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EESSONA

Laputdo teema tuli TTU Robotiklubi vajadusest parema akude kaitsmise siisteemi jérele.

Avaldan tinu TTU Robotiklubile labori kasutamise ning testakude eest, Kristjan Marustele ja

Joonas Karule konsultatsioonide eest ning Raivo Sellile juhendamise eest.



SISSEJUHATUS

TTU Robotiklubis arendatavatel robotitel kasutatakse toiteallikana liitium-poliimeer akusid
nende véga hea energiatiheduse ning madala hinna tottu. Kuna kompaktsete robotite puhul on
viike moot ja kerge kaal viga olulised, siis sobivad liitiumakud vorreldes niklil voi pliil
pohinevate akudega kdige paremini. Siiamaani on liitiumakude liigse tiihjenemise véltimiseks
kasutusel alarmskeem, mis annab tiihjast akust mérku helisignaaliga. Alarmskeemi miinusteks
on pidev jélgimine, et see aku balansseerimiskaabliga iihendatud oleks ning suur voolutarve
alarmi andes, mis mdjub tiihjale akule lisakoormusena selle asemel, et kogu koormus vilja
lillitada. Kuna alarmskeem rakendub teatud pingest alates, siis kdikuva vooluga siisteemis, nagu

robotis annab alarm véga palju valealarme niditeks mootorite kéivitusel.

Akude laadimiseks on TTU Robotiklubis hetkel kasutusel eraldiseisev akude laadija ning
balansseerija. Eraldiseisvad laadijad sobivad histi roboti arendamiseks, kuna see tdhendab, et
saab kiiresti tiihja aku téis aku vastu vahetada ja arendust6dga jitkata. Kui robot on kasutusel
laborist véljaspool ei ole vilisele laadijale tavaliselt ligipddsu ning seega tuleks kasuks roboti
voime laadida akusid pardal. Lisaks annab pardal laadimine laadimisahelale parema kontrolli
aku ile voimaldades mdota laadimisel aku temperatuuri, mida vélised laadijad teha ei suuda.
Temperatuuri jdlgimine on véga oluline kiireks ja ohutuks liitiumakude laadimiseks. Praegu
peab kogu laadimistsiikli ajal akusid ise jalgima ning laadimise manuaalselt katkestama juhul

kui akude temperatuur véljub normi piirest.

Olemasoleva akude laadimise ja - kaitsesiisteemide véljavahetamiseks otsustati luua iihtne
siisteem, mis tegeleks aku kaitsmisega ning laadimisega. Kaitseahel peaks jdlgima, et akut ei
lactaks liiga tiihjaks ega liiga tdis ning tegeleks laadimise ajal ka akuelementide
balansseerimisega. Laadimisahel peaks suutma jalgides pingeid ja temperatuure aku téis laadida
kasutades tavalist alalisvoolu allikat voimaldades akut laadida laialt levinud toiteadapteritega.
Uut siisteemi disainides tuleb arvestada TTU Robotiklubis laialt levinud kolmeelemendiliste
liitium-poliimeer akudega ning kéimasolevate ja planeeritavate robotiprojektidega.
Kolmeelemendilised akud on kasutusel kuna robotite elektroonika on loodud td6tama

pingevahemikus 11-13 V.

Loputdo raames kirjeldatakse olulisi parameetreid, mida on vaja akude kaitsmisel ja laadimisel
jélgida. Pakutakse vélja lahendus, kuidas on vdimalik lahendada korraga akupaki kaitsmise
probleem ja laadimise skeemiosa. Vilja on toodud iiks voimalikest skeemilahendustest koos

triikkkplaadijoonistega. Lisaks on ndidatud elektroonikaplaadi kalibreerimine ning vdimalik



tarkvaralahendus, mille jdrgi roboti juhtloogikat edasi arendada nii, et see arvestaks targa aku

vOimalustega.

Elektroonikaskeemid ning triikkkplaadijoonised on koostatud kasutades Altium Designer
nimelist tarkvara, mis vOimaldab kogu elektroonika disaini teha iihe programmiga ning
voimaldab lihtsat integratsiooni ka mehaanika joonestus tarkvaradega. Korpuse mehaaniline
disain on joonestatud kasutades SolidWorks tarkvara, millest on vdimalik luua kiiresti mudel
3D printimiseks. Aku kaitseplaadi kalibreerimiseks on kasutusel Texas Instrumendi bg3055

evaluatsiooni tarkvara koos EV2300 USB-SMBus muunduriga.

Loput6os loodud laadimise lahendus on mehhatrooniline slisteem. Mehaanika osa silisteemis on
korpus, mille eesmirk on kaitsta akuelemente viliskeskkonna mojude ning 166kide eest ning

pakkuda juhtelektroonikale jahutust. Mehaanika osa on Kirjeldatud peatiikkides 2.2 ja 3.2.

Elektroonika osa silisteemis on kompaktne triikkplaat, mille eesmirk on tegeleda aku

laadimisega, balansseerimisega ning kaitsmisega. Elektroonika osa on kirjeldatud peatiikis 2.1.

Tarkvara osa siisteemis on kommunikatsiooni protokolli kirjeldus ning loogika aku
parameetrite lugemiseks ning kaitsesiisteemide juhtimiseks. Samuti on kirjeldatud kaitseskeemi

kalibreerimist. Tarkvara osa on kirjeldatud peatiikis 3.



1 TAUSTAUURINGUD JA OLEMASOLEVATE
LAHENDUSTE ANALUUS

Liitiumakud on erinevate hdirete suhtes vdga tundlikud ning seega on turul erinevaid
kaitseskeeme suhteliselt palju. Tihti on seadme hind olulisem kui téielik kaitse, seega on paljud
valmis moodulid osadest kaitseelementidest kas loobunud voi vahetanud millegi
ebaefektiivsema vastu. Suuremal osal lahendustel toimub balansseerimine ainult laadimistsiikli
viimases faasis, mis tihendab, et katkestatud laadimistsiikli puhul balansseerimist ei toimu.
Akuelementide erinev tdituvus vOib pohjustada nende erinevat koormatavust, mis omakorda

viib aku veel rohkem balansist vilja.

1.1 Olemasolevate susteemide vordlus

Jargnevalt on vilja toodud paar turul olevat toodet, mis pakuvad korraga aku balansseerimist ja
kaitset. Oluline on, et toode oleks mdeldud kolme elemendisele liitium-poliimeer akupakile,
suudaks jilgida akupaki pinget ning temperatuuri ja oleks voimeline kaitsma akut tilevoolu eest.
Samuti peab siisteem olema voimeline tegelema aku laadimisega ning aku jilgimisega

laadimise ajal. Olulised parameetrid seejuures on:

e Ulepinge kaitse 4,20 V elemendi kohta

e Alapinge kaitse 1,50 V - 3,00 V elemendi kohta, kasuks tuleb seadistamise voimalus
e Ulevoolu kaitse seadistatav, vihemalt 15 A

e Uletemperatuuri kaitse 50 °C, kasuks tuleb seadistamise vdimalus

e Laadimisvool reguleeritav, vihemalt 3,6 A

e Laadimisreziimide vahetus vastavalt temperatuurile ja aku olekule

PCM-LI11.1V10A [1]

e 3elemendine liitium-ioon voi liitium-poliimeer
akupakk

e Ulepinge kaitse 4,32 V £ 0,025 V

e Alapinge kaitse 0,40 V + 0,08 V

e Ulevoolu kaitse 12 A— 16 A

e Voolupiiraja 10 A

e Maksimaalne voolutarve 50 pA

o Liihisekaitse

Sele 1.1. Akukaitse moodul PCM-LI11.1VV10A



HCX-D113V1 [2]

e 3elemendine liitium-ioon voi liitium-poliimeer
akupakk

e Ulepinge kaitse 4,2V — 4,35V

e Alapinge kaitse 2,3V -3,0V

e Ulevoolu kaitse 15 A

e Balansseerimispinge elemendi kohta
42V +0,025V

e Maksimaalne voolutarve 20 pA

e Liihisckaitse

Sele 1.2. Akukaitse moodul HCX-D113V1

HCX-D120 [2]

e 3elemendine liitium-ioon voi liitium-poliimeer
akupakk

° Ulepinge kaitse 4,2V — 4,35V

e Alapinge kaitse 2,3V -3,0V

e Ulevoolu kaitse 25 A

e Balansseerimispinge elemendi kohta Sele 1.3. Akukaitse moodul HCX-D120
4,2V 0,025V

e Maksimaalne voolutarve 20 pA

e Lihisekaitse

Kuigi koik eelpool mainitud siisteemid pakuvad vdga head kaitset, siis probleemiks on
balansserimise osa, kuna seda tehakse alles laadimistsiikli 16pus. See tdhendab, et poole pealt
katkestatud laadimise puhul akut ei balansseerita. Kuna plaatidel puudub laadimist reguleeriv
skeemiosa, siis peab akut kasutatav skeem tegelema laadimisvoolu reguleerimisega, pingete
modtmisega ning temperatuuride jalgimisega mis tdhendab, et igasse seadmesse tuleb lisada ka
laadimise osa, mis jalgiks aku laadimist ja tegeleks intelligentse voolu jagamisega adapteri ja
aku vahel. Seega on tegemist vaid poolikute siisteemidega ja ei tdida tdielikult siisteemi

vajadusi.

Selleks, et tagada lihtne silisteem, mis vastaks tdielikult koikidele tingimustele ja oleks samal
ajal kompaktne tuleb luua uus lahendus, mis suudaks aku kaitse ja laadimise eest vastutada
pakkudes tdielikku lahendust. Lisaks on valmislahendustel puudu temperatuuri sisend, mis
sellistes kriitilistes siisteemides on vidga oluline. Oluline on jilgida nii akuelementide
temperatuuri kui ka juhtelementide enda temperatuuri, et viltida tilekuumenemist ja Sellest

tulenevaid rikkeid.



2 POHIMOTTELAHENDUSE VALJATOOTAMINE

1.2 Liitium-polumeer aku laadimine

Akude laadimine ja tiihjaks laadimine on tavaliselt keemiline protsess, kuid liitiumakusid
kasitletakse tavaliselt erandina. Liitiumakudes késitletakse energia liikumist kui ioonide
liilkumist anoodi ja katoodi vahel. Loomulikult ei ole liikumine ideaalne ning nagu koikide
siisteemide puhul esineb ka liitiumakudes vananemine, mistottu aku mahtuvus aja jooksul

viheneb.

Erinevalt nikkel ja pliiakudest vajab liitiumakude laadimine keerulisemat juhtloogikat kui vaid
voolu piiramine. Samas laadimise 16petamine on liitiumakude puhul selgemalt vélja toodud
ning see ei sOltu aku vanusest nagu niiteks niklil pdhinevad akud, kus laadimine 10petatakse

juhul, kui aku temperatuuri tdus minutis iiletab 1 °C voi aku pinge langeb 5 mV — 10 mV. [3]
Liitiumakude laadimistsiikkel jaotatakse tavaliselt kolme staadiumisse:

1. eel-laadimine — vdhendatud vooluga laadimine juhul, kui aku elemendi pinge voi
temperatuur on allpool normi, kestab kuni aku pinge ja temperatuuri

normaliseerumiseni

2. piisiva vooluga laadimine — aku laadimine piiratud vooluga, kestab kuni aku pinge on

saavutanud ettendhtud maksimumi

3. piisiva pingega laadimine — aku laadimine piiratud pingega, mille jooksul laadimisvool
viheneb, kestab kuni aku laadimisvool langeb alla 3 % maksimaalsest lubatud

laadimisvoolust

Sele 2.1 on toodud liitium-poliimeer aku laadimise reziimid ning voolu - pinge graafikud.
Graafikul on ndha lisaks ka jarel-laadimise reziim (Staadium 4), mida kasutavad véhesed
laadijad ja mille iilesanne on akut pidevalt toGvalmis hoida (niiteks kasiraadiojaamade

laadijad).
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Sele 2.1. Liitium-poliimeer aku laadimise graafik [4]

Nagu koikide akude puhul on oluline jélgida temperatuuri, et véltida akuelementide
iilekuumenemist ning véga suuri erinevusi aku sisemise temperatuuri ja véilitemperatuuri vahel
olukordades, kus aku temperatuur on alla teatud miinimumi. Liiga madalate temperatuuride
puhul piiratakse laadimise vool kuni neljandikuni tildisest laadimisvoolust kuni aku saavutab

sobiva laadimise temperatuuri (tavaliselt on selleks 5 °C).

Liitiumakude puhul on véga oluline jélgida aku elementide pinget nii laadimisel kui ka t66 ajal,
kuna elemendid on viga tundlikud iile- ning alapinge suhtes. Ulepinge pdhjustab
akuelementides liigset oksiideerumist ning liihendab oluliselt aku kasulikku eluiga ning
pohjustab ohtlikke rohkusid akus mis vdivad viia akuelemendi paisumiseni kuni plahvatuseni
ning podlema siittimiseni. Kui liitium-poliimeer aku elementi laadida pikemat aega iile 4,30 V
hakkab anoodile sadestuma metalliline liitium ning katood muutub oksiideerivaks kehaks ning
hakkab eralduma CO2 gaas. [3]

Liitium-poliimeer aku kasutamine tuleb lopetada kui elemendi pinge on langenud alla 3,00 V,
et valtida aku sisemisi kahjustusi. Akuelementi, mille pinge on olnud alla 1,50 V pikemat aega
(iile nédala) ei tohi rohkem kasutada, kuna selles voivad olla tekkinud vase sillad pohjustades
sisemisi liihitihendusi, mis omakorda pdhjustavad akuelemendi ebastabiilsust ning liigset

soojust ning vdivad pdhjustada muid anomaaliaid.
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2.1 Liitium-polumeer aku balansseerimine

Tagamaks akupaki voimalikult pikka eluiga ning selleks, et kaitsta akuelemente iile- ja
alalaadimise eest kasutatakse liitiumakude puhul balansseerimist. Balansseerivaks skeemiks
nimetatakse skeemilahendust, mis hoiab jadamisi iithendatud akuelementide pinge laadimisel
vordsena. Jargnevalt on dra toodud pdhilised pohjused, milleks akuelementide balansseerimine

oluline on.

Esiteks on see oluline ohutuse seisukohalt. Kui liitium-poliimeer aku elemendi pinge tduseb iile
4,20 V pohjustab see akus kohese temperatuuri tdusu, ning akuelemendi hdavimise, nagu on

kirjeldatud eelnevas peatiikis.

Teiseks on see oluline akuelemendi eluea seisukohalt. Kui elemendi pinge kasvab laadimisel
koigest 0,05 V iile 4,20 V suurendab see aku vananemise kiirust kuni 30 %. [5]

Kolmandaks pohjustab balansseerimata elementidega aku laadimine aku mitte tdielikku
kasutamist. Kui laadija kontrollib elementide pinget eraldi ning liilitab laadimise vilja kui
esimese elemendi pinge on tdusnud iile 4,20 V on iilejddnud elemendid madalama pingega ning
terve akupaki pinge ning selles sisalduv energia madalam nominaalidest. Sarnaselt keelab aku
kaitseskeem aku kasutamise, kui iihe akuelemendi pinge langeb allapoole miinimumpinget
(liitium-poliimeer elemendi puhul 3,00 V), kuid iilejddnud elementides on veel kasutamata
energiat. Seega viheneb aku kasutatav toopiirkond mdlemalt poolt ning aku mahtuvus viheneb

maérgatavalt iga laadimise tsiikliga. [5]

Akuelementide pingete erinevust pohjustab tavaliselt kas elementide laetuse astme erinevus voi
elementide impedantsi erinevus. Laetuse astme erinevust poOhjustab niiteks tehases
akuelemendi kalibreerimise modtemddramatus ja akuelemendi isetiihjenemise erinevus.
Naiteks kui akupaki iiks elementidest asetseb soojemas véliskeskkonnas kui iilejdénud
elemendid toimub soojemas elemendis isetiihjenemine suuremal mééral (Iga 10 °C kohta
kahekordistub) pohjustades akupaki elementides pingete erinevust. Laetuse astmest tulenev
pingete erinevus tuleb esile juhul, kui akuelementides ei liigu vool. Impedantsi avaldub ainult
juhul, kui akuelementi 1abib mingi vool. Kui akuelementi 1dbiv vool on negatiivne (tithjaks
laadimine) on elemendi, mille impedants on suurem pinge madalam, ning kui vool on positiivne

(laadimine), on sama elemendi pinge korgem {ilejadnud elementide pingetest. [5]
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Akupaki balansseerimise viise on kasutusel mitu. Uheks variandiks on akupaki balansseerimine
laadimise l0ppfaasis, kus akuelementide laadimine 1dpetatakse {iks haaval lastes madalama
pingega akudel edasi laadida kuni kdik akupaki elemendid on saavutanud soovitud pinge. Teine
variant on balansseerida elemente tiihjakslaadimisel. Kolmas variant oleks akuelementide pidev
balansseerimine aku tiihjakslaadimisel koormates kdrgema pingega elemente vdi suunates
energiat rohkem tdis elementidest vdhem tdis elementidesse. Viimane balansseerimise viis
tasub dra ainult vdga suurte akupakkide puhul (elektri toitel sdidukid, suured UPSid), kuna
balansseerimise skeemilahendus on védga suur ning kahekordistaks kogu aku jélgimise siisteemi
hinna. Parim variant vidiksemate akude balansseerimiseks on nende balansseerimine
laadimiststikli ajal, sest siis balansseerides on energiakadu kdige véiksem ning akuelementide

koormus tihtlane ning reguleeritud. [5] [6]

2.2 Uhtne lahendus

Akuelementide balansseerimine ning oluliste parameetrite modtmine toimub madalate
vooludega, mis tuleb hoida eemal laadimisahela korgetest ja kiiresti liilitatavatest vooludest,
mis voivad pdhjustada miira mddteahelates. Eelnevat arvesse vottes on moistlik liittumaku
balansseerimiseks ja laadimiseks vajaminevad skeemilahendused iiksteisest lahus hoida, et
tagada aku kindel ohutus ning eelistada pigem kaitseahelate dubleerimist. Aku tdituvuse modtur
on téiesti eraldi seisev ahel ning ei ole aku kasutamise ohutuse seisukohalt kriitilise tdhtsusega
seega on see jdetud samuti eraldiseisvaks elemendiks. Sele 2.2 on &ra toodud iiks voimalik

pohimdtte lahendus kogu akupaki disainile:

LiPo tark moodul

LI PO taituvuse
™ maodtur
element

Balanseerija
element

Laadija &
element kaitse

Sele 2.2. Liitium-poliimeer aku tark moodul
13



3 PROTOTUUBI ARENDUS

3.1 Prototuubi elektroonika

3.1.1 Akuelementide valimine

Akuelementide mahtuvuse valik soltub sellest, kui palju
akusid kasutav siisteem voolu tarbib ning mis on
maksimaalne voolutarve, mida akut kasutatav suisteem tarbib.
Hobielektroonikas kasutatavate liitium-poliimeer elementide
maksimaalne lubatud voolutarve on tavaliselt 20 — 30 korda

suurem aku mahtuvusest. Roboti maksimaalne voolutarve ei

tileta kunagi 40 A seega maksimaalse voolutarve koha pealt _

o Sele 3.1. Turnigy 3600 mAh aku
on minimaalne aku mahtuvus 40 A / 20 = 2 Ah. Arvestades
roboti kasutust on sobilik aga Turnigy 3600 mAnh liitium-poliimeer aku (Sele 3.1) [7], mis tagab
roboti pika to6aja (keskmise kasutuse puhul minimaalselt 60 minutit) ning on piisavalt suure
voimsusvaruga, et tagada roboti t66 ka hetkeliste voolupiikide ajal (mootorite kdivitusvool
kokku kuni 30 A). Prototiiiibi puhul sai valitud valmis kolmest akuelemendist koosnev
akupakk, mistottu ei ole vaja kasutada elementide omavaheliseks iihenduseks punktkeevitust

ning kdik vajalikud ithendused on juba vélja toodud mis lubab keskenduda juhtelektroonikale.

3.1.2 Skeemi laadija osa projekteerimine

Laadimisahelat juhtiva mikroskeemi ning komponentide valiku olulisimateks kriteeriumiteks

on:

e ohutus — aku temperatuur ei tohi valjuda laadimise ega kasutamise jooksul normaal-
piirkonnast

e aku parameetrite mootmise tdpsus — oluline on, et akut ei laetaks liiga tdis ega liiga
tithjaks

e viga madal voolutarve — oluline, et akut kaitsev skeem ei pohjustaks akule suurt

lisakoormust, mis voib akut kahjustada kui aku pinge on langenud miinimumi
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e akut kaitsev lithisekaitse ning laadimise osa polaarsuse kaitse
¢ laadimise efektiivsus — madal energiakadu ning soojenemine laadimisel

e automaatne voimsuse jagur adapteri ja aku vahel

Tulenevalt 16ppskeemi kompaktsuse noudest otsustati valida spetsiaalse mikroskeem, mis
vorreldes programmeeritavast mikrokontrollerist on tunduvalt tookindlam. Uhe keskse
mikroskeemi kasutamine tagab laadija tookindluse ning piisava kontrolli kogu laadimise
protseduuri iile. Kdige sobilikumat terviklahendust pakub antud iilesande lahendamiseks Texas
Instruments kontrolleri bg24610 [8] ndol, mis on mdeldud 1 — 6 liitium—ioon voi liitium—
poliimeer aku laadimiseks. Mikroskeem kasutab laadimiseks lilitusmeetodit, mis on viga
efektiivne ( > 94 %), tagab véga hea laadimise voolu (tdpsus = 3 %) ja pinge (tdpsus = 0,5 %)
reguleerimise, voimaldab eel-laadimist ning jilgib laadimisadapteri pinget ning voolu (tédpsus
+ 3 %). Lisaks aku pingele ja tarbitavale voolule jdlgib mikroskeem ka aku temperatuuri

kasutades negatiivse koefitsiendiga termotakistit. [9]

Kuna mikroskeemi kasutusvaldkond iihtib teataval maéral andud iilesandega, siis saab skeemi
joonestamisel lahtuda bq24610 soovituslikust skeemist [10]. Laadija skeemi saab tinglikult

jagada kolme ossa: laadimisadapteri skeemiosa, aku laadija skeemiosa ning seadistuse

skeemiosa.
[TIC T2C
VDD 517101 DN-T1-GE3 SI7101DN-T1-GE3
e RIC,,
Adapter+ VWA !
A 141 13 001k —Lcic c2C
R2C .. R3C
o I S cac IIOuF I]Duf—
- | 100nF i 1 L
c21C RsC 1|0|o - P_GND P GND
2.2uF :E]k C6C n
. 100nF
P_GND uliC
o B 2o AcP BATDRV ——R8un—
~ RIC 30 ACN 21
M ACDRV HIDRV
_STATL 5 | gramy pH 20
STAT2 9
T 2 ro
— % %G BTST -

Sele 3.2. Laadimisadapteriga tegelev skeemiosa. Viljavote lisast 1

Sele 3.2 vilja toodud adapteriga tegelev skeemiosa on lahendatud selliselt, et adapterist tulev
pinge ning vool oleks isoleeritud siisteemi ning aku pingest seni, kuni bq24610 on veendunud
selle sobivuses siisteemi. See tdhendab, et kontrollitakse pinge polaarsust ning seda, et pinge
oleks piisavalt kdrge aku laadimiseks ja tarbija toitmiseks. Kui pinge sobib liilitatakse sisse P
kanaliga mosfetid (P-FET), mis juhivad voolu edasi jargmistesse skeemi o0sadesse. Adapteri

poolne P-FET takistab viélja liilitatud olekus voolu liikumist akust adapterisse. Mosfeti kasuks
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vorreldes dioodiga radgib madalam sisendtakistus ning seega viiksemad kaod. Siisteemi poolne
P-FET eraldab aku adapterist ning P-FETi liilituse acglustamisega piirab voolu muutumist ajas
(dI/dt) adapteri lihendamisel siisteemi. Lisaks polaarsuse kaitsele tootavad ACDRV ja
BATDRYV signaalid iiksteist vilistava skeemiahelana liilitades siisteemiga korraga ainult kas
aku- voi adapteri toite tekitades liilituse vahele suurte voolupiikide elimineerimiseks nn surnud
ala, milleks nimetatakse ajavahemikku, kus molemad lilitid on avatud. Mdlemat P-FETI
juhitakse astimmeetriliselt lillitades mosfetid vélja kiiresti kuid sisse aeglaselt aidates sellega

kaasa ,,lahuta enne ithendamist* loogikale. [9]

uIC I
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3 J— 73 h
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—t ACN TAC

N B —ry . 21 T4C

GIEALZNY Lol NTMFS4926NTIG

5 | . 20 i
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— | STAT? . . .

| 56 BTsT |2 RIC,, — ;-(I :

. ST } o Chgs

—D-:? ACSET REGN 2 gy T5C 0
—= ISETI F IPST765B10 |_|'~' \"T\-1I-‘§-I‘]"l‘|\"l'l(' 10
Lol 1sEr2  Lobrv 2 o R ‘”““ —=CSC ——C9C 4

ol _ s I 10uF L .

-] CE SRP <o 100nF 1M clic
—— VREF SRN (o= ) S6nk

R
—bef rs VFR |ol2
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14 Er = =—CI12( §"mk
= ver GND C13C 100nF =
= P k-
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CH_GND P_GND P_GND CH_GND P_GND P_GND CH_GND P_GND

Sele 3.3. Aku laadimisega tegelev skeemiosa. Viljavote lisast 1

Sele 3.3 on vilja toodud liitiumaku laadimise skeemiosa. Aku laadimiseks kasutatakse
lulitusreziimis tootavad fikseeritud sagedusega alaldavat pulsilaius modulaatorit edasiside
kontrollahelaga. Kolmanda tiitibi kontrollahel vdimaldab viljundis kasutada keraamilisi
kondensaatoreid muutes siisteemi viiksemaks ning tookindlamaks. Laadimise voolu
jélgimiseks kasutatakse sarnaselt adapteri voolu jéilgimisele 10 millioomist Sunt takistit.
Akupaki pinget jdlgitakse takistusliku pingejaguriga, millega alandatakse pinget 6 korda.
Takistite vaartused on arvutatud valemiga (3.1). [9]

R,
Uvéljund = m * Usgisena (3.1)

kus:  R>— pingejaguri alumine takisti,
R1 — pingejaguri tilemine takisti
Uviljund — Valjundpinge
Usisend — Sisendpinge
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Laadimisahelasse iihendatud LC filtri resonants sagedus peab bq24610 kontrollerit kasutades
jadma vahemikku 12 — 17 kHz ning selle arvutusvalemiks on (3.2). [9]

1

B 27T‘/L0 * CO

kus: fo—resonants sagedus,

fo (3.2)

Lo — véljundi induktiivsus,

Co — véljundi mahtuvus
Kasutades soovitatud vaértusi, mis 3 A laadimisvoolu juures on 6.8 uH ja 20 puF saame valemit
(3.2) kasutades resonants sageduseks 13,65 kHz, mis jadb soovitatud sageduse vahemikku.
Induktiivpooli valides tuleb jalgida maksimaalset lubatud voolu, mis peab jadma suuremaks kui
laadimisvool ning véljundkondensaatorite maksimaalset lubatud pinget, mis peab olema

suurem maksimaalsest laadimispingest. [9]

Akupaki temperatuuri  jilgimiseks kasutatakse negatiivse VREE
koefitsiendiga  termotakistit. ~ Temperatuuri  lugemiseks _
kasutatakse sarnaselt aku pinge mdotmise ahelale takistuslikku b1 finli
pingejagurit. Termotakisti on ithendatud pingejaguri skeemi !

alumise takistiga paralleelselt ning temperatuuri sisendisse, mis N-]-(-_mm,m szu-
jalgib, et pingejagurist tulev pinge jddks piirvddrtuste vahele. .
Pingejaguri ning termotakisti valmimiseks kasutatakse valemeid '
(3.3)ja(3.4).[9] <-;Eu

Sele 3.4. Laadimisahela
temperatuurianduri
ithendamine. Viljavate

lisast 1
1 1
Uvrer * RTHyggim * RTHgyum * (U_ - U—)
_ LTF TCO

RT, = 7 7 (3.3)

RTHyor * (TPREE — 1) — RT Hycyy (722 — 1)

Uvrer -1

RTy = — Usrr T (3.4)

RT, * RTHu1m

kus: RT1— pingejaguri iilemine takisti (R11C),
RT> — pingejaguri alumine takisti (R14C),
RTH — negatiivse koefitsiendiga termotakisti,

Uvrer — referentspinge,
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ULtr — sobiva pingevahemiku alumine piir,
Urco— sobiva pingevahemiku iilemine piir,
RTHkuwm — termotakisti takistus temperatuuri alumisel piiril,

RTHkuum — termotakisti takistus temperatuuri tilemisel piiril

CH_GND CH_GND CH_GND

Sele 3.5. Seadesuuruste madramiseks kasutatavad pingejagurid. Véljavote lisast 1

Erinevaid voolu piiravaid seadesuurusi saab méarata kasutades pingejagureid (Sele 3.5), mis on
tthendatud bq24610 viikude ISET1/2 ja ACSET kiilge. ACSET viiguga méiratakse dra
maksimaalne adapterist tulev vool, mida kasutatakse laadimisvoolu vihendamiseks juhul kui
tthendatud siisteem koos laadimisega tarbib rohkem kui adapter on vdimeline pakkuma. Tanu
diinaamilisele laadimisvoolu piiramisele on voimalik adapter valida véiksem ja seega odavam
kuna adapter ei pea suutma igal ajahetkel korraga toita nii laadimist kui tarbivat siisteemi.

Pingejaguri valimiseks tuleb kasutada valemit (3.5). [9]

I — UACSET

kus:  Ippm — maksimaalne adapterist tulev vool,

(3.5)

Uacser— pinge ACSET viigul, mis peab jddma vahemikku 0 —2 V
Rac — adapteri Sundi takistus
Selleks, et méérata adapteri maksimaalne vooluks 4 A, tuleb valida pingejagur selliselt, et

UacseT saaks véartuse 0,80 V kui Rac on 10 millioomi.

ISET1 viiguga maéidratakse laadimise vool piisiva vooluga laadimise reziimis. Pingejaguri

valimiseks kasutatakse valemit (3.6).

18



_ Ursera
Icng = 20 * Rgp (3.6)

kus:  Ichc — laadimise vool,
UiseT1 — pinge ISET1 viigul, mis peab jadma vahemikku 0 — 2 V
Rsr — laadimise Sundi takistus
Laadimise vooluks on miératud pingejaguriga 3 A.
ISET2 viiguga médratakse eel-laadimise ja laadimise 10petamise vool. Pingejaguri valimiseks

kasutatakse valemit (3.7).

Uiser2
Itgrm = Ipre = m (3-7)

kus:  lterm — laadimise 10petamise vool,
Ipre — eel-laadimise vool,
Uiset2 — pinge ISET2 viigul, mis peab jadma vahemikku 0 — 2 V
Rsr — laadimise Sundi takistus

Laadimise Idpetamise vooluks on méératud pingejaguriga 0,3 A.

VDD VDD VDD
+R20C R21C R22C
310k 10k 310k
f -~ D2C h 4 D3C b RS
Y harge in progress R harge complete "% Power eood
STATI STAT2 PG

Sele 3.6. Laadija olekut illustreerivad LED indikaatorid. Véljavote lisast 1

Erinevate laadija toimingute nditamiseks on kasutusel 3 véljundit LED indikaatorite jaoks, mis
nditavad seda, kas adapter on iihendatud korrektselt, kas laadimine on pooleli ning kas

laadimine on Iopetatud. LED indikaatorite skeemiosa on néidatud skeemil Sele 3.6. [9]

3.1.3 Skeemi balansseerija osa projekteerimine

Akupaki balansseerimiseks otsustati valida Texas Instrumentsi mikroskeemi bq3055 [11], mis

lisaks balansseerimisele suudab mdota ka akus oleva energia hulka ning jdlgib aku olulisi
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parameetreid suutes vajadusel peatada aku laadimise ning kasutamise. Aku parameetrite

seadistamiseks ning lugemiseks kasutab bg3055 SMBus! andmesiini (Sele 3.7).

R4B ., R5R,, -
R7R 300K RSB’ T00R gﬁgg
YWYS00R MASTITI
——C3B ——C4B
100pF | 100pF
_L_
P_GND
Sele 3.7. SMBus andmesiini ithendus. Viljavote lisast 1
DR
H &
1PSTESB10
C1B
1uF
UlB
3 [
< V3 Rﬁﬂﬂn— V5SS -.rI 4::- ::::'lr
Ve R9B .. 100K 5
L= R10}, 100R i B
< Wl GOR o V(4
L L) PRES
—rsp ——raB 7B o
100nF | 1000F | 100oF oof SRP
= SRN
\—\7 |?=. T%1
e | | = TS2

Sele 3.8. Akupaki balansseerimise skeemiosa. Viljavote lisast 1

Akupaki  balansseerimine saavutatakse —mikroskeemis bqg3055 akupaki elementide
liihistamisega laadides sellega kdrgema pingega elementidest energiat madalama pingega
elementidesse. Lithistamiseks kasutatakse bg3055 sisemisi P-MOSFETe ning valiseid 100
oomiseid jadatakisteid [12]. Balansseerimise skeemiosa on toodud skeemil Sele 3.8. Bq3055
mikroskeemis toimub balansseerimine seadistatava intervalli jooksul kuni kdikide elementide
pinge jadb iksteise suhtes teatud seadistatavasse vahemikku. Sele 3.9 on toodud

balansseerimise graafik.

1 System Management Bus — siisteemi haldus siin
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Sele 3.9. Akupaki elementide balansseerimine laadimisel [13]

Lisaks balansseerimisele tegeleb bg3055 aku elementide pingete mootmisega laadimisel ja
tiihjaks laadimisel kaitsmaks elemente iilelaadimise ja liigse tithjenemise eest. Samuti jalgitakse
pidevalt akuelementide ning juhtelektroonika temperatuure kasutades negatiivse koefitsiendiga
termotakisteid. [12]
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Sele 3.10. Akupaki lahti lilitamise skeemiosa. Viljavote lisast 1
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Juhul kui bg3055 modtmistulemusest selgub, et akupaki elementide pinge, vool voi temperatuur
el jad enam lubatud piiridesse liilitatakse akupakk siisteemist vilja kasutades selleks N kanaliga
mosfete. Mosfete puudutav skeemi véljavite on toodud Sele 3.10. Selleks, et oleks vdimalik
katkestada ja lubada ainult iihesuunaline voolu litkumine akupakist voi akupakki kasutatakse
kaht vastupidi ithendatud mosfeti. Kui elementide pinge on liiga madal lubatakse ainult aku

laadimine, ning kui akupaki pinge on liiga korge lubatakse vaid aku tiihjaks laadimine. [12]
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Sele 3.11. Akupaki voolu mootmise skeemiosa. Viljavote lisast 1

Selleks, et akupakiga iihendatud siisteemil oleks tilevaade akusse talletatud energia hulgast on
bg3055 mikroskeemi sisse ehitatud aku energia modtmise voimekus. Akusse talletatud energia
ennustamiseks vatab bg3055 arvesse koiki laadimise ja tithjaks laadimise tsiikleid, arvestab aku
temperatuuri, isetithjenemist ning akuelementide vananemist korrigeerides pidevalt akus olevat
energiat ning akupaki maksimaalset mahutavust [12]. Akupaki voolude modtmiseks
kasutatakse Sunt takistite maatriksit aku negatiivsel klemmil. Voolu mdotmisega tegelev

skeemiosa on toodud skeemil Sele 3.11.
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Sele 3.12. Polaarsuse kaitse. Viljavote lisast 1

Lisaks mikroskeemis sisalduvatele kaitseahelatele on skeemi lisatud kaitseliilitused kaitsmast
akut valet pidi polariseeritud ihenduste eest. Polaarsuskaitsme skeem on toodud skeemil Sele
3.12.

3.2 Akupaki korpuse mehaaniline lahendus

Mehaanilise Kkorpuse iilesanne on akupaki elementide kaitsmine ning komponentide
fikseerimine moodustades {ihtse seadme. Liitium-poliimeer akuelementidele moeldud korpuses
tuleb arvestada sellega, et akuelementidele oleks jdetud piisav paisumisruum, mis on loomulik
akude eluea jooksul. Samuti tuleb arvestada akupaki kontrollskeemi soojenemisega laadimisel
ja suurte voolude juures ning tuleb tagada soojuse dra juhtimine aku elementide juurest
vidhendamaks elementide ebaiihtlast vananemist ning isetithjenemist. Kaitsmaks akuelemente
vibratsiooni ja korpuses loksumise eest on korpuse seinte ning akuelementide vahele
projekteeritud poliietiileen vahust plaadid [14]. Akupaki 3D mudel korpuse viljaldikega on
toodud Sele 3.13.
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Sele 3.13. 3D mudel akupakist

Elektroonikatriikkplaadi jahutamiseks otsustati kasutada 3 mm paksust alumiiniumlehte (joonis
Sele 3.14). Alumiiniumi kasuks otsustati materjali heade soojust juhtivate omaduste poolest.
Alumiiniumi soojusjuhtivus on olenevalt alumiiniumi sulamist 200 — 250 W/m*K [15].
Triikkkplaat on alumiiniumplaadiga iihendatud kasutades 3M 8940 mdlemalt poolt liimivat
soojust juhtivat teipi, mis pakub head soojusjuhtivust ning mehaanilist {ihendust triikkplaadi ja
alumiiniumlehe vahel. Soojust juhtiva teibi soojusjuhtivus 25 °C juures on 0,4 W/m*K [16]
ning paksus koos liimi kihtidega 0,19 mm. Teibi kasutamine triikkkplaadi kinnitamiseks
vOimaldab kinnitus avade arvelt trilkkkplaadi vidiksema teha ning see pakub viga head
temperatuuri iilekannet olles ise samal ajal véiga hea elektriline isolaator (mahueritakistus 2,5 *
101 Q*m).
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Sele 3.14. Akupaki elektroonikaplaadi jahutusplaat

Akupaki robotisse sisestamise lihtsustamiseks ja fikseerimiseks on korpuse seintele
projekteeritud sooned (joonise viljavdte Sele 3.15), mis lihtsustavad pistikute ithendamist

pesadega ning hoiab akupakki seadmes paigal.
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Sele 3.15. Akupaki korpuse sooned

Akupaki elementide peamiseks voolu iihenduseks kasutan mudelismis populaarset XT60 [7]

pistikut ja pesa, mille maksimaalne voolu lébilaskevdime on 60 A. See on piisava varuga
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sobimaks antud akupaki ithenduseks. Laadimisadapteri ithendamiseks ning SMBus tihenduseks
kasutan TE connectivity 350826-4 pesa [17], mille maksimaalne voolu lébilaskevdime on 19
A, mis on laadimisvoolude iile kandmiseks jaoks piisav. Mdlemad pistikud on korpuse kiilge
lilmitud kahe komponendise epoksiid liimiga, mis tagab piisava jiikuse. Uhenduste avade

mdootmed on ndidatud joonistel Sele 3.16 ja Sele 3.17.
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Sele 3.16. Akupaki pohitoite ithenduse ava Sele 3.17. Akupaki toite ja andmesiini pistiku
korpuses. ava korpuses

Kuna tegemist on viga viikese tootmisega on kdige moistlikum akupaki korpuse tootmise viis
ruumprintimine (tihti kasutatakse véljendit 3D printimine). Piisavat jaikust pakub sulatatud
sadestumise vormimise meetodil prinditav PLA2. PLA niol on tegemist populaarse
printimiseks kasutatava bioplastiga, mis on piisavalt tugev lihtsamate korpuste valmistamiseks.
[18]

Prinditud korpus vOimaldab disainida korpuse tipselt roboti ja aku jérgi. Kuna ei ole vaja
kalleid rakiseid ega to0pinke (CNC freespink) on korpuse tootmise kulud minimaalsed ning

kogu korpus on v3dimalik toota alla 10 € omahinnaga.

2 polylactic Acid — poliipiimhape (CzH4O2)n
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4 KALIBREERIMINE JA ANDMESIDE UHENDUS

4.1 Kalibreerimine

Tagamaks akupaki korrektset t66d on vaja elektroonikaplaadi ja kontrollkiipide kalibratsiooni.
Peamise akukaitsega tegeleb mikroskeem bq3055, mis tdnu oma andmesiinile on véga lihtsasti
arvutiga kalibreeritav. Kalibreerimiseks on vaja elektroonikaplaadiga tihendada teada
seadesuurused ning vastavalt mdodetud tulemustele need dra mérkida ka bq3055 registritesse.
Kalibreerimise lihtsustamiseks pakub Texas Instruments kalibreerimistarkvara erinevatele

akupaki kontrolleritele. Tarkvara kalibreerimisakna ekraanivaade on toodud Sele 4.1.

Texas Instruments bq Gas Gauge Evaluation Software - bg3055 v0.02 - [Host Callbration]
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Measured Enter actual Cell Dtelinsh e ugs
Data voltage voltage Count Sv" : Value
Voltage rem | Cell Scale 20500
Flash ™ Cafibration o cell1 mv [ | Cell Scale 20500
" Cell1+2 i8000 mv Ersure vokage reference is stable. Calbration with  Cel Scale 20500
150 cells connected is not recommended unless cells CelScale 3 20500
(1152 | gy Cell1+2+3 [12000 qy aie in a 1ale of rest, If using reislos sindding Pack Gan 44100
f_ cells, resistance must be less than 300 ohms. Ballesy Gain 44100
m - my  Celle2+344 my Cenfigured number of cels in Dataflash available W 0942
for calibrat It hage is ususly b
i Bty Viknge: {1000 it ' ossiononty Bkt voage s usuely op Capesty Gan 220022655
Curent Offset -7595
CC Difset Samples &4
Calibrate Measured Enter actual Boaid Offset 0
L L It Temp Offset 0
Ext1 Temp Oifset 0
Ext 2 Temp Dffset 0
I~ Ext1Temp c ©
™ Ext2 Temp C c
Pack Calibration
Measured  Enter actual
ey voltage voltage
ale
Nploe Y |120%0 [fimt Continue

calibrations on
second page

100%

Version: 0.0.0.77 NBCal

0%

Fuel Gauge
23%

Communication OK.

DF Task Progiess: 100% | Task Completed 12:59:00 PM

Sele 4.1. Kalibratsioonitarkvara ekraanivaade [19]

Esimese asjana sai kalibreeritud pinged iihendades aku sisendisse testaku. Mdotes digitaalse
voltmeetriga pingeid akuklemmidel saab tulemused millivoltides kanda bg3055 vastavatesse

registritesse, millest arvutatakse vélja kalibratsiooni véaartused mikroskeemi jaoks.
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Jargmiseks tuleb kalibreerida voolu modtev ahel. Selleks on vaja iihendada kindel piisiv vool
akupaki negatiivse klemmi ja voolu viljundi negatiivse klemmi vahele. Kalibreerimiseks
kasutatav vool on 2,00 A, ning see vairtus tuleb kalibreerimiseks kirjutada samuti bq3055

vastavasse registrisse.

Lisaks pingete ja voolu kalibreerimisele tuleb kalibreerida ka temperatuuriandurid. Selleks
tuleb md0ta ruumi temperatuur, kus andurid kalibreerimisel asuvad ning seejarel moddetud

temperatuur bq3055 registrisse sisestada.

Selleks, et méédrata mikroskeemi mahtuvusmodturile kogu kaitse ja laadimisahela voolutarve
tuleb akupakk tarbijatest lahti ithendada. Kui akupakiga ei ole ihendatud {ihtegi lisatarbijat on
kogu mdoddetav vool akupaki enda kaitseelektroonika tarbitav vool, mis on normaalses
tooreziimis konstantne. Saadud tulemuse, mille saame bq3055 voolu mddtmise skeemiosaga
saab dra mirkida omavoolutarbe registrisse, mida arvestatakse aku mahutavuse arvutamisel

pideva isetiihjenemisena.

Lisaks mdddetavatele suurustele tuleb dra mérkida mikroskeemi bq3055 tarbeks ka aku
tehaseparameetrid, milleks on aku keemia (liitium-ioon véi liitium-poliimeer) ja aku mahutavus
kas milliamper tundides vOoi millivatt tundides. Antud parameetreid kasutatakse aku

parameetrite jalgimisel (miinimum — maksimum pinged, - temperatuurid ja muud).

4.2 Andmeside

Aku parameetrite. muutmiseks ning hilisemaks aku oleku lugemiseks ning juhtimiseks on
kasutusel SMBus andmesiin. Tegemist on kahe signaalise 1°C andmesiini edasiarendus, mida
kasutatakse peamiselt siisteemi ja toiteahelate vaheliseks andmevahetuseks. SMBus andmesiin
voimaldab seadmetel vahetada tootjainformatsiooni, tootekoode, erinevaid olekuid, vigade
siindmusi, kontrollsignaale ja muud seesugust. Kuna SMBus baseerub 1°C andmesiinil, on
voimalik {ihele siinile tihendada mitu seadet korraga ning erinevate seadete poole pdordutakse

kasutades seadmete 7-bitist aadressi. [20]

SMBus on loodud parandamaks 1°C andmesiini elektrilisi parameetreid. SMBus sobib paremini
madalamal toitepingel tootavatesse siisteemidesse ning madala voolutarbega seadmetega
suhtluseks. Peamised elektrilised erinevused SMBus ja 1°C andmesiini erinevate versioonide
vahel on toodud tabelis Tabel 4.1.
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Tabel 4.1. SMBus ja I°C andmesiinide vordlus [20]

DC parameetrite vordlus standard I°C, kiire 1°C ja SMBus vahel

Standard 12C Kiire 12C SMBus .
Siimbol | Parameeter Uhik
MIN MAX MIN MAX MIN | MAX
Fikseeritud
_ ) -0,5 1,5 -0,5 1,5 -0,5 0,8 \V
sisendnivoo
ViL
Vppst soltuv
) ) -0,5 03*Vpp | -05 | 0,3*Vpp | N/A | N/A V
sisendnivoo
Fikseeritud Vpp max Vpp max +
) . 3,0 3,0 2,1 55 Vv
v sisendnivoo +0,5 0,5
IH
Vppst soltuv 0,7* Voomax | 0,7* | Vpp max +
_ _ N/A | NA | V
sisendnivoo VD +0,5 VD 0,5
0,05
VHys ViH- Vi N/A N/A * - N/A | N/A V
Vb
VoL 3 mA
) 0 0,4 0 0,4 N/A | N/A
juures
VoL 6 mA
VoL ) N/A N/A 0 0,6 N/A | N/A Vv
juures
VoL 350 pA
) N/A N/A N/A N/A - 0,4
juures
lpuLLuP N/A N/A N/A N/A 100 | 350 uA
lLeAk -10 10 -10 10 -5 5 A
Kus:
e V) — Sisendsignaali madala nivoo pinge
e V4 - Sisendsignaali korge nivoo pinge
e Vpys— Pingete vaheline hiisterees
e VoL Viljundpinge madala nivoo pinge
e lpuLLur — pull-up takistit 1dbiv vool
e | eak - lekkevool
e Vpp — toitepinge
e N/A —ei ole kohaldatav
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4.3 Tarkvaralahendus akupaki ja roboti vahel

Kuna targast akupakist on voimalik vélja lugeda nii akus alles olev energia hulk kui ka prognoos
aku kestvuse kohta minutites on voimalik roboti t66d selle jdrgi muuta. Sedasi kasutatavat voolu
piirates on vdimalik roboti todaega pikendada. Lisaks mojub loppfaasis tarbitava voolu
piiramine ka aku elueale paremini kuna vilditakse voolupiikide ajal hetkelist pinge langemist

alla kriitilise piiri. Uks vdimalikest lahendustest on toodud algoritmis Sele 4.2,

I(’f-

Roboti aku kontrolltsiikkel 4 Andmeside Uhenduse
loomine

Lo andmeside
ghendus
skupakiga Kgivita kontrolleri
I*C siin

Kassiinil on Ghendus
akupakiga

Peata mootorite
tog, kdivita alarm

Kas ihendatud akupakk
on vajalike
paremestritega

PFiira mootorite
IElia &  kiinust, hoiata aku
tihjenemisest

Kasaku tdituvuson alla

Uhendus loodud

Roboti normaaine
tEGrezim

Sele 4.2. Tarkvaralahendus robotile
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KOKKUVOTE

Bakalaureusetd eesmirgiks on valmistada TTU Robotiklubi robotitele tark akupakk, mis oleks
voimeline tegelema liitium-poliimeer aku kaitsmisega ning laadimisega. T66 jaguneb nelja
ossa: olemasolevate siisteemide kaardistamine, elektroonikaskeemi ja triikkkplaadi
projekteerimine, mehaanika projekteerimine ning seadme kalibreerimine ja tarkvara

seadistamine.

Turul on olemas mitmed kaitselahendused ja akupaki laadimise lahendused, kuid tihtset
stisteemi, mis suudaks akupakki siisteemis sees olles hallata ei leidu, seetdttu voeti ette tdiesti

uue mooduli projekteerimine.

Elektroonika projekteerimisel kasutatakse Altium Designer tarkvara, mis vdimaldab kogu
elektroonika disaini luua iihes tarkvaralahenduses ning soodustab hilisemat integratsiooni
mehaanika joonestustarkvaraga. Elektroonika on jaotatud tinglikult kaheks koos tdotavaks
slisteemiks: laadimise skeemiosa ning aku kaitse, balansseerimise skeemiosa. Laadimiseks on
kasutusel Texas Instrumentsi mikroskeem bg24610, mis pakub efektiivset laadimist ning
diinaamilist voolujaotust aku ning adapteri vahel. Balansseerimiseks ja kaitsemddtmisteks on
kasutusel Texas Instrumentsi mikroskeem bg3055, mis jélgib pidevalt aku olulisi parameetreid
nagu pinge, temperatuur ja vool ning on vdimeline aku tarbijast tdielikult lahti {ihendama juhul
kui liks parameetritest védljub normi piirest. Lisaks kaitseahelale pakub bq3055 ka aku
mahtuvuse mootmise funktsiooni, mis annab robotile vdimaluse jilgida akus olevat energia

hulka ning selle jargi on roboti algoritmil voimalik tegevusi paremini planeerida.

Seadme korpus on projekteeritud kasutades SolidWorks 3D projekteerimistarkvara. Korpuse
peamine iilesanne on akuelementide kaitse viliste 160kide eest. Lisaks kaitsele pakub korpus
ka jahutust juhtelektroonika elementidele. Korpusel asetseb 2 pistikut, millest iiks on mdeldud
aku peamiseks vooluithenduseks ning teine andmesideks ning laadimiseks. Korpus on
valmistatud ruumprintimise meetodil kahest osast, mis on omavahel ithendatud poltliitega.

Ruumprintimine vdimaldab paindlikku samas soodsat lahendust

Andmesideiihenduseks roboti ja akupaki vahel kasutatakse SMBus andmesiini, mis on loodud
erinevate toiteahelate vaheliseks protokolliks. Tegemist on I2C edasiarendusega seega viga

lihtsalt kasutusele voetav erinevate mikrokontrollerite poolt.

SMBus andmesiini kasutatakse ka akupaki esimeseks kalibreerimiseks, millega seadistatakse

bq3055 mikroskeemis koik aku algparameetrid ning kalibreeritakse pinget, voolu ja
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temperatuuri jdlgivad  mooteahelad. Kalibreerimiseks kasutatakse Texas Instruments

kalibreerimistarkvara.

Bakalaureusetd kdigus valmis esimene prototiiiip, mida hakatakse kasutama TTU Robotiklubi
robotitel testakuna. Pirast katsetusi selguvad seadme edasiarenduse vajadused ning sobivuse
korral hakatakse antud lahendust kasutama koikide suuremate robotite peal. Esmased
katsetused nditavad, et skeem on voimeline laadima akut kasutades sisendina labori toiteblokist
tulevat pinget. Samuti on skeem voOimeline kaitsma akut koikide {iilesandes toodud

kriteeriumide eest.
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SUMMARY

The goal of this thesis was to design a smart battery module for TUT Robotics clubs robots
which is capable of charging and protecting a 3 cell lithium-polymer battery. The thesis consists
of four main themes: analysis of off the shelf solutions, electronic circuit and PCB design,

mechanical design, and calibration and software algorithms.

There are many protection circuits and charging modules but none of them provide both features
in the same package. This is the main reason why a new system was designed.

Electrical schematic and PCB design was done using Altium Designer, which also provides
very good integration with mechanical CAD software. Electronic schematic is divided into 2
linked parts: charging circuit, and balancing and protection circuit. To manage the charging part
of the circuit Texas Instruments bg24610 integrated circuit (IC) is used. This provides efficient
charging algorithm and dynamic current management between battery and charging adapter.
For battery balancing and protection Texas Instruments bg3055 IC is used. This IC constantly
monitors important parameters like cell voltage, current, and temperature of the battery pack
and can cut off the battery from the system in the event of an error. In addition to battery pack
protection it also provides a gas gauging, which gives the robot using the battery the ability to
monitor the charge left in the battery pack and change its behavior accordingly.

Battery packs enclosure is designed using SolidWorks mechanical CAD software. Enclosures
main purpose is protection for battery packs cells. It also provides some heat sinking for the
control circuit. There are two connectors on the enclosure. One of them is used as a main current
output for the battery pack and the other is used for SMBus communication and charging
connector to the adapter. Enclosure is manufactured using 3D printing, which is affordable and

flexible enough for this application. Enclosure is made of two parts that are bolted together.

For data transfer between battery pack and the robot SMBus is used. As SMBus is based on 1°C
protocol it is easily implementable on any microcontroller. SMBus is also used for initial
calibration of the battery pack and the circuit board. To set all of the battery and circuit
parameters for bq3055 Texas Instruments calibration software is used.

As a result of this thesis a prototype was built. After initial testing the circuit is able to charge
and balance a lithium-polymer battery and is able to protect the battery from all errors defined
in the thesis. After test run on the first robot the circuit will be used on all TUT Robotics clubs

larger robots.
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LISA 3
Trukkplaadi kihtide joonised
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LISA 4

Trukkplaadi 3D visualisatsioon pealt ja altvaates
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LISAS

Akupaki gabariitméotmed
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