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Ukiad aktywnego balansowania .
baterii ogniw litowych przeznaczony |y o
do gorniczych maszyn mobilnych

Active Battery Management System for lithium cells
designed for the mobile mining machines

Streszczenie: Abstract:

W artykule opisano problematyke aktywnego The problems of active management of cells is
balansowania ogniw. Przedstawiono uktad aktywnego described. The Battery Management System (BMS)
balansowania (BMS) ogniw baterii przeznaczony do for the battery cells used in electric drives of
zastosowania w napedach elektrycznych  maszyn mining machines i.e. drilling jumbos and loaders is
gorniczych, tj. wozow wiercgcych 1 tadowarek, presented indicating the advantages of using this
uwzgledniajac  korzySci plynace z zastosowania technology. Structure of the system in its real form
powyzszej techniki. Omoéwiono strukture uktadu, and the test results are described. Functionality of
z uwzglednieniem jego rzeczywistej formy i wynikow each BMS module for transfer of energy and its
badan. Omoéwiono funkcjonalno$é poszczegdlnych proper distribution among the cells is discussed.
modutéw ukladu BMS, umozliwiajaca przekazywanie

energii i jej wlasciwy rozktad pomiedzy ogniwami.

Stowa kluczowe: gornictwo, bezpieczenstwo, naped elektryczny, ogniwa litowo-jonowe, aktywny BMS

Keywords: mining industry, safety, electric drive, lithium-ion cells, active BMS

1. Wprowadzenie

Nowoczesne akumulatory wyposazone w baterie ogniw (baterie ogniw litowo-jonowych)
sg coraz czeSciej stosowane w napedach maszyn. Wysoka gestos¢ energii baterii litowych
oraz mniejsza masa i gabaryty majg bowiem istotne znaczenie w aspekcie konstrukcji
i funkcjonowania catej maszyny. Nalezy jednak zauwazy¢, ze niewlasciwe uzytkowanie
baterii ogniw litowo-jonowych moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia. Stad zapewnienie
bezpieczenstwa uzytkowania i niezawodno$ci pracy oraz wydluzenie zywotnosci wymaga
stosowania systemow nadzoru parametrow ich pracy. Uktady nadzorujace prace baterii ogniw
nazywane sg w skrocie BMS (ang. Battery Management System). Podstawowym zadaniem
Ww. systemoéw jest niedopuszczenie do uszkodzenia ogniw na skutek przetadowania,
nadmiernego roztadowania lub przegrzania. Uktad BMS powinien zatem kontrolowaé
parametry pracy ogniw, tj, napigcie, prad oraz temperature, a w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych wartosci, ostrzegac¢ lub odtaczy¢ baterig. Nie mniej wazng funkcja uktadu
BMS jest balansowanie ogniw celem zwigkszenia ich wydajnosci i zywotnosci. Napigcie
pojedynczego ogniwa litowego wynosi okoto 3,2 V, stad baterie w napedach maszyn
elektrycznych sktadajg sie z ich duzej liczby, taczonych szeregowo [3, 4, 5].

Potrzeba balansowania ogniw wynika z réznic pomiedzy pojedynczymi ogniwami pod
wzgledem poziomu natadowania, pojemnosci i rezystancji, wynikajacych z tolerancji
produkcyjnych lub warunkéw pracy. Roznice te majg tendencje do powigkszania si¢ wraz
z czasem eksploatacji. Stabsze ogniwa podczas tadowania sa przecigzane, przez co staja si¢
jeszcze stabsze, dopoki nie ulegng awarii i nie spowodujag przedwczesnego uszkodzenia catej
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baterii. Jezeli jedno lub wigcej ogniw jest niedopasowanych, wtedy caty akumulator jest
niezbalansowany i ma niskg pojemnos$¢, gdyz pojemnos$¢ najstabszego ogniwa determinuje
catkowita pojemno$¢ akumulatora. Rownowazenie ogniw poprawia zatem wydajnosé
akumulatorow | wydtuza ich zywotnos¢ [3, 4].

W niniejszym artykule opisano opracowany w ITG KOMAG aktywny uktad BMS
przeznaczony do baterii ogniw napedu samojezdnego wozu stosowanego w gornictwie.
Przedmiotowa bateria ztozona jest z 224 ogniw LiFePO4 i charakteryzuje si¢ napigciem
znamionowym 716,8V oraz energig 72kWh [1].

2. Metody balansowania ogniw

Metody balansowania, mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze (rys. 1): doboru ogniw
(budowanie baterii poprzez wybranie ogniw o najbardziej zblizonych parametrach), pasywne
(odbieranie energii z nadmiernie natadowanych ogniw) i aktywne (rownowazenie tadunku
zgromadzonego w ogniwach poprzez przekazywanie energii pomi¢dzy ogniwami).

‘/ Metody wyréwnywani;\)
‘\ baterii ogniw J

v v v

Selekcja Ogniw Metoda Pasywna Metoda Aktywna

Rys. 1. Metody balansowania ogniw baterii [3]

Wigkszos¢ stosowanych obecnie uktadow zarzadzania bateriami ogniw wykorzystuje
metod¢ pasywna, oparta na zasadzie rozpraszania nadmiarowej energii elektrycznej w postaci
ciepta. Jest to metoda niekorzystna, szczegolnie w pojazdach przeznaczonych do goérnictwa,
ktore powinny spetnia¢ wymagania dyrektywy ATEX, w tym ograniczenia temperaturowe
elementow bedacych w kontakcie z atmosferg kopalniang. Aktywne uktady balansowania
dziataja na zasadzie odbierania energii z nadmiernie natadowanych ogniw i oddawaniu jej do
innych, niedotadowanych. Ogranicza to, w znacznym stopniu, niekorzystne zjawisko
zwigzane z rozpraszaniem energii, zapewnia oszcz¢dnos$¢ energii elektrycznej i stwarza
optymalne warunki pracy ogniw, skutkujace wydtuzeniem zywotnoS$ci baterii ogniw.

Istnieje kilka metod aktywnego balansowania ogniw (rys. 2), zwigzanych ze sposobem
przekazywania energii pomigdzy ogniwami. Wyrdznia si¢: odlgczanie nadmiernie
naladowanego ogniwa (Pomijanie ogniwa), przekazywanie energii pomiedzy pojedynczymi
ogniwami (Ogniwo do ogniwa), z ogniwa do catego pakietu (Ogniwo do pakietu), z pakietu
do pojedynczego ogniwa (Pakiet do ogniwa) i metoda kombinowana z przekazywaniem
energii z ogniwa do pakietu, a nast¢pnie z pakietu do innego ogniwa (Ogniwo do pakietu
i Pakiet do ogniwa) [2, 3, 4, 6].
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‘,/Metody aktywnego
\ balansowania

v v v v v

Ogniwo do pakietu
i
Pakiet do ogniwa

Pomijanie Ogniwo do Ogniwo do Pakiet do
ogniwa ogniwa pakietu ogniwa

Rys. 2. Rodzaje metod aktywnego balansowania ogniw [3]

W opracowanym w ITG KOMAG rozwigzaniu ogniwa baterii zabezpieczono uktadem
typu BMS, z zastosowaniem metody hybrydowej ,,Pakiet do ogniwa” i ,,Ogniwo do pakietu”,
ktorej dziatanie przedstawiono na rysunku 3. Elementem ukladu umozliwiajagcym
przekazywanie energii pomi¢dzy ogniwami jest transformator zainstalowany w obwodzie
kazdego z nich. Metod¢ rozbudowano ze wzgledu na znacznag liczb¢ ogniw 1 potrzebe
przekazywania energii pomig¢dzy nimi.
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Rys. 3. Balansowanie energia ogniw baterii za pomoca metody ,,Ogniwo do Pakietu”
z wykorzystaniem wielu transformatoréw [3]

3. Struktura opracowanego ukladu BMS

Bateri¢ ogniw podzielono na 14 pakietéw, po 16 ogniw. Pojedynczy pakiet, ktorego
konstrukcje dostosowano do konkretnej maszyny, przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Pakiet 16 ogniw baterii [1]

Opracowany uktad BMS bedzie zabudowywany bezposrednio na pakiecie ogniw, przez co
nie bedzie potrzeby prowadzenia znacznej liczby przewodow, co jest istotne w baterii
0 ztozonej strukturze. Uktad BMS umozliwia balansowanie ogniw zaréwno pojedynczego
pakietu, jak rowniez wszystkich pakietow.

Uktad BMS sktada si¢ z modutoéw:

— przyporzadkowanych do kazdego ogniwa (BMS-S) — stuza do pomiaru parametrow
ogniwa i fizycznej realizacji procesu balansowania, czyli przekazywania energii do
innych ogniw,

— instalowanych na pakiecie — ptyta montazowa integrujaca wszystkiec modulty BMS-S
pakietu, nie posiada logiki programowalnej, posiada obwody zwigzane z komunikacja
pomiedzy modutami 1 wymiang energii pomi¢dzy pakietami,

— nadrzgdnego uktadu sterujacego (BMS-M) — stuzy do sterowania pracg wszystkich
modutow sktadowych uktadu BMS oraz do nadzoru parametrow pracy baterii.

Dane pomiedzy modutami wymieniane sg za pomoca interfejsu szeregowego RS485
i protokotu MODBUS RTU, natomiast modut nadrzegdny BMS-M komunikuje si¢ z uktadem
sterowania maszyny za pomocg interfejsu CAN.

4. Balansowanie ogniw w pakiecie

Uktad BMS przeznaczony do pojedynczego pakietu ogniw sktada si¢ z ptyty bazowej, na
ktorej zamocowano 16 modutéw BMS-S (rys. 5). Moduty BMS-S, przyporzadkowane do
kazdego ogniwa, stuzag do pomiaru jego parametrow 1 fizycznej realizacji procesu
balansowania, czyli przekazywania energii do innych ogniw.

Rys. 5. Modut BMS-S wspotpracujacy z pojedynczym ogniwem [1]
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Strukturg uktadu BMS zainstalowanego na pakiecie 16 ogniw przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Struktura aktywnego uktadu BMS zarzadzajacego energig ogniw baterii (pojedynczego pakietu)

Algorytm dziatania modutu BMS-S przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Algorytm dziatania modulu BMS-S [1]

Wszystkie moduly uktadu BMS zarzadzane sa z poziomu modulu nadrzednego BMS-M
(rys. 8), ktory decyduje o zalaczeniu i czasie trwania balansowania na poszczego6lnych

ogniwach,

Rys. 8. Modut nadrzedny BMS-M [1]
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Modut BMS-M wyposazony jest w dwa interfejsy cyfrowe, to jest RS-485 (MODBUS-
RTU Master) i CAN (CANopen). Do modulu podigczono przektadnik pradowy,
umozliwiajacy zliczanie tadunku doprowadzonego i odprowadzonego z baterii oraz
zabezpieczenie baterii  przed przekroczeniem maksymalnych pradéw  tadowania
i roztadowania. Modul zalacza bateri¢ po sprawdzeniu wszystkich ogniw oraz umozliwia
odfaczenie baterii w przypadku przekroczenia dopuszczalnych warto$ci parametrow ogniw.
Na rysunku 9 przedstawiono ogélny algorytm dziatania modutu BMS-M, natomiast na
rysunku 10 algorytm procedury zwigzanej z wymiang informacji z modutami BMS-S

I nadzorowaniem ogniw.
P
( START )

Inicjowanie zmiennych
podprograméw i
przetwornika

v

Y

Obstuga protokotu
MODBUS RTU

}
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odczytanych z modutéw
BMS-S
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bezpieczenstwa

Odtaczy¢ baterie Tak
ogniw?

Zatacz baterie Odtacz baterie
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Obstuga sygnalizacji na
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Rys. 9. Schemat blokowy petli gtdéwnej programu zespotu BMS-M [1]
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Rys. 10. Algorytm blokowy analizy stanu poszczegolnych ogniw [1]

Na rysunku 11 przedstawiono schematycznie rozptyw pradu w obwodzie balansowania (na
przyktadzie 8 ogniw) w trzech rdznych przypadkach: podczas roztadowania baterii, gdy prad
obcigzenia Ioyt jest wigkszy od pradu z obwodu balansowania ogniwa 1/8lp (rys. 11a),
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podczas roztadowania baterii, gdy Ioyr < 1/8Ip (rys. 11b) oraz podczas tadowania ogniwa
(rys. 11c). Zatozono zatgczenie balansowania w obwodzie jednego z oSmiu ogniw.
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Rys. 11. Spos6b przenoszenia tadunku migdzy ogniwami w réznych trybach pracy [1]

5. Balansowanie miedzypakietowe

Stosowanie wysokich napig¢ w pakietach wymaga opracowywania systemoOw
hybrydowych — balansowania w obrebie jednego pakietu ogniw oraz pomiedzy pakietami.
Dostepne transformatory, niezbgdne w przypadku kazdego aktywnego systemu balansowania,
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pozwalaja najczeSciej na tworzenie pakietow zawierajacych maksymalnie 4, 8, 12 lub 16
ogniw litowych o napi¢ciu znamionowym 3,2 V. Stosowanie baterii (akumulatorow)
o napigciu W zakresie od 200 V do 900 V stwarza dwa podstawowe problemy. Pierwszy to
brak handlowych elementow, ktore pozwalalyby na budowg¢ modutow aktywnego
balansowania, przy tak duzych napigciach. Drugi to ograniczenie uktadowe zwigzane z liczbg
komunikujgcych si¢ nadajnikéw i odbiornikéw podczas transmisji szeregowej RS485 do 32.
Rozwigzaniem tych probleméw jest opracowany hybrydowy system balansowania
aktywnego. Sklada si¢ on z pakietow (rys. 12) wyposazonych w dwa przylgcza
wysokopradowe oraz dwa zlacza sygnatowe, posiadajace réwniez wyprowadzenia do
tadowania mi¢dzypakietowego.

1 Zt2/1

+

2 Zt2/2

2D

3 = 7t2/3
4 =Zze2/4 l
5 - Zt2/5

|
——am
PE t2/PE

— J
4 7t3/4
5= 243/5
PE = Zt3/PE
—C:\——

Rys. 12. Schemat blokowy pakietu ogniw baterii [1]

Zaproponowane rozwiazanie pakietu, oprocz pojedynczych elementow do balansowania
ogniw, pozwala na przenoszenie tadunku do sgsiednich pakietow, poprzez dodatkowe

potfaczenia w ztaczach sygnatowych.

Po potaczeniu pakietow (rys. 13) uzyskuje si¢ mozliwos¢ przenoszenia tadunku pomiedzy
sgsiednimi pakietami. Dodatkowo, pojedynczy pakiet wprowadza obcigzenie tylko jednego
nadajnika / odbiornika interfejsu RS485.
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Rys. 13. Schemat blokowy potaczen migdzy pakietowych z zaznaczonymi polaczeniami do przekazywania
tadunkow migdzy pakietami [1]

Zarzadzanie procesem balansowania pomiedzy pakietami jest realizowane z poziomu
modutu nadrzednego BMS-M, natomiast elementy wykonawcze, umozliwiajagce wlasciwe
przesylanie energii pomi¢dzy nimi, znajduja si¢ na plytach bazowych zabudowanych na
pakietach.

Komunikacja z systemem sterowania maszyng odbywa si¢ z wykorzystaniem magistrali
CAN. W celu zapewnienia bezpieczenstwa, w zwigzku ze stosowanymi wysokimi napigciami,
interfejs CAN posiada izolacj¢ galwaniczng, odporng na napigcie do 3 kV. Program modutu
master zawiera obstuge interfejsu CAN, zgodnie z protokotem CANopen i wymaganiami
norm DS301 i DS419.

6. Wdrozenie ukladu

Przedstawiony uklad aktywnego balansowania zostal zastosowany W gorniczej
spagotadowarce z napedem elektrycznym, ktdrej uklad napedowy zasilany jest z opisanej
wczesniej baterii ztozonej z 224 ogniw litowych). Spagotadowarka budowana jest w ramach
projektu HYDKOM 75 wspotfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwo6j 2014 — 2020. Naped
elektryczny wraz z prezentowanym uktad BMS znajduja si¢ w fazie testow laboratoryjnych.

Na rysunku 14 przedstawiono uktad BMS zainstalowany na pakiecie ogniw, przygotowany
do montazu na wspomnianej maszynie.
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Rys. 14. Uktad BMS zainstalowany na pakiecie ogniw [1]

Stan pracy modulow BMS-S sygnalizowany jest za pomocg trojkolorowych diod LED.
Kolor zielony sygnalizuje stan komunikacji — $wiatto ciagle oznacza potaczenie, natomiast
przerywane jego brak. Kolor niebieski sygnalizuje aktywacj¢ procesu przekazywania energii
(balansowania), kolor czerwony sygnalizuje bledy i ewentualne nieprawidtowe wartoSci
mierzonych parametrow.

Najwazniejszym monitorowanym parametrem ogniw jest warto$¢ ich napiecia.
W przypadku przekroczenia zalecanego poziomu, modut BMS-M sygnalizuje nieprawidtowy
stan ogniwa 1 wymusza wylaczenie baterii z eksploatacji. Jest to realizowane za pomoca
stycznika pradu statego, ktory powinien by¢ zainstalowany w instalacji elektrycznej maszyny
(modul BMS-M steruje sygnalem zalaczenia przekaznika). Dodatkowo, modul BMS
wykrywa stany nieprawidtowej pracy w obwodach balansowania, takie jak: zwarcia
i rozwarcia. Modul BMS-M, poprzez przekladnik pradowy, monitoruje prad na
wyprowadzeniach baterii. Pordwnanie pradu fadowania z napigciem poszczeg6lnych ogniw,
a takze predkoscig jego zmian, pozwala oszacowaé pojemnos¢ poszczegdlnego ogniwa
i wskaza¢ na jego uszkodzone.

Na rysunku 15 pokazano zalezno$¢ pradu przekazywanego na zaciski pakietu podczas
wilgczania roznej liczby ogniw (uktadow BMS-S) w tryb balansowania, czyli przekazywania
energii z ogniwa do calego pakietu, a tym samym do pozostatych ogniw pakietu.
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Rys. 15. Zaleznos¢ pradu przekazywanego na zaciski pakietu od liczby uktadow BMS-S wiaczonych w tryb
balansowania [1]

Prad na zaciskach pakietu, w przypadku pracy w trybie balansowania pojedynczego
modutu BMS-S, wynosi okoto 0,1 A. Jego wartos¢ zmienia si¢ proporcjonalnie do liczby
moduléw wilaczanych w tryb balansowania. W przypadku zataczenia wszystkich modutéw,
prad przekazywany do pakietu wynosi 1,6 A, a wartos¢ pragdu pobierana z pojedynczego
ogniwa okoto 2,5 A.

7. Podsumowanie

W artykule opisano hybrydowy uktad aktywnego balansowania (BMS) ogniw baterii
przeznaczonej do zasilania elektrycznych napedow gorniczych wozow samojezdnych. Uktad
zostal wdrozony w innowacyjnej gorniczej spagotadowarce z napedem elektrycznym,
w ktorej zastosowano bateri¢ o napieciu znamionowym 716,8 V, ztozong z 224 ogniw
litowych podzielonych na 14 pakietow.

Uktad sktada si¢ modutow BMS-S, taczonych bezposrednio do ogniw (za posrednictwem
plyty montazowej) oraz z nadrzednego modutu sterujacego BMS-M. Kontrole nad praca
calego uktadu BMS, w tym decyzje o przebiegu procesu balansowania, realizuje
mikrokontroler w module BMS-M, natomiast funkcje wykonawcze realizuja mikrokontrolery
zabudowane w modutach BMS-S zainstalowanych na kazdym ogniwie.

Zastosowano aktywna metode balansowania umozliwiajaca przekazywane energii
pomiedzy pojedynczymi ogniwami i ich pakietami, co wpltywa na wydtuzenie zywotno$ci
baterii ogniw, oszczgdnos$¢ energii oraz ograniczenie wydzielania ciepta. Dzigki zastosowaniu
magistrali CAN, uktad BMS mozna polaczy¢ z ukladem sterowania maszyny, przez co
uzytkownik zyskuje mozliwo$¢ monitorowania biezacego Stanu pracy baterii.

Konstrukcje przedstawionego uktadu BMS dopasowano do ogniw LiFePO4 o pojemnosci
100Ah zastosowanych w spagotadowarce. Przedstawiong metod¢ balansowania mozna
z powodzeniem zastosowa¢ w innych rozwiazaniach, tj.: zarowno w przypadku baterii
ztozonych z pojedynczego pakietu (Kilku ogniw), jak rowniez tych rozbudowanych,
ztozonych z wielu pakietow ogniw. Wdrozenie przedstawionego ukladu BMS na baterii
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ztozonej z ogniw litowych innego typu, bedzie wymagato zmiany konstrukcji mechanicznej
uktadow elektronicznych oraz wprowadzenia modyfikacji w oprogramowaniu modutu
nadrzednego.
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Czy wiesz, ze ....

...najnowszy model czerpakowej tadowarki przegubowej Wacker Neuson WL 95 wyposazony
jest w plynng regulacje przektadni hydrostatycznej, pozwalajgcqg na uzyskiwanie wyzszych sit
trakcji 1 szybszg jazde. Promien skretu kot wynosi 2,45 m, a skretu ramienia — 4,90 m.,
Ladowarka przyspiesza rowno do 40 km/h bez zaktocania trakcji. Ma pot przechylng kabing
operatora. Przegub centralny i os wahadlowa z tylu dajg maksymalng zwrotnos¢ podczas
manewrow. Dodatkowe wyposazenie w postaci kilku roznych osprzetow moze by¢ wymieniane
szybko, dzigki hydraulicznemu szybkozlgczu. Polozenie dzwigni sterujqcej pozycjq karetki
zapisuje sie¢ automatycznie po dotknieciu przycisku. Urzgdzenie moze wiec wroci¢ do tej
samej pozycji, co jest niezwykle przydatne przy powtarzalnych pracach.
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