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Sammanfattning

Detta arbete gors pa uppdrag av Sigma Technology AB som &r ett av Sveriges ledan-
de konsultbolag for ingenjorer inom branschen av inbyggda system och mjukvarude-
sign. Arbetet syftar till att utveckla ett Battery Management System for att optime-
ra driftforhallandena till ett batteripack avsett att driva en dronare. Batteripacket
bestar av litium jon batterier av modellen Panasonic NCR18650B. Exjobbet omfat-
tar kretsdesign, konstruktion av kretsen och mjukvaruutveckling. Mjukvaran som
utvecklas implementeras i en mikroprocessor av modellen Microchip PIC18F45K20.
Denna processor dr en 40 bens processor och valdes i forsta hand for att den till-
rickligt manga programmerbara in och utgangar for att tdcka behovet. All mjukvara
utvecklades i MPLAB X IDE och for att fora 6ver denna kod till processorn anvandes
debuggern Pickit 3. I detta projekt utvecklades en balanseringkrets som anvander
passiv balansering for att balansera batterierna. Aktiv balansering diskuteras dock
i rapporten och beskrivs kortfattat. Den annan viktig avgransning ar att systemet
inte ar byggt for att kunna testas med dronaren. Detta da kretsen ar konstruerad
med Through-Hole Technology(THT) komponenter vilket blir en for stor krets for
att montera pa dronaren. Om ett sadant mal hade funnits hade kretsen konstruerats
med Surface-Mount Device(SMD) komponenter. Som resultat av arbetet fardigstéll-
des samtliga kretsar som planerat, dock kunde inte all mjukvara utvecklas pa grund
av tidsbrist. Vad géller mjukvaran utvecklades kod for att hantera spinningsmétning
pa respektive battericell samt mdojlighet till balansering av batterierna vid laddning.
Detta innebar att systemet inte dr klart for att tas i drift, men relativ lite arbete
aterstar for att fardigstélla projektet.



Abstract

This work is being commissioned by Sigma Technology AB, which is one of Sweden’s
leading consulting companies for engineers in the industry of embedded systems and
software design. This project aims to develop a Battery Management System which
optimizes the operating conditions of a battery pack intended to operate a drone.
The battery pack consists of the Panasonic NCR18650B lithium ion batteries. The
thesis includes circuit design, construction of the circuit and software development.
The software being developed is implemented in a microcontroller of the model
Microchip PIC18F45K20. This processor is a 40 pin processor and was selected pri-
marily for the sufficient number of programmable inputs and outputs to cover the
demand. All software was developed in MPLAB X IDE and to transfer this code
to the processor, the debugger Pickit 3 was used. In this project, a balancing cir-
cuit was developed using passive balancing to balance the batteries. However, active
balancing is discussed in the report and is briefly described. The other important
delimitation is that the system is not built to be tested with the drone. This was
decided since the circuit is designed with Through-Hole Technology(THT) compo-
nents, which becomes a too large circuit for mounting on the drone. If such a target
had existed, the circuit had been constructed with Surface-Mount Device(SMD)
components. As a result of the work, all the circuits were completed as planned,
but not all software could be developed due to lack of time. As far as the software
is concerned, code was developed to handle voltage measurement on the respective
battery cell and the possibility of balancing the batteries during charging. This me-
ans that the system is not ready to be put into operation, but relatively little work
remains to complete the project.
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Introduktion

I detta avsnitt kommer projektets bakgrund, syfte, avgransningar och fragestéllning
att presenteras.

1.1 Bakgrund

Sigma ar ett av Sveriges ledande konsultbolag for ingenjorer inom branschen av
inbyggda system och mjukvarudesign. Sigmas storsta arbetsomraden ar: telekom-
munikation, medicinteknik, maskinteknik, férsvar och fordonsindustri. Sigma har
nu gett oss i uppgift att designa en prototyp pa ett Battery Management System
for att optimera driftféorhallanderna for ett batteripack med litium-jonbatterier. Det
utvecklade systemet ska sedan kunna anvindas for att driva motorerna till en dro-
nare. Detta utfors eftersom litiumbatterier anvands i allt storre utstriackning och
ett BMS i hog grad kan oka batteriernas livslangd vilket gynnar miljon. Dessutom
blir laddning av batterierna mer effektiv da batterierna inte maste kopplas ut ur
produkten varje gang de ska laddas samt att sakerheten okas for batterierna vid
bade drift och laddning.

1.2 MaAl & Syfte

Malet med projektet ar att designa och konstruera ett fungerande Battery Manage-
ment System for att oka livslingden pa en uppséttning litiumbatterier.

Syftet ar att optimera livslangden for en uppsittning litiumbatterier som anvands
av en dronare genom att optimera drift och laddningsforhallanden.

1.3 Avgransningar

o De utvecklade delsystem testas inte som ett sammansatt system.

o Aktiv balansering utvecklas ej.

o Det utvecklade systemet testas ej pa dronaren.

o Hardvaran till ett par delsystem implementeras och testas inte pa grund utav
att det inte fanns tid att utveckla motsvarande kod.

» Kretsen utvecklas ej for att kunna vara fést pa flygande dronare.
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1.4 Precisering av fragestallningen

Systemet ska vara kompatibelt med motorerna till dronaren som optimalt drivs
med 25,2 V {or maximalt varvtal. Det ska ocksa ha formagan att 6vervaka spanning,
strom och temperatur for batterierna for att effektivt forlanga batteriernas livslangd
samt att ha mojligheten att balansera batterierna vid laddning. Sex stycken batteri-
celler seriekopplas for att driva motorerna. For den mer utforliga kravspecifikationen
pa systemet se tabell 2.1 under avsnitt metod.



Kravspecifikation

2.1 Kravspecifikation

Nedan visas en tabell som innehaller samtliga krav som stélls pa systemet som hel-
het. Under raden 'Typ’ kan det sta original eller uppdaterad. Med original menas
att kravet ar specificerat redan fran projektets start medan uppdaterad innebéar att
kravet har lagts till under projektets gang.



2. Kravspecifikation

Tabell 2.1: Nedan visas Kravspecifikationen med samtliga generella krav pa hela
systemet.

Generella krav pa hela systemet

Krav nr Beskrivning av krav Typ

1.1 Systemet ska kunna oOvervaka spén- | Original
ningen Over batterierna for respektive
battericell samt for hela kretsen

1.2 Systemet ska kunna 6vervaka hur stor | Original
strom som konsumeras fran kretsen vid
urladdning

1.3 Systemet ska kunna 6vervaka hur stor | Original
strom kretsen matas med vid laddning
av batterierna

1.4 Systemet ska kunna 6vervaka batteri- | Original
ernas temperatur

1,5 Systemet ska kunna bryta strommen | Original
genom kretsen om nagon av de upp-
matta parametrarna gar utanfor tillat-
na gransvarden

1.6 Systemet ska kunna ladda batterierna | Original
med hjalp av extern stromférsorjning

1.7 Systemet ska kunna balansera batteri- | Original
erna vid laddning

1.8 Spanningsomvandling ska implemente- | Original
ras sa att mikroprocessorn och 6vri-
ga aktiva komponenter kan drivas fran
batteriernas seriella utspanning

1.9 Systemet ska ha en maximal utgaende | Original
spanning pa 25,2 V {for att matcha mo-
torerna i dronaren

2.1.1 Krav pa specifika produkter

Under denna sektion visas tabeller 6ver kraven for specifika produkter som krévs for
att uppna de krav som stélls i den generella kravspecifikationen.Dessa ar de krav
som stéalldes pa de komponenter som inhandlades for att kunna genomfora krets-
konstruktionen.
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Tabell 2.2: Nedan visas samtliga krav som stalldes pa mikroprocessorn

Krav pa Mikroprocessor

Krav nr Beskrivning av krav Typ

2.1 For att kunna styra kretsen krévs en | Original
processor med minst 21 programmer-
bara ben

2.2 Systemet kréaver en processor med in- | Original

bygegd klockoscillator

2.3 Systemet kréver utéver krav 2.1 att | Original
minst 6 stycken av dessa ben ar ana-
loga samt att 15 ar digitala

Tabell 2.3: Nedan visas samtliga krav som stéalldes pa temperatursensorn

Krav pa Temperatursensor

Krav nr Beskrivning av krav Typ

3.1 For att fa bra precision utan att be- | uppdaterad
hova kalibrera temperatursensorer ska
digital temperaturgivare anvandas

3.2 Temperaturgivare ska ha ett métinter- | original
vall som som motsvarar batteriernas ar-
betsomrade

Tabell 2.4: Nedan visas samtliga krav som stéalldes pa mosfet transistorerna

Krav pa Mosfet

Krav nr Beskrivning av krav Typ

4.1 Mosfet transistorn for in och ut span- | Original
ning behéver ha en tillrdcklig effektta-
lighet for att tala batteriernas maxima-
la urladdningsstrom

4.2 Mosfet trasistorerna for balanserings- | Original
kretsen maste tala en urladdnings-
strom som o6verstiger maximala ladd-
ningstrommen
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Teori

3.1 Funktionsprincip

Ett Battery Management System(BMS) kan beskrivas som ett system uppfyller tre
olika huvudfunktioner beroende pa dess komplexitivitet. Dessa funktioner ar: 6ver-
vakning, optimering och skydd av batterierna. Informationen som fas ut av évervak-
ningsaspekten av systemet anvands i de resterande tva funktionerna for att utrédtta
dess uppgift. Funktionsblocken i ett BMS kan variera, men generellt bestar det av
en mikroprocessor som styr de ¢vriga funktionsblocken. De Gvriga grundliaggande
funktionsblocken ér i de flesta fall ett block som méter spanning, ett som maéter
stromforbrukning, ett for laddningstrom, ett block for balansering samt ett for tem-
peraturmatning.

Litium-jon batterier, som ska anvidndas i detta arbete har ett typiskt arbetsomrade
pa mellan 2,5 till 4,2 volt. Om spénningen i batteriet underskrider detta intervall kan
dess livslangd forkortas avsevart. Detsamma géller om spédnningen overstiger inter-
vallet da batteriet i detta fall direkt riskerar éverhettning som i vérsta fall kan leda
till termisk rusning och brand. Darfér bevakas batteriernas spanning noggrant vid
savil laddning som urladdning av batterierna sa att systemet kan sétta in motatgéar-
der om dessa viarden uppnas. Vid urladdning &r motatgérden att stromen bryts om
en battericell understiger 2,5 V. Vid laddning anvands istéllet en balanseringskrets.
Denna balanserar spanningsskillnaden mellan battericellerna om en sadan uppstar.
En balanseringskrets ér alltid nodvéindig da Litium-jon batterier anvénds i serie.
Detta da cellerna inte har exakt samma kapacitet fran fabrik och darmed laddas
upp olika fort. Nar en cell ar fulladdad kommer den att 6verladdas medan Gvriga
celler laddas klart om ett balanseringsblock ej ar implementerat. Detta da det ej
gar att ladda batterier parallellt nar dessa sitter i serie. Slutligen brukar &dven ett
temperaturmétningsblock implementeras for att kunna detektera om en battericell
jobbar utanfor dess hilsosamma temperaturintervall[1].

En battericell har vid fulladdat tillstand en spanning pa 4,2 V. For att fa den 6ns-
kade utspanningen pa 25,2 V fran kretsen maste 6 stycken battericeller seriekopplas
och darigenom fas ett batteripack som levererar 25,2 V.
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3.2 Kretskomponenter

I detta kapitlet kommer de komponenter och delsystem som valts for kretsen att
diskuteras.

3.2.1 Microprocessor PIC18F45K20

Till detta projekt valdes microprocessorn PIC18F45K20 som ér tillverkad av Microchip.
PIC-processorn ar en 8-bitars processor som kan drivas inom ett spanningsintervall
pa 1,6-3,3V. Processorn har 44-ben och valdes till stor del for detta projekt pa grund
av att den besitter manga in- och utgangar, totalt 35 stycken plus ett ett ben som
endast ar ingang. Da det kravs en sensor for varje battericell for att évervaka vissa
parametrar var det visentligt med en processor med manga ben.

Processorn har en ADC med 10-bitars upplosning vilket gar att anvianda pa 13
olika kanaler. ADC anvinds vid savil spénningsméatning for batterierna som strém-
métning vid laddning och urladdning.

Processorn har aven en intern oscillator vilken gar att konfigurera inom frekvens-
omradet 31kHz - 16MHz[2].

Figur 3.1: PIC-processorn som anvandes i examensarbetet PIC18F45K20
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3.2.2 Panasonic NCR18650B

Till projektet kommer Li-ion batterierna Panasonic NCR18650B att anvandas. Pa-
nasonic NCR18650 ar ett vélként batteri som har ett stort antal mycket goda re-
censioner i forhallande till andra modeller fran olika fabrikat. Enheten C ar hur
mycket kapacitet som finns i ett fulladdat batteri. 1C motsvarar batteriets kapa-
citet om det urladdas under en timme. Batteriet har en typisk kapacitet pa 3350
mAh vilket motsvarar 1C, normal spanning pa 3,6 volt och ett maximalt stromuttag
pa 6,7 ampere vilket motsvarar 2C. Batteriet ska optimalt laddas med en strom pa
0,5C om temperaturen runt batteriet inte understiger 10°C och 0,25C om tempe-
raturen ar inom intervallet 0-10°C . Batteriet ska laddas med en spéanning pa 4,2V
per cell. Batteriet kan laddas inom temperaturintervallet 0°C till 45°C , forvaras i
intervallet -20°C till 50°C samt urladdas i intervallet -20°C till 60°C. Da en battericell
laddas upp kommer stromen som battericellen laddas med att minska mot slutet
av laddningscykeln. Nar denna strom gar under 65 mA ska laddningen avslutas da
battericellen vid denna tidpunkt ar fulladdad. [3].

3.2.3 Termisk rusning

Litium-jon batterier &r en mycket kanslig batterityp och om den hanteras fel finns
risk for termisk rusning. Termisk rusning dr en kombination av kemiska reaktioner
och kortslutningar som sker inuti batteriet. Dessa initieras av en allt for hog tem-
peratur inuti eller utanfor batteriet vilket leder till att brand uppstar. Processen
fortgar och genererar varme i en positiv aterkopplingscykel tills inga reaktiva kom-
ponenter aterstar[4].

Termisk rusning kan uppsta vid alla situationer som hojer den inre temperaturen for
mycket i ett litium-jon batteri. Typiska anledningar kan vara kortslutning, ett for
hogt effektuttag, intern kortslutning samt 6verladdning. For att forhindra 6verladd-
ning ar det viktigt att en battericell aldrig laddas sa att dess inre spanning Gverstiger
4,3 V, aven om 4,2 V ar att efterstrava. Om ett batteri laddas med mer &n 4,3 V
under en lédngre tid plateras metalliskt lithum pa dess anoder vilket 6kar risken for
termisk rusning och brand. Samtidigt ar det viktigt att batteriet inte laddas till en
spanning pa under 4,2 V da batteriet i detta fall inte kan uppna full laddning och
potentiell kapacitet gar férlorad[5].

3.2.4 Temperaturgivare TC74A0-5.0VAT

TCT74A0 ar en Digital temperaturgivare av mérket microchip som kommunicerar
med 12C.
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Figur 3.2: Den temperaturgivare som anviands for att évervaka batterierna

Programbuss 12C

12C ar en programbuss for kommunikation mellan en master(Microprocessorn) och
en slavenhet(Temperaturgivaren). 12C kommunikation kréver endast tva processo-
ringangar for att fungera, En SCL och en SDA. SCL é&r processorns interna oscillators
klocksignal, alternativt kan det dock anslutas en extern oscillator. SDA ar ett regis-
ter som anvands for flervigskommunikation. Detta register maste kunna vara savél
ingang som utgang for att bade kunna ta emot information och ldmna information.
Detta ar nodvandigt for att Processorn ska kunna skicka start och stoppsignal och
déremellan ta emot information fran enheten|6].

Specifikationer TC74A0-5.0VAT

TC74A0-5.0VAT kan drivas med en spanning mellan 2,7 V och 5,5 V men ar op-
timerad for att matas med 5,0 V. TC74A0 &r en 8 bitars digital givare vilket ar
smidigt att implementera da processorn som anvands dr en 8 bitars processor. Efter
att startsekvensen TC74A0 har mottagit starsekvensen fran processorn skickas ett
8 bitars ord som motsvarar den uppmaéatta temperaturen ut fran TC74A0. TC74A0
mater med en noggrannhet pa +-2°C i omradet +25°C till +85°C och en noggrannhet
pa +-3°C i omradet 0°C till +125°C[7].

10
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3.3 Step-down omvandlare

D& Samtliga aktiva komponenter drivs med antingen 5 V eller 3,3 V kan dessa in-
te drivas direkt av batterierna da denna spanning kan bli upp till 25,2 V. Istallet
anvands tva stycken olika switch regulator kretsar for step-down konvertering. Tva
regulatorer anvands i projektet och dessa ar av samma mérke och serie men olika
modell. Den forsta d&r LM2576T-3.3/NOPB som har en fast utspanning pa 3,3 V
och klarar att leverera en strom pa 3 A[8]. Den andra &r LM2575T-5.0/NOPB som
har en fast utspanning pa 5,0 V och klarar att leverera en strom pa 1A. Effekten
som dessa regulatorer kan leverera har stora marginaler mot vad systemet kommer
att dra, men dessa valdes énda for att mojliggéra anslutning av mer effektkravande
komponenter vid eventuell vidareutveckling av projektet. For att implementera re-
gulatorerna kravs ett antal extrakomponenter per krets. Dessa ar en Schottky diod,
tva kondensatorer och en spole. Rekommenderade storlekar pa dessa komponenter
kan utlisas ur formelbladet for respektive regulator[9].

FEEDBACK
7V - 40V(60V) wm LM2575/ |3

UNREGULATED LM2575HV L1 oV
DC INPUT -5.0 OUTPUT REGULATED
> OUTPUT
3]oND 5| oN/oFF | Cour 1A Load
| IOD uF

— 330 uf
Figur 3.3: Modellen for den fardiga step-down konverteraren som anvéndes i pro-
jektet, komponentvarden i bilden stammer for 5,0 V versionen

3.4 Stromsensor ACST12ELCTR-20A-T

ACSTI2ELCTR-20A-T ar en stromsensor utvecklad av Allegro Microsystems som
utnyttjar Hall-effekt for att méta strommen som passerar genom en ledare. I detta
projekt anvinds tva stycken sensorer, en vid ingangen och en vid utgangen for att
indikera till processorn nér laddning och urladdning ska avbrytas. Strémsensoren
drivs av en spanning pa 5V dér step-down omvandlaren utnyttjas for att omvandla
spanningen till 5V. Stromsensoren klarar av en instrom mellan -20A och 20A och
levererar en linjar utspanning som resultat inom intervallet 0.5V till 4.5V. Sensorn
har en typsik kénslighet pa 100mv/A och en felmarginal pa utspédnningen pa 1.5%
vid temperaturen 25°C samt en felmarginal pa 4% inom intervallet -40°C till 85°C[10].

3.5 Mjukvara och programresusrser

Mjukvaran som har andvants i det har exjobbet har varit gratis. Hir nedan kommer
samtliga programresurser och mjukvara som andvéints i arbetet presenteras.
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3.5.1 PICkit 3

PICkit 3 ar en debugger som kan kopplas rakt in i kretsen for att programmera
processorn. PICkit 3 dr en produkt skapad av samma foretag som har produce-
rat processorn som anvants ndmligen Microchip. PICkit 3 ar en smart losning for
programmering av processorn da processorn ej behovs kopplas loss fran kretsen da
anviandaren onskar att programmera om processorn. PICkit 3 ar kompatibel med
bade den processorn sa vil som IDEn MLAB X som anvénds i detta projekt[14].

Figur 3.4: PICkit 3 debugger som har anvandts vid programmering av PICproces-
SOT.

3.5.2 MPLAB

Ett flertal olika mjukvaruprodukter skapade av Microchip under samlingsnamnet
MPLAB andvénds i detta EXJobb och kommer att presenteras nedan.

AN

A\ MicrocHIP

Figur 3.5: MPLAB X logotyp.

MPLAB X IDE
Mplab x IDE(Integrated Development Environment) ar en programmeringsmiljo
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skapad for PC och kompatibel med Windows, Mac OS och Linux. Mjukvaran ar
skapad i syfte for att utveckla applikationer till Microchip microkontroller och di-
gitala signalkontroller. Mjukvaran ar kompatibel for programmering i spraket C
vilket ar det sprak projektgruppen har mest erfarenhet av. Erfarenhet av att jobba
med PIC processorer finns dessutom ocksa fran tidigare kurser, ndgot som stods
av MPLAB X IDE. Dessutom ansags programvaran som palitlig da dess utgivare
Microchip har skapat bade programvaran och microprocessorn som anvids. Detta i
samband med att programvaran ér gratis att ladda ner var de frémsta anledningarna
till att projektets programvara utvecklades i MPLAB X IDE[15].

MPLAB XC8 Kompilator I detta arbete anvinds MPLABs kompilator XC8
i samband med MPLAB X for att kompilera C-kod. Kompilatorn XC8 anvéands for
att kompilera kod till 8-bitars processorer och kontrollers vilket fungerar bra i det-
ta projekt da den utvalda processorn manoévrerar pa 8-bitar. MPLAB skapar dven

motsvarande kompilatorer for 16- och 32-bitars processorer som heter XC16 och
XC32[16].

MPLAB IPE MPLAB IPE(Integrated Programming Environment) ér en mjuk-
varu applikation som anvands for att Gverfora programvara till microprocessorer.
MPLAB IPE anvander sig av MPLAB X IDE och ar dérfor kompatibel med MPLAB
X IDE. Programvaran ar ocksa kompatibel med Pickit 3 som anvinds i projektet.
Programvaran kan importera och exportera HEX-filer och programmera samt t6m-
ma processorer pa programkod[17].

3.5.3 LTspice

LTspice ar en avancerad SPICE simulerings programvara utgiven av Analog Devices.
Programvaran kan simulera de flesta elektroniska komponenter och samtliga som ska
anvandas i detta projekt utom microcontrollers och temperaturgivare. LTspice inklu-
derar modeller for majoriteten av alla forstarkare och switch regulatorer utvecklade
av Analog Devices. Det ar ocksa mojligt att ligga till fler modeller i programbiblo-
teket for LTspice om sa onskas. LTspice ar ocksa en programvara som har anvants
i ett flertal kurser pa Chalmers tidigare och projektgruppen besitter dirmed goda
kunskaper i hur LTspice fungerar[18].
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Genomforande

4.1 Arbetsgang

Nedan presenteras hur och i vilken ordning projektet har utforts.

4.1.1 Val av system

Examensarbetet inleddes med att utfora en studie pa befintliga BMS for att under-
soka vilka parametrar som oOvervakas och analyseras i dessa. Déarefter togs beslut
angaende vilka parametrar som skulle vara anvindbara att 6vervaka for de batterier
som ska anvindas i detta projekt. Parametrar som valdes beskrivs under sin respek-
tive underkategori nedan.

For att ldsa av och styra de kretsar som méter de oénskade parametrarna anvands
en Mikroprocessor. Mikroprocessorn valdes ut for att uppfylla de krav som stéalldes
for att kontrollera systemet, se kravspecifikation. D& projektgruppen hade tidigare
erfarenhet av framforallt C programmering valdes en mikroprocessor som var kom-
patibel med MPLAB X. MPLAB X ar en programvara som anvants i tidigare kurser
och ar kompatibel med spraket C.

Nasta steg var en omfattande faktainsamling for att fa den kunskap som var nédvén-
dig for att utveckla de delsystem som behovdes till projektet. Kostnad och utrymme
var tva aspekter som vigde tungt vid utvecklingen av delsystem. Om en fardig kom-
ponent var valdigt dyr att kopa in kunde komponenten byggas av mindre kompo-
nenter for att halla nere kostnaden. Detta forutsatt att systemet inte blev opraktiskt
stort. En optimal balans av storlek kontra kostnad var nagot som efterstréavades.

4.1.2 Val av komponenter

Nar komponenter till respektive delsystem skulle véljas gjordes forst en lista med
alla komponenttyper samt antal av respektive komponent. For att hitta ratt typ
av komponent lades mycket tid pa att lasa om vilka metoder som ar effektivast for
andamalet idag. Déarefter bestdmdes vilken typ av komponent som skulle anvéindas.
Dérefter spenderades cirka tva veckor pa att studera formelblad for att hitta en
modell av varje komponenttyp som passade sa bra som mojligt till projektet. Detta
med avseende pa prestanda och kostnad. Ett antal kandidater jamfordes noggrant
for varje komponenttyp fran flera leverantorer och marken for att finna den mest
optimala modellen.
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4.1.3 Simulering och kretskonstruktion

Nér alla komponenter var utvalda paborjades kretskonstruktion och simulering. En
modell av respektive delsystem byggdes upp i LTspice och dérefter utférdes nog-
granna simuleringar for att sakerstilla systemets funktion. Nar varje delsystem var
fardigt byggdes en modell av hela kretsen upp i LTspice for att anvianda som ritning
nar systemet skulle byggas i fysisk form.

Efter att simuleringarna var slutférda paboérjades kretsrealiseringen. Samtliga del-
system loddes for hand av medlemmarna i projektgruppen. De olika delsystemen
loddes pa separata kretskort for att underléitta testning av dessa.

4.1.4 Testning av hardvara

Systemen testades noggrant med Multimetern FLUKE 115 och som stromforsorjning
anvandes Digimess HY3003-3.

4.1.5 Mjukvaruutveckling

Det forsta som gjordes var att skaffa kunskap i hur processorn var utformad samt
att identifiera och forsta nodvandiga register, instruktioner och funktioner. Analog
till digital omvandling implementerades forst da denna ér den mest grundliaggande
funktion som behovs for att nagot delsystem ska kunnas kopplas in. Bade spén-
ningsméatningssystemet och stromsensorerna anvander sig utav A /D omvandlingen.

Forst konfigurerades alla nodvéandiga installningar for processorn och darefter kon-
figurerades de olika in- och ut-gangarna for att géra A/D omvandling méjligt. A/D
omvandlaren testades forst pa en rad lysdioder mot en variabel inspanning for att
sakerstélla att A /D omvandlararen verkligen fungerade. Dérefter paborjades utveck-
ling samt konfigurering av koden for det specifika spanningsintervall som spannings-
métarna skulle mata mellan. Nar detta var installt paborjades utveckling utav kod
for balanseringskretsen.

Konceptet for balanseringskretsen ér att varje batteri ska brdnna av éverflodig ener-
gi i sitt dedicerade effektmotstand ndr motsvarande spanningsmatning uppnar det
bestamda troskelvirdet. Darfor behovdes motsvarande spanningsvérde till troskel-
viardet berdknas for utveckling av kod for balanseringskretsen. Da spanningsmét-
ningskretsen konverterar ned spanning till potentialer som processorn kan arbeta
med utav hjilp av spédnning till strom omvandlare vars utspanningsvarden troddes
kunde variera fran utgang till utgang beroende pa tolerans pa motstand vid kon-
struktion behdvdes tester utforas for att se om kalibrering i koden var nédvandig
for respektive ingang da en for stor felmarginal skulle orsaka sédkerhetsrisker.

Varje in och utgang fran spinningsmétningskretsen méattes upp med hjilp utav Flu-
ke 115 Multimeterar[19]. Varje kanal matades med identisk inspanning och den re-
sulterade utspanningen antecknades. Resultaten presenteras i resultatavsnittet men
kalibrering av ingangarna var ej nodvandig da felmarginalen var sapass liten. Detta
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minskade méngden nddviandig kod da samma troskelviarde kunde anvindas for alla
ingangar.

Motsvarande troskelvarde for den ned konverterade spanningen beraknades till 61,579%
(ca 2,03952 V) av processorns maxspéanning 3,312 V da det okonverterade troskel-
vardet bestamdes till 4,2 V. Eftersom variabeln i processorn lagrades i en 16-bitars
variabel behovdes motsvarande 16 bitars virde berdknas for brytning. Vardet vari-
abeln fick utav processorn var ett 10-bitars viarde da processorns ADC bestar utav
10 bitar. ADC konfigurerades for hogerjusterat 10-bitars viarde vilket medfor att
maxvérdet i den skapade 16-bitars variabeln blir OxO3FF i hexadecimal form vilket
motsvarar 1023 i decimal form. Darfor bestamdes troskelvardet for att aktivera ba-
lanseringen till 61,579% av 1023 vilket motsvarar 630.

Det var ocksa tankt fran borjan att utveckla kod for kommunikation med de tem-
peraturgivare som skulle anvindas via kommunikationsprotokollet I2C men tyvarr
fanns det inte tid till att utveckla detta. Kalibrering av stromsensorer valdes heller
inte att goras pa grund utav tidspress, dock finns den mesta delen som behévs till
denna kod redan skriven i spanningsmatningsdelen.

4.1.6 Spanningsmatning

Spanningen 6ver respektive battericell méats parallellt 6ver respektive cell. Da spén-
ningen over batterierna i fulladdat tillstand ar 4,2 V och processorn som anvands
har analoga ingangar som maximalt kan méta den valda matningspanningen 3,3 V
behévs det spéanningsdelning. Eftersom processorn har gemensam jord for alla ben
kan inte vanlig spanningsdelning med enbart resistorer anviandas. Trots att span-
ningen mellan battericellens poler skulle bli under 4,2 V skulle dock potentialen pa
respektive analog ingang bli betydligt hogre. Av denna anledning anvénds istéllet en
spanning till stromomvandlare. Denna flyttar med hjélp av en negativt aterkopplad
OP forstarkare och en PNP transistor spanningen som delas av resistorerna R1 och
R2 fore forstarkaren som en strom ner till resistor R4 som &r placerad efter tran-
sistorn. Over denna placeras med samma virden pa samtliga resistorer, cirka halva
spanningen jamfort med spanningen 6ver batteriet. En uppséttning av denna krets
anvands per battericell.
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Figur 4.1: Kretskonstruktion av spanningsmatningskretsen
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Figur 4.2: Kretsschema for spanningsmatningskrets for en battericell, simulering
gjordes med en ideal operationsforstarkare men i verkligheten anvindes en MCP6273

4.1.7 Balanseringskrets

En balanseringskrets anvénds for att reglera skillnader i spanningsnivaer mellan bat-
terierna. Det finns tva olika varianter av balanseringskretsar som anvands for Bat-
tery Management System: passiv respektive aktiv. I denna konstruktion anvinds en
passiv balanseringskrets vars enda uppgift ar att se till att ett batteri inte blir 6ver-
laddat till skillnad fran ett aktivt system som flyttar 6ver laddning i 6verladdade
batterier till ett batteri med mindre spanning.

Vid konsekutiv anviandning utav batterierna slits de och dess maximala kapacitet
kan sjunka. Ifall batteriernas maximala kapacitet sjunker olika mycket skapar det
behovet av balanseringskretsen. Eftersom batterierna laddas seriellt gar det inte att
stdnga av strommen till ett specifikt fulladdat batteri om fortsatt laddning 6nskas
utforas till de andra batterierna. Med hjalp av den passiva balanseringskretsen kon-
sumeras den overflodiga energin i batteriet i ett effektmotstand tillhérande balanse-
ringskretsen. Det finns en balanseringskrets per batteri som aktiveras med hjélp utav
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en N-kanals MOSFET-transistor som styrs med hjalp utav PIC-processorn. Proces-
sorn far information fran spdnningsmétningskretsen och reglerar sin utgang kopplad
till transistorn nar den maximalt tillatna spanningen Overskrids hos batteriet. Ett
effektomotstand pa 2,2 ohm valdes for att strommen vid 4,2 V skulle 6verstiga 1,650
A. Med en tolerans pa 10% var denna storlek pa motstandet garanterad att ge en
tillrackligt stor strom inom hela potentiella felmarginalen pa motstandet.

Figur 4.3: Konstruktion av balanseringskrets
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Figur 4.4: Kopplingsschema for balanseringskrets, plus och minus kopplas in till
respektive plus- och miniuspol pa battericellen och signal fran processorn skickas
till gate pa transistorn via optokopplarkretsen.

Optokopplarkrets till balanseringsmosfet

Att driva N-mosfeten som styr balanseringskretsen med processorns digitala utgang-
ar pa 3,3 V fungerar bara for den forsta balanseringskresen i i serie. Detta beror pa
att potentialen ut fran processorn ar max 3,3 V vilket ar for lite for att driva alla
mosfet transistorer da alla utom den forsta kraver hogre potential. Mosfetens gate
behover en potential som &r minst 3 V hogre &n mosfetens source for att denna ska
leda. Detta ar inget problem for den forsta cellen déar potentialen &r 4,2 V pa bat-
tericellens pluspol och 0 V pa batteriets minuspol. Men for 6vriga celler blir det ett
problem, for den sista cellen kommer potentialen att vara 25,2 V pa battericellens
pluspol och 21 V pa dess minuspol vilket resulterar i att spinningen mellan gate
och source blir -17,7 V och transistorn kommer dédrmed aldrig att aktiveras. For att
l6sa detta problem anvands optokopplare for alla balanseringkretsar utom den som
balanserar den forsta cellen. En optokopplare kan anvidndas som nivaskiftare och
fungerar genom att tva olika spanningskallor kopplas till vardera sida av optokopp-
laren. Pa en sidan sitter en LED som nér denna aktiveras med en strom sander ut
ljus vilket i sin tur aktiverar den andra sidan av kretsen som ar en transistor och
darmed aktiverar den andra strommen. Forhallandet mellan ingangsstrommen IF
och utgangsstrommen IC kan bestdmma med hjélp av parametern Current Transfer
Ratio(CTR). Denna enhet ar dock mycket olinjar och varierar med ingangsspénning,
temperatur och driftstid[11].

I detta projekt optokopplaren att dra en relativt stor strom mot vad en mosfet be-
hover for att leda, denna berdknas nedan till 8 mA. Detta innebar att en mindre
lastresistans kan anvdndas. Detta ger i sin tur ger en snabbare krets da ingangska-
pacitans laddas ut snabbare med en mindre resistor. Detta ar kapacitansen pa mos-
fetens gate och source. Denna kapacitans att laddas upp nér mosfeten aktiveras och
mosfeten stryps inte igen innan denna kapacitans ar urladdad[12].

Optokopplaren som anviands i projektet ar av modellen VISHAY VOG615A-9 och
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har den sin storsta CTR vid I[F = 5 mA. Har berdknas utifran formelblad denna till
minst 200%%0,8 = 160%. Detta innebér att resistorerna ska berdknas sa att utgangs-
strommen blir 160% storre an ingangs stromen. Detta ger att utgangsstrommen IC
= 8 mA. Over utgdngen kommer det ocksd att ske ett spianningsfall UCE éver tran-
sistorn som enligt formelbladet bor vara cirka 0,4 V. Detta innebar att spanningen
in till mosfeten kommer bli ungefir 3,8 V med ovan namnda férhallande. VF som
ar spanningsfallet 6ver dioden ligger for 5 mA pa 1,15 V vilket innebar att spén-
ningen 6ver RF enbart kommer att bli 3,3 - 1.15 = 2,15 V[13]. For att uppna dessa
parametrar kravs darfor en ingangsresistor, RF pa

2,15
0,005

RF = = 2680hm

samt en lastresistor mellan gate och source pa mosfeten pa

3,8

RC = 0,008

= 4750hm

. Dessa viarden avrundades till ndrmaste motstand i E3 serien, 470 respektive 220
ohm. Utspanningen som ska driva balanseringskretsens mosfet mattes upp till mellan
4,07 till 4,08 V for samtliga kretsar vilket &r tillrdackligt for att driva mosfetarna.

R4

NCR18650B

7 u1 RF
C@ LED ——/\/\ PIC18F45K20
- %% 220

42V U2
%RC PC817A e

RFP14NO5L
470

Figur 4.5: Modell visar den implementerade optokopplaren

4.2 Komponentlista

Nedan redovisas samtliga komponenter som anviandes for att konstruera de olika
subsystemen och sammanfoga dessa till ett BMS.

4.2.1 Hjalpmedel

o Lodstation
o Pickit 3

o MPlabX IDE
« MPlabX IPE
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4.2.2 Matutrustning

o stromforsorjning Digimess HY3003-3
o Multimeter FLUKE 115

4.2.3 Analoga komponenter

o« MOSFET Fairchild REFD14NO5L 6st

« MOSFET IR IRF1018EPBF 2st

o Transistor PNP ON semiconductor BC327 6st

o Effektresistor Vithrom 2,2 ohm 17W

o Switchregulatorkrets Texas Instruments SG2524N
o Switchregulatorkrets ACS7T12ELCTR-20A-T

o Operationsforstarkare Microchip MCP6273 6st

o resistorer fran E12 serien

» Ro6d standard lysdiod 1,6 V 6st

4.2.4 Digitala Komponenter

o Microprocessor Microchip PIC18F45K20
o Temperaturgivare Microchip TC74A0-5.0VAT 6st
o Hall-effekt stromsensor Allegro Microsystems ACS7T12ELCTR-20A-T 2st
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Resultat

I nedanstaende avsnitt presenteras resultaten hamtade fran de olika konstruerade
delsystemen och de berakningar som var nodvandiga att utfora for att dimensionera
dem.

5.1 Resultat fran simuleringar

5.1.1 Spanningsmatning

Vid simulering av spanningsmaéatningskretsen anvandes bara ideella komponenter
forutom transistorn BC327 vars spice-modell inférdes i LTspice. Kretsschemat for
kretsen kan hittas i figur 2.3. Inspanningen till kretsen i simuleringen &ar 4,2 V
och den resulterande utspanningen ar 2,095 V vilket kan ses i figur 4.1 nedan. Att
spanningen inte blir 2,1 V beror for lag stromforstarkning i transistorn.

W Draft3

Cursor 1
V(n005)

Horz: | [100ms) Vert:|  2.0854616V

Cursar 2

V(n00S)
Horz: | 100ms Verl:|  2.0954616V

Diff (Cursor2 - Gursor1)
Horz: | Vert: |

Freq: | — - Slope: |

Figur 5.1: Simulering av spanningsmétningskretsen vid en inspanning av 4,2 V
vilket resulterar i en utspanning av 2,095 V

5.1.2 DBalanseringskrets

Aven vid simulering utav balanseingskretsen anvindes bara ideella komponenter
forrutom MOSFET-transistorn vars spice-modell infogades i LTspice. Kopplings-
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schemat for kretsen kan hittas i figur 2.6 och det intressanta i denna simulering
ar strommen som gar igenom 2,2 ohm effektmotstandet R13 och den effekt som
utvecklas i den. I simuleringen av ballanseringskretsen uppméttes spanningen 6ver
motstandet till 4,034 V samt strommen igenom motstandet till 1,833 A, vilket de-
monstreras i figur 4.2 nedan. Effekten som utvecklas i motstandet berdknas med P
= U * I och resulterar i 7,37 W vilket ar inom god marginal fér det konstruerade
systemet. Detta da de valda effektmotstanden klarar upp till 17 W. Strommen ar
aven tillrackligt stor for att balansering da den klarar att ladda ur batterierna snab-
bare an vad de laddas upp.

& i

Cursor 1 Cursor 1
V(NOO1,N003) I(R13)

Horz 100ms Vert|  4.0336668v Horz | Vert:|  1.833485A

Cursor 2 Cursor 2

| — N/A-- — N/A-- \ — NJA--

Diff (Cursor2 - CursorT) Diff (Cursor2 - Cursor1)
| A — N/A- [ A

| -~ N/A- ~ N/A- \ — N/A-

Figur 5.2: Simulering av balanseringskretsen

5.2 Test av delsystem

5.2.1 Spanningsmatning

Som tidigare forklarat under mjukvaruutveckling i metodkapitlet behovdes tester
goras pa det konstruerade spédnningsmatningssystemet for att bedoéma ifall indivi-
duell kalibrering av inportar till processorn behovde goras. Detta da utspanningen
kan variera pa olika utgangar vid samma inspanning vilket kan ses i tabellen under.
Denna felmarginal misstanks bero delvis pa grund av toleransen i de anvanda resis-
torerna som ar 1% samt den for laga stromforstarkningen i transistorn.

Det ar valdigt viktigt att spinningsmétaren ger ratt resultat pa grund av att om
den mater ett for hogt varde blir batterierna aldrig riktigt fullladdade samt ifall den
mater for lagt riskerar batterierna att bli 6verladdade vilket kan resultera i forkortad
livslangd alternativt att de uppnar sa kallad termisk rusning (eng. thermal rising)
vilket i varsta fall kan resultera i att lithiumbatteriet borjar brinna.
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Risken for termisk rusning uppstar da en battericell laddats till en spanning pa éver
4,3 volt. For att minimera risken for termisk rusning ar det viktigt att mjukva-
ran som ska styra spanningsmatningskretsen ar ratt kalibrerad. Darfor gjordes ett
test som kan ses i tebellen nedan déar alla kanaler pa kretsen matas med samma
spanning for att undersoka hur mycket spdnningen pa utgangarna skiljer sig fran
varandra i procent av spanningen in. Den storsta skillnaden som uppméttes var
0,35 procentenheter vilket motsvarar en skillnad pa 0,708%. Detta innebar att om
mjukvaran kalibreras efter den krets som visar storst procent av spanningen in sa
kommer kanalen med minst férhallande att visa 4,170 V. Om mjukvaran kalibreras
efter den kanal som visar minst procent av spanningen in sa kommer kanalen med
storst forhallande att visa 4,229 V. Detta ligger langt ifran det riskabla troskelvirdet
pa 4,3 volt och darfor behéver inte varje kanal kalibreras individuellt. Multimetern
FLUKE 115 som anvindes vid méatningarna har en felmarginal pa +/-(0,5% + 2),
vilket inte heller kommer att paverka resultatet ndmnvéart[19].

Tabell 5.1: Nedan visas samtliga kanaler for spanningsmétningskretsens utgaende
spanning i forhallande till den ingaende spanningen.

Spénningsmatare | Spanning in | Spanning ut | Utspanning/ In-
ordning (Volt) (Volt) spanning (%)

1 4,202 2,091 49,76

2 4,202 2,079 49,48

3 4,202 2,079 49,48

4 4,202 2,085 49,61

5 4,202 2,077 49,44

6 4,202 2,076 49,41

5.2.2 Balanseringskrets

Aven vid test av det firdiga systemet uppfylldes kraven for balanseringskretsen.
Samtliga kanaler pa ballanserinskretsen utvecklar vid en spanning pa 4,2 volt en
strom genom motstanden som 6verstiger laddningsstrommen pa 1,650 ampere. Det-
ta innebar att kretsen kommer att kunna balansera svagare celler dven vid maxi-
mal laddningsstrom. Hur mycket strom som flyter genom respektive kanal redovi-
sas 1 nedanstaende tabell. Matningarna gjordes med hjélp av nataggregatet Digi-
mess HY3003-3. Virdena lastes av fran instrumentets ampere indikator som har en
noggrannhet pa +/-(1,5% + 2) for amperemétning. Men da strémen som visades
oversteg 1,660 ampere med mycket god marginal ansidgs inte nagon noggrannare
méatutrustning behovas for att garantera resultatet]20].
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Tabell 5.2: Nedan visas den uppmaétta stromen som flyter genom effektmotstanden
for var och en av balanseringskretsens kanaler.

Ballanseringskanal strom genom motstand (Ampere)
1,77
1,83

1

2

3 1,83
4 1,83
5

6

1,80

1,84

5.2.3 Spanningsomvandling

Tva system for spanningsomvandling implementerades pa ett kretskort. Designen
som foljdes togs ifran medfoljande formelblad och kan for 3,3 volt versionen ses i sin
helhet i figur 2.7. kretsschemat for 5 volt versionen har samma design men har andra
virden pa spole, diod och kondensatorer. Systemen testades dérefter for att saker-
stilla att ut spadnningen var som specificerad. Spanningsomvandlarna kopplades upp
mot Digimess HY3003-3 med en spanning pa 25,2 volt for att simulera den seriella
spanningen fran batterierna. Ut spédnningen som méttes upp var inom godkanda
spanningsintervall for att inte skada nagon av komponenterna. Exakta virden var
3,312 V for 3,3 V versionen och 5,067 V for 5,0 V versionen vid en matningsspédnning
pa 25,2 V. spénningen ut sjunker med nagra tusendelar nar matningsspanningen
sjunker och stannar pa 3,311 V respektive 5,061 V da matningsspanningen ar 15 V
vilket motsvarar urladdade batterier.
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& s 5V

Figur 5.3: Fardig kretskonstruktion av de tva olika spanningsomvandlarna, till
vanster for 3,3 V och till hoger for 5 V

5.3 Test av Mjukvara

Mjukvaran som utvecklades designades for att via 6 analoga ingangar kunna ta
emot spanningsnivan for respektive kanal ut fran spanningsmétningskretsen. Dér-
efter skulle den med hjéilp av processorns ADC genomféra AD konvertering och
darefter kunna ldsa av om spénningen pa nagon ingang motsvarar ett en for hog
spanning pa en battericell. Om sa é&r fallet skulle den kunna aktivera ballansering
pa motsvarande kanal for ballanseringkretsen och kontinuerligt fortsatta lédsa av
spanningar for att kunna avaktivera ballansering om cellen sjunker till ett tillatet
varde igen. Processorns ingangar kopplades upp mot en variabel spanning och dess
utgangar till balanseringskretsen. Testet visade att mjukvaran som implementerats
fungerade som avsett.

5.4 Systemet i forhallande till kravspecifikation

Systemet klarar av att dvervaka spédnningen 6ver respektive battericell, dock har det
inte i nuldget skrivits mjukvara for att overvaka den totala spanningen 6ver hela
kretsen. Krav 1.1 anses darfor endast delvis uppnatt. Totalt sett ar det endast tre
krav som ar helt uppnadda. krav 1.7, att kretsen kan balansera batterierna effektiv
om nagon cell uppnar en hogre spianning an 4,2 volt. Krav 1.8, att samtliga aktiva
komponenter ska kunna drivas av batteriernas seriella utspanning genom att im-
plementera spanningsomvandlare.Det sista kravet 1.9, att spanningen ska vara max
25,2V ar ocksa uppfyllt genom att kretsen ar byggd for 6 stycken battericeller i se-
rie. Detta resulterar i en maximal utganed spanning pa 4,2*6 = 25,2V. Daremot ar
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de system och komponenter som behovs for att uppna samtliga krav konstruerade
och inkopta. Det som saknas dr mjukvara for att processorn ska kunna styra alla
subsystem. For att hela systemet ska fungera som avsett kravs ytterligare mjukva-
ruutveckling.
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Diskussion

Det har varit ett mycket givande projekt som vi har utfort dock kédnner vi att vi
inte riktigt har hunnit ta fram en lika fardig slutprodukt som vi hade 6nskat. Detta
beror i princip endast pa tidsbristen vi upplevde i slutet av projektet, fardigstallda
koncept finns for alla de delar som vi hade velat implementera och alla kravspecifi-
kationer skulle vi kunna uppna.

Hardvara och kretskonstruktion finns fardig att anvinda men det vi inte hann med
var mjukvaruutvecklingen till alla delar da vi hade planerat att utveckla mjukvaran
i slutet av projektet. Vi hann inte implementera de MOSFET-transistorerna som
skulle anvindas for att sédtta pa och stanga av strommen in och ut fran kretsen. Det-
ta ar en grundldggande kriterie for att kunna uppna kravspecifikation 1.5: Systemet
ska kunna bryta strommen genom kretsen om nagon av de uppmatta parametrar-
na gar utanfor tillatna gréansvéirden. Det hade dven varit bra att ha implementerat
transistorerna for att utfora krav 1.6: Systemet ska kunna ladda batterierna med
hjalp av extern stromforsorjningpa ett sakert satt. For att stdnga av och satta pa
transistorerna réackte inte processorns 3,3 V spanning till utan denna skulle behéva
forstarkas upp till 5 V. Koden fér kommunikationen med transistorerna skulle vara
valdigt enkel da det endast skulle behovas en funktion som stianger skickar ut en 1/0
nar man kallar pa den. Det svara ligger i nar man ska kalla pa den vilket bestams i
koden for de andra sensorerna.

Vi hann &ven inte implementera stromsensorerna vilket vi tyckte var véldigt tra-
kigt da manga av vara krav skulle uppfyllas med hjalp utav denna sensor samtidigt
som den mesta kod som behdvs for detta delsystem ar redan utvecklad till spén-
ningsmétningskretsen. Ifall vi hade implementerat stromsensorerna i var krets hade
vi uppfyllt bade krav 1.2: Systemet ska kunna overvaka hur stor strom som kon-
sumeras fran kretsen vid urladdning och krav 1.3: Systemet ska kunna évervaka
hur stor strom kretsen matas med vid laddning av batterierna. Det hade &ven varit
vésentligt att ha fungerande stromsensorer for att uppfylla krav 1.5: Systemet ska
kunna bryta strommen genom kretsen om nagon av de uppmatta parametrarna gar
utanfor tillatna gransvarden ordentligt. Stromsensorerna fungerar pa det sattet att
de skickar ut ett analogt viarde beroende pa strommen som gar genom dem, sa all
kod som egentligen behovdes var ADC-omvandling som redan fanns utvecklat till
spanningsmatningskretsen som tidigare namnt. Man hade aven behdévt bestamma
ett troskelviarde for dar strommen ska brytas men mer dn det behovs inte.

Det var tédnkt fran borjan att vi skulle ha temperatur-sensorer som 6vervakar varje

29
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batteri, vilket var en aspekt som skulle skilja vart system fran de billiga alternati-
ven. Med hjélp utav detta system skulle vi uppfylla krav 1.4: Systemet ska kunna
overvaka batteriernas temperatur samt hade systemet varit nédvéandigt for att upp-
fylla krav 1.5: Systemet ska kunna bryta strommen genom kretsen om nagon av de
uppmétta parametrarna gar utanfor tillitna grénsvirden pa ett sakert sitt. For att
implementera sensorerna till vart system hade vi behovt implementera den svaras-
te mjukvaruutvecklingen for vart system, namligen kommunikationsprotokollet 12C.
Vi hade dock redan lagt ned en hel del tid pa att lara oss hur 12C fungerar och
troligtvis hade vi kunnat utveckla koden for detta system utan storre problem om
tidsressurserna fanns till.

Tanken var att det sista som skulle implementeras i kretsen var batterierna da
det fanns brandrisker och annat med batterierna vilket medforde att vi ville vara
helt sikra pa att alla delsystem fungerade felfritt innan vi bérjade anvand oss utav
batterierna. Tyvérr kom vi aldrig sa langt att vi kunde anvénda oss utav batterier-
na, men istallet simulerades batterispanningarna med hjalp utav spanningsaggregat.

Eftersom batterierna inte implementerades kunde vi inte heller testa systemet pa de
motorer som var tankt att vi skulle testa pa. Tanken var fran borjan att vi skulle
testa vart system pa en véldigt stor dronare konstruerad av tidigare examensarbe-
tare for Sigma Technology som vi skriver Examensarbetet for. Planen var att ha
dronaren fastsatt i en testbiank da det system vi konstruerat skulle vara alldels for
stort for att fasta pa en dronare. Detta skulle dock kunna atgardas genom att de-
signa ett monsterkort och siatta pa SMD-komponenter istéllet for de stora klumpiga
THT-komponenterna vi har anvént. Detta med undantag for effektmotstanden da
dessa inte gar att fa i mindre storlek.

Att ladda batterierna med hjéalp av kretsen skulle vara praktiskt mojligt tack va-
re att balanseringskretsen och spanningsmatningskretsen ér implementerade. Dock
skulle detta inte kunna ske pa ett sdkert sitt med tanke pa att kretsen inte har na-
gon mojlighet att bryta strommen om nagot skulle ga fel. Dessutom é&r risken for att
nagot gar fel storre just nu an med samtliga krav uppfyllda da det i nuldget inte finns
nagon mojlighet att 6vervaka varken temperatur eller laddningsstrom. Med dessa
sdkerhetsaspekter i atanke kan dérfor inte krav 1.6 ses som uppnatt aven om det ar
mojligt att genomfora dess innebord. Prestandamalet fran krav 1.6 ses déarfor som
genomforbart, men inte pa ett sakert sitt och darav kan inte kravet ses som uppfyllt.

Fran borjan énskades temperaturmétare som var kompatibla med SPI att anvindas
med mikroprocessorn. Detta da projektgruppens handledare Géran Hult rekommen-
derat denna metod foér kommunikation da den ar smidigare att implementera an [2C.
Mycket tid lades pa att lasa om hur SPI fungerade. Men nar sedan komponenter
skulle inhandlas hittades inte nagon komponent som kommunicerade med SPI som
var kompatibel med den valda mikroprocessorn. Darfor beslutades att istdllet an-
vanda en temperatursensor som kommunicerade med 12C. Att behova avsatta tid
till att inforskaffa kunskap om bada dessa metoder gjorde att planeringen brast med
ungefir 3 dagar, vilket bidrog till att projektet inte kunde slutféras inom avsatt tid.
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En annan metod for spadnningsméatning planerades ocksa att anvidndas i borjan av
projektet. Tanken var att konstruera en egen instrumentforstarkare for att transfor-
mera ned spanningspotentialerna fran bettericellerna och mata dessa. Denna metod
byttes dock ut mot en spanning-till-stromomvandlare da denna metod sags som
mer exakt samt att forstarkarna som var avsedda att anvindas hade opassande pre-
standa. Instrumentforstéarkaren baserades pa en design med 7 st motstand medan
spanning till stromomvandlaren enbart behévde 4st. Motstanden som anvédndes har
en felmarginal vilken medfoérde att farre komponenter var att foredra.

I borjan av projektet nér planeringen for arbetet gjordes underskattades den tid
som kravdes for att hitta ratt komponenter. Att hitta en komponent som var kom-
patibel med hela systemet tog langt tid mot vad som forvantades. Anledningen var
i forsta hand att noggran granskning av formelblad var nédvandig for att finna ratt
komponent vilket var tidskrédvande da vi inte var sarskilt duktiga pa det i borjan.
Omradet var ocksa valdigt nytt for oss och mycket efterforskning fick goras for att
veta vilken typ av komponent som var effektivast att anvianda for &ndamalet.

6.1 Diskussion av resultat

Resultatet for test av spanningsmatning var bra nog for att inte orsaka nagon séaker-
hetsrisk men i efterhand kom vi pa en strategi som skulle medfoéra ett &nnu battre
precision i matningarna. Eftersom den maximala spdnningen som processorn kunde
méta var dess matningspanning 3,3 V borde vi ha anpassat motstanden pa nedkon-
verteringssidan i spanningskretsen for att fa annu battre upplosning pa resultatet.

De resultat som erhoélls nar vi testade balanseringskretsen var godtagbara for dess
applikation. I efterhand kan man argumentera att den balanseringskrets vi har till-
verkat ar 6verdemisionerad for dess syfte. Balanseringskretsen klarar av att forbruka
av mer strom an vad batterierna laddas med samtidigt som laddningsstrommen till
batterierna avtar med tiden. Var balanseringskrets klarar alltsa teoretiskt sett av
att ladda ett tomt batteri medan ett fullladdat batteri sitter i seriellt.

Som foregaende sektion beskriver sa uppnaddes inte alla kraven som specificerats i
kravspecifikationen. Projektet resulterade dérfor inte i att ett fardigt battery mana-
gement system designats. Darav kunde inte heller nagra tester pa drénaren goras.
Vart att tilliggas ar dock att systemet ar designat for anvandning tillsammans med
dronaren. Systemet har en utgaende spanning som ar optimerad for att vara kom-
patibel med motorerna i dronaren. Darfor kan slutsatsen dras att systemet hade
fungerat med dronaren om det hade fardigstallts.
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6.2 Fortsatt arbete och forslag pa vidareutveck-
ling

Da Systemet inte hann fardigstallas finns det gott om forslag pa vidareutveckling.
Det viktigaste forslaget ar att vidareutveckla mjukvaran sa att samtliga system kan
anslutas till processorn. Det omrade som kan behdva mest arbete ar att skriva mjuk-
vara for att implementera temperaturgivarna. I 6vrigt behéver ockséa en P-kanals
mosfet implementeras for att kunna bryta strommen ut fran kretsen vid sista bat-
teriets pluspol samt att en optokopplare maste kopplas in for att héja spanningen
dar. En P-kanals mosfet behévs da denna mosfet kommer att kopplas in mellan sista
batteriets pluspol och lasten. For att implementera den mosfet som bryter strommen
vid kretsens minuspol behovs ocksa en krets for att 6ka spanningen for processorns
utgang som ska kopplas till denna. Detta behovs da mosfeten som ér tankte att
anvands kraver en hogre gate-source spanning édn 3,3 volt for att fungera.

Ett annat omrade som har potential for vidareutveckling ar en mer avancerad mét-
ning av stréom och spanning déar batteriets totala kapacitet beraknas vid urladdning
och uppladdning for att bedoma batteriets styrka i forhallande till den typiska ka-
paciteten hos en ny cell. Genom en sadan berdkning skulle mikroprocessorn veta
nir ett batteri borjar bli dalig och darefter visa nar det ar dags att byta ut en cell.
Detta skulle kunna visas pa ett effektivt sitt genom att exempelvis ansluta en LCD
skarm dar information kan utlésas.

Ytterligare ett omrade som beroende pa implementation kan Overvagas ar aktiv
balansering. Detta ar ett mycket komplext omrade och som det diskuteras nedan
kanske inte nodvéindigt for implementation i just en dronare. Men denna typ av
konstruktion kan anvédndas édven i andra sammanhang déar aktiv balansering kanske
skulle ge ett stort overtag.

6.3 Aktiv balansering kontra passiv balansering

En balanseringskrets som anviander sig av aktiv balansering hade varit att foredra
rent prestandamassigt i ett BMS system for en dronare. Detta da ett korrekt utveck-
lat sadant system garanterar att dess anviandare kan utvinna den totala kapaciteten
fran alla battericeller i kretsen. Dock &r ett sadant system mycket komplext att ut-
veckla. Att utveckla en sadan produkt var nagot som ej kunde genomforas i detta
arbete pa grund av tidsbrist. Det ar dock &ven forsvarbart att hdvda att ett sadant
system inte skulle vara nédvéndigt i en dronare av kostnadsskal forutsatt att denna
inte dr en mycket avancerad och pakostad variant. De fa procent extra kapacitet
som dronaren skulle fa ut av ett sadant system skulle sannolikt inte kunna motivera
en sadan kostnadsokning som detta skulle medféra vid forséaljning.
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6.4 Miljoaspekt

Detta projekt ar véldigt relevant miljomassigt da det lutar mot att alla produkter
som ar tradlosa kommer drivas av batterier inom framtiden. Om Battery Mana-
gement System utvecklas till dess fulla potential och effektiviseras s& mycket som
mojligt medfor detta att overgangen och forverkligen av ett miljovéinligt samhélle
kommer vara mojligt utan fossila och miljofarliga bréanslen. Om BMS optimeras in-
nebar det dven att den energi som anvénds i olika system som drivs av batterier
varar langre samt att de batterier som anvands varar langre.
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Slutsats

Det rader for oss ingen tvekan om att den tiden som planerats for arbetet har lagts
ned. Gruppen har lagt ned mycket tid och mer dn de 320 timmar som ar vad kursen
ska omfatta. Slutsatsen ar darmed att detta arbete var for stort for att 16sa pa utsatt
tid och att vi tog pa oss for mycket arbete. Eftersom systemet inte blev klart i tid
uppfylldes inte projektets mal och syfte fullt ut. Slutsatsen dr ddrmed att projektet
behover mer tid men att det inte kvarstar mycket for att fa en fiardig produkt.
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A. Appendix A

woid _ interrupt () InterruptHandlerHigh( wvoid )

{
#ifdef _DEBUG
for(;:): /* on debug spin if this interrupt should fire */
#endif
}

void _ interrupt (low_priority) InterruptHandlerlLow( void )
{
#ifdef DEBUG
for(:;:): /* on debug spin if this interrupt should fire */
#endif

** ADC Intexrface
unsigned short ADC Value;
int D_reg[€]:

void ADC Imnit (void)

{
ADCON2 = 0bl0101100; /* Right justify, FOSC/4, & 12 TAD ACQ time */
ADCON1 = 0b00000000; /* ADC ref = Vdd,Vss */
TRISA |= 0b00101111; /* Set RAO-3 + RA5 to Input
ANSEL |= 0b00111111; /* Set ANO-ANS to Analog
ADCONO = 1; /* BNO, ADC on */
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void ADC_Read(int ch)

{
ADCONO = ch;
ADCONObits.GO = 1; /* Start
while (ADCONObits.GO); /* Wait
ADC Value = ((unsigned
}
#% INITIALIZE THIS PIC AND HARDWARE
void balans (unsigned short ADC wvarl, int ch){

int ch_1 = ch/4:
if (ADC_varl > €30){
D reg[ch_ 1] = 1:

}
else{

D reg[ch_1] = 0;

}

LATDbits.LATDO
LATDbits.LATD1
LATDbits.LATD2
LATDbits.LATD3
LATDbits.LATD4
LATDbits.LATDS

D reg[0]:
D reg[l]:
D regl2]:
D reg([3]:
D _reg[4]:
D reg[S]:

IV
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void PIC_Init (void)

[

INTCONbits.GIEH = 0O;
RCONbits.IPEN = 1;
OSCCON = 0x50;

OSCTUNE = 0x00;
ANSEL = Ox3F;
LNSELH = 0x00;

LATA = 0;

TRISA = 0Ox2F;

WEUB = 0;
ICCB = 0;
LATB = 0;
TRISB = 0;

LATC = 0;
TRISC = 0;

LATD = 0;
TRISD = 0

LATE = 0;

TRISEbits.TRISEZ = 0;
TRISEbits.TRISEL = 0;
TRISEbits.TRISEO = 1;

\_.
\_-
\_-
\_.
\_.
\_.
/%

\p
\p

\D
\D
\l
\l

\l
\l

\p
,\p

\p
\p
\p
.\p

Disable all interrupts */

Enable priority levels on interrupts */

Set primary oscillator as system clock source */
and use 4MHZ internal oscillator */

Turn off 4x PLL */

Configure ANO and analog input AN7 to ANl as digi
Configure AN12 to ANS as digital I/0O */

Initialize PORTA by clearing output data latches
Set RAO-3 + RAS to Input */

Turn off weak pull ups on PORTB */

Turn off interrupt on change of PORTB<«<7:4> */
Initialize PORTB by clearing output data latches
Set RB<7:0> as outputs */

Initialize PORTC by clearing output data latches
Set RC<L7:0> as outputs */

Initialize PORTD by clearing output data latches
Set RD<7:0> as outputs */

Initialize PORTE by clearing output data latches
Set RE2 as output */
Set REl as output */
Set REQ as Input */

tal I/0*/

o

*/

*/

*/
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LATD = 0:
TRISD = 0;

LATE = 0;

TRISEbits.TRISE2Z = 0;
TRISEbits.TRISE1l = 0;
TRISEbits.TRISEO = 1;

void main (void)

PIC Init():
ADC Init():

for(;:
{

ADC Read(ch):

Initialize PORTD by
Set RD<L7:0> as outputs

Initialize PORTE by clearing output data latches

n
m

t REZ2 as output
Set REl1l as output
Set REO as Input

for(int ch = 1 ch <= 21; ch = ch + 4){

balans (ADC Value, ch);

&
/

&

&

;
/

/

f

;
/
4

clearing output data latches

&
!

&

!

f

f

VI
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A.2 Kopplingsschema

VII
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A.3 Blockdiagram

Mikrokontroller

N N
Spanningsmitning Balanseringskrets Stémmatning vid Temperaturmatare
laddning och
urladdning

— - |

Sikerhetsbrytare

H ——> Batterier

A.4 Flodesschema

Flodesschemat nedan ar relativit 6versiktligt for vissa processer da som namnt under
mjukvaruutvecklingsavsnittet ar inte alla funktioner implementerade. Schemat ar
mer ett forslag pa hur de funktioner som var ténkt att anvindas kan implementeras
pa ett enkelt sitt.

VIII
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Start

o

Inkludera headerfiler
Definiera klockfrekvens
Konfigurera pragman faor
processor

p——

Initiera installningar
fér PIC-processor

M

Initiera installiningar
for Analog till Digital
omvandlare (ADC)

p——

Nollstall

rékningsvariabel

Strémmatning

ingang och
utgang mha ADC

Urladdas

batterierna?

Laddas
batterierna?

Temperaturmétning
via 12C

Fér hég
temperatur?

Spanningsmatning
mha ADC och
rakningsvariabel

P

Ettstall/nollstall
motsvarande utgang
till balanseringskrets

Ye 000000 0

Avbryt

Spanningsmatning
mha ADC och
rékningsvariabel

For lag
spanning pa
motsvarande

batteri?

/@mnabm NEJ

maxstorlek?

JA

Oka variabel
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