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System nadzoru baterii ogniw akumulatorowych (BMS)

Streszczenie

W artykule przedstawiono system nadzoru baterii ogniw
akumulatoréw (BMS), zwiekszajgcy bezpieczenstwo
pracy. Potrzeba jego stosowania wynika z zastosowania
ogniw nowej generacji, w szczegoélnosci litowych,
bardzo wrazZliwych na przetadowanie i zbyt gtebokie
roztadowanie. Umozliwia on zabezpieczenie baterii
akumulatoréw przed skutkami nieréwnomiernego
dotadowywania poszczegolnych jej ogniw, jak réwniez
przed przetadowaniem. Zaprezentowano mozliwosci
zastosowania systemu w maszynach gérniczych oraz
okreslono jego podstawowe funkcje.

Summary

Battery pack management system (BMS), which
improves work safety, is presented. Such a system is
required, especially due to use of new generation cells,
the lithium ones, which are very sensitive to
overcharging and deep discharge. It also protects the
battery pack against uneven recharging of each cell as
well as against overcharging. Possibilities of using the
system in mining machines are given and its main
functions are specified.
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1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach pracuje coraz wiecej maszyn
i urzgdzen zasilanych z baterii ogniw akumulatoréw.
W urzadzeniach tych, jak do tej pory, nie stosuje sie
zabezpieczeh przed nieréwnomiernym dotadowywa-
niem jej poszczegoélnych ogniw. Nie dokonuje sie
réwniez, w sposob ciggty, identyfikacji wartosci napiecia
na poszczegoélnych ogniwach oraz nie stosuje sie
zabezpieczen przed ich przetadowaniem.

Monitoring i sterowanie procesem gromadzenia
energii w zestawach ogniw baterii powinien stuzyé
temu, aby ogniwa mogtly funkcjonowac, jak najdtuzej,
byly niezawodne i stabilne, charakteryzujgc sie przy tym
duzg sprawnoscig oraz wysokim poziomem bezpie-
czenstwa. Diagnostyke baterii ogniw realizuje sie
stosujac specjalizowane uktady elektroniczne okreslane
skrétem BMS (Battery Management System).

Zastosowanie systemu BMS moze zapobiec
uszkodzeniu akumulatora, na przyktad w wyniku jego
przetadowania, niedotadowania albo przegrzania.
System moze réwniez petnic¢ funkcje miernika poziomu
natadowania baterii, sprawdza¢ zgodnos¢ jej charak-
terystyki z wymaganiami odbiornika i optymalizowaé
przebieg procesu tadowania ogniw.

Opracowany w ITG KOMAG system nadzoru pracy
baterii akumulatorow BMS przeznaczony jest dla
akumulatoréw stosowanych w goérnictwie sktadajgcych
sie z ogniw bardzo wrazliwych na przetadowanie tj.
ogniw z grupy litowych.

2. Klasyfikacja systeméw BMS

Systemy monitoringu i nadzoru pracy baterii mozna
klasyfikowa¢ ze wzgledu na petniong funkcje i miejsce
stosowania.

System BMS instalowany w urzadzeniu powinien
mie¢ mozliwo$¢ wspotpracy z baterig, jaka zostanie
zamontowana w danym urzgdzeniu. Natomiast system
BMS instalowany w pakiecie powinien by¢ dostosowany
do danego typu baterii, wraz z ktérg moze byé
przenoszony miedzy réznymi urzgdzeniami.

Systemy instalowane w urzadzeniu sg uzywane
w aplikacjach, tj.: laptopy, palmtopy, telefony komorkowe.

Z kolei systemy montowane w module akumulatora
sprawdzajg sie w przypadku, gdy bateria jest
wyjmowana z urzgdzenia w celu jej natadowania lub jest
przenoszona miedzy urzgdzeniami.

Na rynku dostepne sg systemy BMS przeznaczone
dla baterii jednoogniwowych oraz wieloogniwowych,
w réznych konfiguracjach [1]. Oferowany jest duzy
wybor zwlaszcza w zakresie rozwigzan akumulatoréw
jednoogniwowych, stosowanych w przenosnych
urzgdzeniach  elektroniki  uzytkowej,  poniewaz
w polgczeniu z przetwornica pozwalajg uzyskac
wymagane warto$ci napie¢ do zasilenia zlozonych
obwoddw.

Mniejszy wybor jest oferowany w zakresie systeméow
BMS przeznaczonych dla pakietow skitadajgcych sie
z wiekszej liczby ogniw, stosowanych powszechnie
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w samochodach elektrycznych i hybrydowych oraz
w innych urzadzeniach wyposazonych w silniki duzej
mocy, wymagajgcych zasilania napieciem rzedu setek
woltow [1].

W takim przypadku najczesciej, stosuje sie
specjalistyczne, mikrokomputerowe systemy zarzgdzania
bateriami. Sg one projektowane i konstruowane pod
katem okreslonych wymagan, i w celu realizacji
zaawansowanych funkcji ochronnych i kontrolnych [1].

3. Rownowa zenie ogniw

Systemy BMS oferowane w postaci réznych
rozwigzan konstrukcyjnych mozna znalezé w ofercie
wiekszosci czotowych producentéw elektroniki [1].

Przyktadem moze byé sposdb komunikaciji miedzy
systemem BMS, a kontrolerem w zasilanym urzgdzeniu
lub w tadowarce. W wiekszosci przypadkow wykorzysty-
wane sg magistrale typu SMBus, 12C lub CAN.

Czes¢ producentéw stosuje opatentowane przez
siebie interfejsy, np. rozwigzanie firmy Maxim, ktéra
korzysta w swoich produktach z interfejsu 1-Wire.
Innym przykladem jest lgczenie ogniw w zestawy
(baterie) wieloogniwowe, w celu poprawy ich wydajnosci,

zwiekszenia pojemnosci ogniw oraz zwiekszenie
zywotnosci. Jest to konieczne, poniewaz poszczegdlne
ogniwa, nawet dostarczane przez tego samego
producenta, mogg rézni¢ sie miedzy sobg poziomem
maksymalnej pojemnosci, impedancji czy charak-
terystyki temperaturowej.

Skutkuje to w efekcie koncowym réznym poziomem
ich natadowania, co z kolei wplywa na warto$¢ catkowitej
pojemnosci baterii (cze$¢ ogniw w niezrownowazonej
baterii moze sie roztadowywac¢ lub tadowac szybciej niz
pozostate). Réwnowazenie zestawu ogniw jest zatem
zalecane juz w przypadku baterii sktadajagcych sie z co
najmniej trzech ogniw, za$ w przypadkach wiekszej
liczby, staje sie koniecznoscig [1].

Réwnowazenie pakietu ogniw polega na zréwnaniu
poziomu ich natadowania, co realizuje sie za
posrednictwem specjalnie w tym celu zaprojektowanego
obwodu. W tym zakresie wyréznia sie dwa rozwigzania:
konfiguracje ze zrownowazeniem pasywnym lub
aktywnym.

3.1. Pasywne réwnowa zenie ogniw

Idee pasywnego réwnowazenia ogniw przedstawia
rysunek 1.
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Rys. 1. Obwéd pasywnego réwnowazenia ogniw [1]
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Wartosci  napie¢  poszczegblnych ogniw  s3g
monitorowane w mikrokontrolerze za posrednictwem
przetwornika A/C, na ktérego wejscie, poprzez
multiplekser, zatagczane sg poszczegdélne ogniwa.

Jezeli wartos$¢ napiecia ktérego$ z ogniw znaczgco
przekroczy napiecie pozostatych, zostaje zamkniety,
odpowiedni klucz S. Skutkuje to roztadowaniem ogniwa,
przez element obwodu réwnowazenia pasywnego —
rezystor, potgczony réwnolegle z kazdym ogniwem i
trwa do momentu, gdy napiecie  ogniwa
przetadowanego zréwna sie z wartoscig napiecia
pozostalych ogniw. Woéwczas jest kontynuowane
tadowanie pakietu. Réwnoczesnie, kontrolowane sg
wartosci napie¢ wszystkich pozostatych ogniw.

Pasywne réwnowazenie ogniw ma jednak wady.
Jedng z nich jest mata sprawnos¢, wynikajgca z faktu,
ze nadwyzka energii zgromadzona w niezréwnowazo-
nych ogniwach tracona jest w rezystorze na ciepto.
Oprocz tego catkowita pojemnos$¢ zestawu baterii
jest ograniczona koniecznoscig dostosowania poziomu
natadowania ogniw do pojemnosci "najstabszego”
z nich.

Roéwnowazenie pasywne mozna przeprowadzac
zatem wylgcznie w czasie trwania procesu tadowania
ogniw. Nie mozna jednak w ten sposéb zapobiec
niezréwnowazeniu ogniw, ktére pojawia sie w trakcie ich
uzytkowania, i ktére jest zwykle nastepstwem, ich
samoroztadowywania sie [1].

3.2. Aktywne réwnowa zenie ogniw

Alternatywg pasywnej metody jest aktywne
rbwnowazenie ogniw. Polega ono na przeniesieniu
nadmiarowego tadunku z przetadowanego do
niedotadowanego ogniwa (lub kilku ogniw). Zwykle
wykorzystywane sg do tego celu klucze tranzystorowe,
podobnie jak w metodzie pasywnej, z tym, ze zamiast
rezystoréw, do ogniwa jest wigczona réwnolegle cewka
indukcyjna, stanowigca wtdrng strone transformatora.

Obnizanie wartosci napiecia nadmiernie natadowanego
ogniwa polega na jego chwilowym potgczeniu
z odpowiadajgcym mu uzwojeniem wtérnym uktadu
zrbwnowazenia, co skutkuje indukowaniem sie napiecia
w uzwojeniu pierwotnym. Klucz ogniwa jest wéwczas
otwierany, natomiast klucz innego, niedotadowanego,
jest zamykany. Dzieki temu energia ze strony pierwotnej
transformatora jest przekazywana do uzwojenia wtérnego
i w efekcie do ogniwa.

Metoda ta pozwala na przekazywanie energii
pomiedzy ogniwami w czasie ich ‘tadowania,
roztadowywania lub, gdy nie sg one wykorzystywane,
ze sprawnoscig, okolo 85% [1]. Na rysunku 2
przedstawiono zasade dziatania aktywnego
réwnowazenia ogniw.

Uzw, wtome 1

Uzwojenie pierwotne

Rys. 2. Obwadd aktywnego réwnowazenia ogniw [1]

4. Funkcje systemu BMS

Dziatanie systemu BMS polega na cigglym pomiarze
wartosci napiecia kazdego z zastosowanych ogniw
i dotadowywania najstabszego z nich.

Elektroniczny uktad systemu, stuzy do:

— ochrony akumulatora (ogniw w baterii) przed
uszkodzeniem,

— wydtuzenia zywotnosci ogniw w baterii,

— utrzymania pozadanego stanu natadowania
baterii,

— wspotdziatania z oprogramowaniem zewnetrznym.
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System BMS przeznaczony dla maszyn gorniczych,
zostanie umieszczony w komorze ognioszczelnej
maszyny lub urzadzenia elektrycznego wyposazonego
w baterie ogniw oraz bedzie zasilany z zasilacza
umieszczonego réwniez wewnagtrz obudowy
ognioszczelnej i bedzie sie sktadat z:

- wyswietlacza LCD,

- ladowarki,

- zasilacza wewnetrznego,

- przetwornika prgdowo — napieciowego,
- czujnikébw do pomiaru temperatury,

- uktadu pomiarowego,

- przekaznikéw ogniw,

- przekaznikdw sygnatowych,

- mikrokontrolera sterujgcego,

- mikrokontrolera nadzorujgcego,

- ukfadu czasu rzeczywistego RTC,

- interfejsu do transmisji danych typu RS232.

System BMS bedzie skiadat sie z uktadu
pomiarowego (przetwornika analogowo-cyfrowego
wspotpracujgcego z mikrokontrolerem sterujgcym),
ktéry bedzie analizowat stan natadowania poszczegolnych
ogniw baterii. Czujniki temperatury i przetwornik
pragdowo-napieciowy bedzie mierzyt temperature ogniw,
a takze prad tadowania i roztadowania. Mikrokontroler
bedzie sterowat zespotem tranzystorow, przekazujgcych
energie z fadowarki wewnetrznej do ogniwa o najnizszym
napieciu, w okreslonym czasie. Po dotadowaniu ogniwa
nastgpi wytgczenie procesu dotadowania i ponowny
pomiar oraz analiza stanu wszystkich ogniw, a nastepnie
ewentualne dotadowanie ogniwa o najnizszym napieciu.
Aktualne dane dotyczgce baterii bedg przekazywane na
wyswietlacz LCD. W przypadku mozliwosci wystgpienia
stanéw awaryjnych uruchamiany zostanie sygnat
dzwiekowy z zewnetrznego sygnalizatora akustycznego,
i nastgpi zadziatanie przekaznika bezpieczehstwa
powodujgce wylgczenie baterii. Wszystkie dane bedg
przesytane do zewnetrznych urzadzen za pomocg
interfejsu typu RS232 [2].

4.1. Funkcja dotadowania najstabszego ogniwa

Warto$¢ napiecia poszczegélnych ogniw bedzie
kontrolowana za pomocg mikrokontrolera i przetwornika
analogowo-cyfrowego. Jezeli napiecie na okreslonym
ogniwie bedzie nizsze od wartosci napiecia na
pozostatych ogniwach lub bedzie nizsze od napiecia
znamionowego, zostanie do niego podigczona
tadowarka.

Dotadowanie ogniwa bedzie trwalo do momentu,
w ktérym napiecie na nim zréwna sie z wartoscig
napiec¢, na pozostatych ogniwach baterii.

4.2. Funkcja zabezpieczaj gca

W momencie przekroczenia dopuszczalnych
wartosci napiecia (na ogniwach) system BMS bedzie
mogt wystaé ostrzezenie do urzadzenia zasilanego lub
wytgczyé catg baterie. Zapobiegnie w ten sposéb jej
uszkodzeniu w wyniku ewentualnego przetadowania,
niedotadowania albo przegrzania. System BMS bedzie
petni¢ réwniez funkcje miernika poziomu natadowania
baterii, optymalizowa¢ przebieg procesu fadowania
wszystkich ogniw oraz zréwnowazy¢ je.

System zostanie wyposazony w mikrokontroler
nadzorujgcy, sprawdzajgcy poprawnos$¢ dziatania
mikrokontrolera sterujgcego calym systemem BMS.
W przypadku wykrycia nieprawidtowosci jego pracy
odtaczy baterie akumulatoréw od urzgdzenia. W ten
sposo6b zapobiegnie ewentualnym awariom zwigzanym
z nieprawidtowym dziataniem mikrokontrolera sterujgcego.

4.3. Pomiar nat ezenia pr gdu tadowania

Prad tadowania ogniw tworzgcych baterie bedzie
mierzony przez przetwornik prgdowo — napieciowy.
W chwili, gdy napiecie na pojedynczym ogniwie
przekroczy maksymalng wartos¢ napiecia podang przez
producenta, tadowanie ogniwa zostanie przerwane.

4.4. Komunikacja

System BMS bedzie informowaé o parametrach
technicznych baterii ogniw, takich jak: pojemnosé
(poziom energii), napiecie, temperatura, pobdér pradu,
lub przekazywanie ostrzezenia, za posrednictwem
interfejsu transmisji danych typu RS232 [3].

5. Zastosowanie systemu nadzoru BMS
w maszynach gorniczych

Maszyny i urzadzenia dla gdrnictwa podziemnego,
zasilane z baterii ogniw, powinny by¢é wyposazone
w system nadzoru BMS.

Dotychczas w gornictwie stosowano
wszystkim akumulatory kwasowo-otowiowe.

przede

Z dostepnych na rynku akumulatorow obecnie
mozna stosowa¢ nowoczesne ogniwa litowe. Znalazly
one zastosowanie, miedzy innymi, w ciggnikach
podwieszonych akumulatorowych PCA-1 oraz GAD-1
konstrukcji ITG KOMAG.

5.1. Podwieszany ci ggnik akumulatorowy PCA-1

Zrodlem  zasilania  podwieszonego  ciggnika
akumulatorowego PCA-1 jest bateria litowo-jonowa,
skladajgca sie z 15 ogniw potgczonych ze sobg
Szeregowo, 0 hapieciu znamionowym 48V DC. Zespoty
czterech baterii 0 tgcznej energii 150 kWh umieszczone
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sg we wnetrzu specjalnej skrzyni. Kazdy z czterech
zestawOw zespotow bateryjnych stanowi niezalezne
zroédto zasilania dla jednego wézka napedowego [5].
Parametry pojedynczego ogniwa litowego przedstawiono
w tabeli 1.

Parametry ogniwa litowego typu LiFePO4
LITHIUM-ION BATTERY PACK ci agnika PCA-1

Tabela 1
Pojemnosé 100 Ah
Napiecie znamionowe 3,2V
Napiecie roztadowania 20V
Max. napiecie natadowania 3,65V
Max. ciggly prad tadowania 100 A
Max. ciggly prad roztadowania 300 A
Masa 3,5 kg

5.2. Ciggnik akumulatorowy podwieszony GAD-1

Zrédlem zasilania ciggnika podwieszonego GAD-1
sg cztery zespoly baterii litowo-jonowych, sktadajgcych
sie z 68 ogniw potgczonych szeregowo i dajgcych
napiecie 250 V DC. Zespoly czterech baterii 0 tgcznej
energii 150 kWh umieszczone sg we wnetrzu specjalnej
skrzyni. Kazdy z czterech zestawéw bateryjnych
stanowi niezalezne zrddto zasilania dla jednego wézka
napedowego. Parametry pojedynczego ogniwa litowego
przedstawiono w tabeli 2.

Parametry ogniwa litowego typu SLPB 150 Ah
ciagnika GAD-1 [4]

Tabela 2
Pojemnosé¢ 150 Ah
Napiecie znamionowe 3,7V
Napiecie roziadowania 30V
Max. napiecie natadowania 4,15V
Max. ciggly prad tadowania 150 A
Max. ciggly prad roztadowania 300 A
Masa 3,2 kg

6. Podsumowanie

Bezpieczne i niezawodne uzytkowanie baterii ogniw
stosowanych do zasilania maszyn goérniczych wymaga
ich nadzorowania. Stuzy do tego system nadzoru BMS

opracowany w ITG KOMAG. Jego zadaniem jest ciggte
dotadowywanie ,najstabszego” ogniwa w baterii.

W poréwnaniu do dotychczasowych rozwigzan,
ktére roztadowujg ogniwa o najwiekszej pojemnosci,
jest to rozwigzanie nowatorskie.

Wyréwnywanie pojemnosci poszczegoélnych ogniw
ogranicza mozliwos¢ przetadowania ogniwa i przediuza
jego zywotnosc.

System BMS moze by¢ szczegdlnie przydatny
w bateriach, w ktérych ogniwa sg bardzo wrazliwe na
przetadowanie np. ogniwa z grupy litowych i stuzy¢
bedzie ich  zabezpieczeniu  przed  skutkami
nierbwnomiernego dotadowywania poszczegoélnych
ogniw, jak rowniez przed przetadowaniem
i ewentualnym uszkodzeniem.
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