [35]. Gamintojo deklaruojamas = 2 % tikslumas iki
600 A srovés matavimo diapazone. Srovés sensoriaus duomenys i$ baterijy bloko siuné¢iami CAN
protokolu. Tyrimo metu automobilis stovi vietoje, staigiai greitéja, stabdo varikliu, véliau
Zingsniai pakartojami. Automobiliui stovint vietoje srovés sgnaudos svyruoja nuo -1A iki -2.1 A
priklausomai nuo automobilio zemos jtampos grandiniy sukuriamos apkrovos DC-DC keitikliui.
Esant didziausiai apkrovai pasiekta -320 A iSkrovos srové i§ baterijy dézes, stabdant varikliu
pasiekta +66 A jkrovimo srové .

3.5.1 paveikslélyje pateikiamas srovés kitimo grafikas vaziuojant elektromobiliu. Grafike mélyna
spalva pateiktos srovés vertes i§ FLIR CM83 srovés repliy, oranZine spalva- srové iSmatuota
baterijy déz¢je esanciu sroveés sensoriumi. ApskaiCiuotas nuokrypis nuo sroves replémis
1Smatuotos sroveés verCiy svyruoja nuo -0.1 A iki +0.1 A, kadangi abiejy matavimo elementy
tikslumo klasés artimos sudétinga jvertinti baterijy bloko srovés sensoriaus tikslumg. Taciau
galima teigti, kad srovés matavimas visame diapazone yra pakankamai tikslus, kad bity galima

skaiciuoti baterijos SOC lygj, jvertinti elektromobilio energijos sagnaudas.
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3.5.1 pav. Srovés ir jtampos Kitimo grafikas.
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Eksperimento pradzioje baterijy jtampa sieké 273 V, arba 3.25 V kiekvienai baterijy bloko
celei. Esant 320 A srovei jtampa krenta iki 247 V, arba 2.94 V celei. Esant maksimaliai apkrovai
baterijoje 0.31V jtampos kritimas prie 320 A, jtampos kritimg sukelia ne tik baterijos vidiné varza,
bet ir baterijos sujungimo kontakto, bei varinés sujungimo Sinos varza. Bendra celés ir jos kontakto
varza esant 320 A apkrovai apytiksliai lygi 1 m€. Baterijy blokas surinktas i§ visiskai naujy celiy,
kuriy gamintojas deklaruoja <5 mQ viding varzg. Gauti rezultatai rodo, kad baterijy bloko
jungiamieji kontaktai yra kokybiski.

Stabdymo varikliu metu celiy jtampa pakilo iki 274 V esant 66 A jkrovimo srovei. Bitina
atsizvelgti | tai, kad stabdymas varikliu galimas tik tada, kai baterijy blokas néra visiSkai jkrautas,

kitu atveju galimas celiy perkrovimas.

3.6. Temperatiros matavimo tyrimas

Temperatliry matavimas baterijy bloke atlickamas trijose mazguose; centrinis valdymo
blokas (atraminis temperatiros matuoklis), baterijy bloko celése, celiy jtampos matavimo ir
balansavimo moduliuose. Palyginamos baterijy bloko atskiry mazgy temperatiiros baterijy blokui
blinant ramybés biisenoje. lkrovimo metu, balansavimo metu, iSkrovimo metu. Temperattiros
duomenys i§ baterijy bloko perduodami CAN protokolu. Aplinkos temperatira bandymo metu
buvo lygi 18 °C jkrovimo ir balansavimo metu, iSkrovimo metu 23 °C. Temperatiiry vertés
nuskaitytos visy procesy pabaigoje, baigus jkrauti ir balansuoti, iSkrovus baterijy bloka. Baterijy
bloko jkrovimo srové 7 A, balansavimo srové 160 mA (su 22 Q balansavimo rezistoriais).
ISkrovimo srove iki 320 A miSrus iSkrovimo rezimas vaziuojant automobiliu, srovés vidurkis 70
A. 3.6.1 lenteléje pateikiami temperatiiros matavimo rezultatai.

3.6.1 lentelé. Baterijy bloko temperatiiros.

Temperatira Ramybés buisena | [krovimas | Balansavimas | ISkrovimas
Centrinis modulis 18.1 °C 19.7 °C 20.2 °C 31.5°C
1 celiy modulis 19 °C 22 °C 43 °C 35°C
Celiy grupe 1-6 18 °C 21 °C 22 °C 35°C
Celiy grupe 6-12 18 °C 21°C 21°C 36°C
2 celiy modulis 18 °C 21°C 39 °C 35°C
Celiy grupe 1-6 18 °C 21 °C 22 °C 36°C
Celiy grupe 6-12 18 °C 22°C 21°C 35°C

19 °C 21°C 50 °C 35°C
18 °C 21 °C 21 °C 36 °C
18 °C 21°C 21°C 36°C
4 celiy modulis 17 °C 21 °C 41 °C 36°C
Celiy grupe 1-6 18 °C 22 °C 22 °C 35°C
Celiy grupe 6-12 18 °C 21 °C 21 °C 36 °C
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5 celiy modulis 18 °C 22 °C 22 °C 35°C
Celiy grupe 1-6 18 °C 21 °C 21 °C 36 °C
Celiy grupé 6-12 18 °C 21 °C 21 °C 35°C
6 celiy modulis 18 °C 22 °C 46 °C 36 °C
Celiy grupe 1-6 18 °C 21 °C 21 °C 35°C
Celiy grupé 6-12 19 °C 21 °C 21 °C 35°C

18 °C 22 °C 52°C 36 °C

17 °C 22 °C 22 °C 36 °C

18 °C 21 °C 21 °C 35°C
Aplinkos temperatiira 18° C 23 °C

Apzvelgus duomenis matyti, kad labiausiai kaista baterijy bloko celiy balansavimo moduliai.
Kaitimg lemia balansavimo metu i$siskiriantis didelis silumos kiekis. Kadangi moduliai mazi,
sugeneruotas Silimos kiekis bendrg baterijy bloko temperatiirg padidina nezenkliai. Jkrovimo metu
esant 7 A jkrovimo srovei baterijy blokas susilo vidutiniskai 3 °C virs aplinkos temperatiiros.
Iskrovimo metu baterijy blokas susilo vidutiniskai 13 °C vir§ aplinkos temperattros. Centrinis
valdymo blokas atspindi baterijy bloke esanéio oro temperatiirg, kuri nezenkliai pakyla nuo

aplinkos temperatiiros.

Gamintojas deklaruoja -22 °C ~ 55 °C iskrovimo temperatiiros diapazonas. Baterijy blokas

visada montuojamas mikroautobuso dugne, todél tiesioginiy saulés spinduliy negauna. Aplinkos
temperatiira apsprendzia baterijy bloko ramybés biisenos temperatirg. ISkrovimo metu baterijy
bloko temperatiira pakyla iki 13 °C, todél galima teigti, kad baterijy bloka be papildomo

auSinimo galima naudoti iki 40 °C aplinkos temperatiiroje.

3.7. Sistemos minksto paleidimo ir kontaktoriy valdymo tyrimas

Baterijy blokas prie sistemos prijungiamas galios kontaktoriais. Sistemg sudaranciy
komponenty grandinés dazniausiai sumontuoti didelés talpos galios kondensatoriai. Jy jkrovimas
vykdomas minks$to paleidimo metu. 3.7.1 paveikslélyje pateiktas sistemos minkSto paleidimo

jtampos augimo vaizdas iSmatuotas oscilografu.
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3.7.1 pav. Itampos kitimo grafikas.

Projektinéje dalyje buvo sumodeliuotas sistemos minkstas paleidimas, kuris uZtruko 500 ms
(5 1), bandymy metu jkrovimas uztruko apie 450 ms. Jkrovimo trukmés svyravimas galimas dél
skirtingy baterijy bloko jtampy bandymo ir modeliavimo metu, taip pat dél kondensatoriaus
parametry tolerancijos. Norint pagreitinti sistemos paleidimo trukme, galima sumazinti minksto
paleidimo rezistoriaus varza, taciau toks biidas néra rekomenduojamas dél did¢jancios paleidimo
sroves, kuri sukels greitesnj minksto paleidimo kontaktoriaus susidévéjimg. Kitas biidas minkSto
paleidimo trukme¢ mazinti iki 3 7, taip kondensatorius bus beveik jkrautas iki darbinés jtampos.
Minimalus jtampos skirtumas galios kontaktoriams nesukels didelés jungimo srovés, kuri biity
gaunama be minkSto paleidimo.

Sistemos aptarnavimo atjungg¢jas ir aukstos jtampos galios jungtis (3.7.2 paveikslélis) taip
pat atlicka kontaktoriy valdyma. Atjungiant aukstos nuolatinés jtampos apkrovas galimas elektros
lanko atsiradimas. Servizo atjungéjas ir galios jungtis suprojektuoti taip, kad sujungimag
indikuojantis kontaktas atsijungty pirmiau nei galios kontaktas. Tokiu btidu sistema Zino kada
atjungti galios kontaktorius, kad apsaugoti baterijy bloka atjungiantj asmenj nuo galimo elektros

lanko i8lydzio, ar tiesioginio prisilietimo prie aukstg jtampos potencialg turin¢io kontakto.

3.7.2 pav. Sistemos aptarnavimo atjungéjas ir aukstos jtampos galios jungtis.

Jei prie baterijy bloko neprijungtas servizo atjungéjas ar aukstos jtampos galios jungtis,
galios kontaktoriai negali biiti sujungti. Bandymo metu buvo bandyta, kaip jmanoma grei¢iau
atjungti galios jungtj, bandant prieiti prie galios kontakto, kuris vis dar turéty baterijy bloko jtampa
(280 V). Zmogaus ranka nebuvo jmanoma taip greitai atjungti kabelio, kad nespéty issijungti

galios kontaktoriai.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikus rinkoje esanc¢iy elektromobiliy baterijy bloky struktiros analize pastebéti
tendencingi panasumai. Baterijy blokai valdomi centriniu moduliu, o baterijy bloko celiy
jtampos ir temperatiiros yra nuskaitomos atskirais moduliais, kuriais atliekamas ir
balansavimas. Dazniausiai sutinkamos SPI komunikacijos atmainos. Vadovaujantis
elektromobiliy saugos taisyklémis Yyra privalomas baterijy bloko izoliacijos varzos
matavimas.

Rinkoje esantys BMS IG savo funkcionalumu yra gana panaSis, taciau ne visi palaiko
didesnj nei 6 celiy skai¢iy. Taip pat ne visi turi galimybe sujungti daugiau nei vieng 1G
nuosekliai. Atlikus kainos ir funkcionalumo analize, pasirinktas tinkamiausias BMS 1G —
LTC6811, palaiko iki 12 celiy jtampos ir temperatiiros matavimus, jtampy balansavima.
Atitinka 1SO26262 keliamus reikalavimus.

Modeliavimo metu atliktas baterijy bloke esan¢iy CALB 72 Ah LiFePO4 celiy iSkrovimo ir
ikrovimo cikly generavimas. Gauti duomenys parodé, kad biitina laikytis baterijy gamintojo
nurodytos temperatiiros rezimo. Esant 0 °C temperaturai 72 Ah baterijy blokas praranda
tik 1.2Ah, tuo tarpu -20 °C praranda 50 % deklaruojamos talpos. Eksploatuojant
baterijas neigiamoje temperatiiroje reikia mazinti SOC langa, papildomai Sildyti
baterijas. Prie baterijy bloko prijungiami didelés talpos kondensatoriai sukelia labai
auksta startine srove, todél butinas sistemos minkstas paleidimas.

Atsizvelgiant | teorijos analize ir modeliavimo duomenis suprojektuojama baterijy
bloko valdymo sistema. Suprojektuota sistema gali aptarnauti baterijy blokus su 12
arba n*12 celiy. Gali matuoti baterijy jtampg nuo 1 V iki 5 V, temperatirg nuo -50 °C
iki 150 °C, srove <+0.1 A iki £500 A. Sistema gali jvertinti baterijy bloko izoliacijos varza,
valdyti galios kontaktorius, baterijy Sildytuva, komunikuoti su elektromobiliu CAN
protokolu.

Eksperimentiniais tyrimais i$siaiSkinta, kad LiFePOs baterijy iSkrovimas ir jkrovimas
galimas tik gamintojo nurodytomis saglygomis. Bandymy metu iSmatuota baterijy bloko celiy
vidiné varza buvo <5 mQ, tai atitinka gamintojo specifikacijas. Srovés ir jtampos matavimail
yra stabilts ir tenkina reikalaujamus tikslumus, kad buty galima kokybiskai jvertinti
baterijos biikle. Realizuotos izoliacijos varzos matavimo grandinés tenkina elektromobiliy
saugos taisyklés Nr. 100 reikalavimus. Pagamintas veikiantis baterijy blokas, kuris

s¢kmingai ir be jokiy trikdziy eksploatuojamas hibridiniame mikroautobuse.
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www.lem.com/docs/products/dhab_s_124.pdf

LM50-Q1 SOT-23 Single-Supply Centigrade Temperature Sensor [interaktyvus]. [zitiréta
2017-10-16] Prieiga per: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im50.pdf

METREL MD 9060 TRMS, 500.000 counts LCD, 100 kHz Voltage Bandwidth Heavy Duty
Industrial Multimeter. — http://downloads.cdn.re-in.de/350000-374999/358517-an-01-ml-
METREL_MD 9060 DIGITALMULTIMETER_M de en.pdf;

High Power Thick Film Chip Resistor. — http://www.farnell.com/datasheets/182447 9.pdf;
Eurotest 61557 MI 2086 User Manual. —  https://www.metrel.si/fileadmin/BAZA
od_Damijan_Dolinar/Metrel/Navodila_instrumentov/Instruments/MI_2086_Eurotest 615
57/Ang/MI_2086_Eurotest ANG Ver_4.2 20 750 _719.pdf;

True RMS Power Clamps [interaktyvus]. [ziaréta 2017-10-16] Prieiga per:

https://www.flir.com/globalassets/imported-assets/document/flir-cm82-cm83-cm85-

datasheet.pdf
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http://www.linear.com/purchase/LTC6811-1
http://www.lem.com/docs/products/dhab_s_124.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm50.pdf
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http://downloads.cdn.re-in.de/350000-374999/358517-an-01-ml-METREL_MD_9060_DIGITALMULTIMETER_M_de%20_en.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/182447%209.pdf
https://www.metrel.si/fileadmin/BAZA%20_od_Damijan_Dolinar/Metrel/Navodila_instrumentov/Instruments/MI_2086_Eurotest_61557/Ang/MI_2086_Eurotest_ANG_Ver_4.2_20_750_719.pdf
https://www.metrel.si/fileadmin/BAZA%20_od_Damijan_Dolinar/Metrel/Navodila_instrumentov/Instruments/MI_2086_Eurotest_61557/Ang/MI_2086_Eurotest_ANG_Ver_4.2_20_750_719.pdf
https://www.metrel.si/fileadmin/BAZA%20_od_Damijan_Dolinar/Metrel/Navodila_instrumentov/Instruments/MI_2086_Eurotest_61557/Ang/MI_2086_Eurotest_ANG_Ver_4.2_20_750_719.pdf
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PRIEDAI
Priedas 1. Jkrovimo kabeliy standartai, krovimo rezimai

Elektromobiliy baterijy krovimui naudojamos jkrovimo stotelés su Zemiau nurodytais
krovimo standartais 1.1 lentelé. Europoje dazniausiai sutinkamas IEC 62196 1, 2, 3, 4 krovimo
rezimas.

1.1 lentelé. Jkrovimo stoteliy standartai

Standartas Salis Apibidinimas

IEC 62196 ES Naudojama 1, 2, 3, 4 krovimo rezimai.

IEC 62196 Combo ES 200-450 V/DC 200-400 A greitasis krovimas
SAE J1772 JAV 120 V/AC 1 fazés krovimui, 12-16 A

SAE J1772 , Hibridine*“ | JAV 200-450 V/DC 200-400 A greitasis krovimas
IEC 62196 Kinija 220 V/AC 1 fazés krovimui

IEC 62196 Japonija 220 V/AC 1 fazés krovimui
TEPCO-ChAJEMO Japonija 200-400 A greitasis krovimas

Kinija Japonija
AC SAE J1772 / IEC 62196-2 IEC 62196-2 GB Part 2 IEC 62196-2
DC IEC 62196-3 IEC 62196-3 GB Part 3/ IEC 62196-3 CHAdeMO / IEC 62196-3
COMBO SAE J1772 / IEC 62196-3 IEC 62196-3

1.1 pav. Elektromobilio jkrovimo jung¢iy tipai .

Pirmi 3 reZzimai naudojami létam jkrovimui, ketvirtas greitajam jkrovimui.
e Mode 1230V 16A 1 fazé iki 3kW galios krovimas ( be jkrovimo kontrolés, automobilis
visada prijungtas prie aukstos jtampos ).
e Mode 2230V 16A 1 faze iki 3kW galios krovimas su jkrovimo valdymo bloku.
e Mode 3230V 32A 1 fazé arba 400V 32A iki 43kW galios krovimas su jkrovimo valdymo
bloku.
e Mode 4 400V 63A 3 fazés su AC-DC keitikliu >50kW.

70



Krovimo kabelio valdymas vykdomas remiantis SAE J1772-2001 standartu. Valdymo
komunikacija tarp krovimo stotelés ir elektromobilio vyksta CP (angl. control pilot) ir PP (angl.
proximity pilot) signalais, 1.2 paveikslélis. PP linijos varza leidzia elektromobiliui atpazinti, kada
prie jo prijungiamas krovimo kabelis. Esant 480 Q varzai matomas krovimo lizde uzfiksuotas
kabelis, kai varza 150 Q nuspaustas kabelio atrakinimo mygtukas, krovimas nutraukiamas.
Elektromobiliui atpazinus krovimo kabelj krovimo sistema gali pakeisti atpazinimo varza, kuri
atitinkamai nurodo kokio galingumo krovimo kabelis pajungtas. Krovimo kabelio srovés
parinkimo varzy vertés nurodytos 1.2 lenteléje.

CP linija pirmingje krovimo stadijoje (A) prijungiama prie +12 V Saltinio kroviklio dalyje,
prijungus krovimo kabelj prie elektromobilio CP linija apkraunama 2740 Q varza. Krovimo jtaisui
aptikus 2740 Q varza, CP linija perjungiama j kita rezima (B), linija maitinama 1kHz + 12 V
sta¢iakampiy impulsy signalu. Priklausomai nuo CP linijos varzos galimas jprastas krovimas (C)
arba krovimas su ventiliacija (D), jei tai leidzia krovimo stotelés aplinka. Maksimalios galimos
krovimo srovés vertg krovimo stotelé taip pat perduoda keiciant CP linijos 1 kHz stac¢iakampio
signalo impulso plotj. Atitinkamai 16 % skverbtis — 10 A, 25 %— 16 A, 50 %— 32A, 90 %-— greitas

krovimas.

EVSE o EVSE VEHICLE VEHICLE
CONTROLLER 5 CONNECTOR INLET CONTROLLER
e | CONTROLLER
T 4,.3! K2 Sm i [ +12V
1.0k Al —
+ ~ DE‘I’EC’TDR T
oLrT = | arows [ 155
M PILOT e

15

(=]

d
“'-{L = PROXIMITY] =
wzv 3 DETECTOR — — 5“' out
CONTROLLER RG ?4k 13k %7
zan

+12v

53
R7

330 "s o
2.7k %7

1.2 pav. Elektromobilio krovimo kabelio atpazinimo grandiné.

1.2 lentelé. Krovimo procesg keicianc¢ios varzos

PP-PE Maksima | CP-PE _

linjjos varza | li srové | linijos varza Bsena

0 Q 6A 0 Q A Elektromobilis neprijungtas

1500 Q 13 A 2740 Q B Elektromobilis prijungtas

680 Q 20 A 882 Q C Elektromobilis kraunamas

220 Q 32A 246 Q D Elektromobilis kraunamas su ventiliacija
100 Q 63 A - E Néra maitinimo

<100 Q 80 A - F Klaida
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Priedas 2. Izolinuojan¢iy transformatoriy modeliavmas LT Spice

Zemiau pateikiamas modeliavimo pavyzdys (2.1 paveikslélis) su bendraasio induktoriaus ir
transformatoriaus su papildomu induktoriumi, kurio sukuriamas virtualus induktyvinis centro
taskas jungimu (angl. CMC plus Transformer with Inductive Virtual Center-Tap). Modeliavimas
atlickamas remiantis suvedant komponenty techniniais duomenimis taip pat duomeny perdavimo
linjjos parazitiniais rySiais. Modeliuojamos transformatoriy, kurios gamintojai rekomenduoja
naudoti BMS sistemose perdavimo charakteristikos.

o Halo TG110-AEO50N5LF;
o TDK ALT4532M-201;
o CEEH96B-391.

1% 1s0SP1 1312 = 4 IsoSPL13.25¢ = IO

V([networkanalyzer)

27dB

37dB:
Common-Mode Choke (wired as autotransformer)

Rs=1.3 Common-Mode Choke
47dB:- :puou Rs=1.3

Rp=40k
;'3"!5"’""" DLWA3SH101XK2 Cp=0.08p
57dB- = K3L718.9985 g  DLWA3SH101XK2

CEEH968-391

-Tidure parasiios K1L11213 La 9985 A2 LI LS'9905
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2 U 4h0u _]fz c3 R4

60u 100u, 5 6| P .
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2.1 pav. Transformatoriaus perdavimo charakteristika.

Atlikus modeliavimg pasirinktas bendraasio triuk§mo (angl. Common Mode Rejection)
atmetimas prie 10 MHz daZnio, nes tai dominuojantis daznis ISOspi duomeny perdavimo
protokoluose. Priklausomai nuo transformatoriaus jungimo biido galimi labai jvairiis CMR lygiai,
kurie svyruoja nuo 6 dB iki 78 dB. 2.1 lenteléje pateikiami modeliavimo duomenys. Matome, kad
tik transformatoriaus su 100ohm terminavimu prasciausiai slopina bendraaSius triukSmus.
Virtualaus centro taSko jneSimas kondensatoriumi CMR pagerina vir§ 20 dB. Transformatorius su
vidurio taSku naudojimas CMR padidina dar apie 10 dB, tuo tarpu papildomai prijungtas CM
induktorius CMR padidina papildomais 20 dB. Jungimo biidas su papildomais CM induktoriais i§
kuriy vienu sukuriamas virtualus induktyvinis centro taskas, o transformatorius neturi centrinio
tasko parodé geriausius rezultatus, kur CMR sieké 78 dB. Kadangi elektromobiliuose elektriniy
triukSmy kiekis labai didelis pasirinkta didziausia CMR parodes jungimo btidas.

2.1 lentelé. Transformatoriy CMR modeliavimas.
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Priedas 3. PCB sluoksniy vaizdas
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3.2 pav. Centrinés valdymo PCB 1 vidinis sluoksnis.
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3.4 pav. Centrinés valdymo PCB apatinis sluoksnis.
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3.5 pav. Centrinés valdymo PCB 3D vaizdas i$ virSaus.
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3.6 pav. Centrinés valdymo PCB 3D vaizdas i$ apacios.
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3.8 pav. Balansavimo PCB apatinis sluoksnis.
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3.9 pav. Balansavimo PCB 3D vaizdas i$ virsaus.
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