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Sammanfattning

Med elektrisk utrustning finns alltid risken att stromforsorjningen fallerar och pa
sa vis sitter utrustningen ur spel. I fallet med 6vervakningskameror leder detta till
att bildstrommen fran kameran bryts och det som ér satt under bevakning ldmnas
obevakat. Detta kan potentiellt fa allvarliga konsekvenser om det &r viktigt att
overvakningen &r oavbruten. En 16sning &r att forse utrustningen med nagon from
av avbrottsfri stromforsorjning. Den vanligaste energikillan i ett sadant system
for elektronikprodukter &r batterier.

Detta examensarbete syftar till att undersoka mojligheten att férse en Power
over Ethernet-driven kamera med en batteribackup inom ramen for dess
Power over Ethernet-klassning. Malet var att ta fram en krets som kunde driva
kameran med batteribackupen 1 en timme utan storningar i systemfunktion vid
overgang fran primér matning till batteridrift, och att batteriet skulle laddas da
kamerans priméra strommatning var ansluten. Under framtagningsprocessen un-
dersoktes och
utvirderades de hardvarumassiga forutséttningarna, olika batterityper och batteri-
laddningsmetoder for att kunna utveckla en prototypkrets.

Resultatet var tva snarlika kretsar som baserades pa tva olika tillimpningar
av vald batterihanteringskrets. Den ena tillimpningen visade sig mindre duglig
under forutséttningarna, men den andra tillimpningen kunde med vissa tilligg
driva kameran utan bortfall av bildstrom eller annan storning i funktioner, och
utan att overskrida maximala tilldtna effektforbrukning enligt dess PoE-klassning.

Nyckelord: PoE, UPS, Batteribackup, BMS, SMPS, Lithiumbatterier



Abstract

With all electrical equipment there is always a risk of failure due to power supply
fault. If the equipment is a surveillance camera, the result is an interruption in the
camera feed that will leave whatever object the camera is set to monitor under no
surveillance, and thus defeating the purpose of surveillance. This can potentially
have serious consequences if the object has to be monitored continuously. A solu-
tion to this problem is to fit the equipment with an uninterruptible power supply.
The most common power source in smaller electrical equipment is one or several
batteries.

The aim of this thesis was to examine the possibility of equipping a PoE pow-
ered surveillance camera with a battery-based backup power supply within the
framework of the cameras PoE class. The goal was to develop a prototype cir-
cuit that could power the camera for one hour without interruption in the camera
functiononality during transition from the primary PoE power supply to battery
operation. The prototype should also be able to charge the battery during normal
PoE powered operation. Different battery chemistries as well as different methods
of battery charging were examined and evaluated together with the given camera
hardware. The results thereof formed the basis of the development of a prototype
circuit board.

The result was two similar circuits based on two typical applications of the
chosen battery charger IC. One of them was shown to be less suitable for the
specific camera hardware that was the basis of this thesis, but the other application
was able to power the camera without any loss of function in the camera for at least
one hour.

Keywords: PoE, UPS, Battery backup, BMS, SMPS, Lithium batteries

i



Forord

Vi vill tacka vara handledare Marko Stozinic och Johan Sjobick pa Axis Commu-
nications for all hjdlp de gett oss, for att vi kunde friga i princip nir som helst och
de tog sig tiden att hjilpa till oavsett om de satt med annat arbete.

Vi vill dven tacka var handledare pa LTH, Andreas Johansson for hjdlpen han
gett oss och mojligheten att brainstorma idéer med honom.

Till sist vill vi dven tacka all annan personal pa Axis Communications som
tog sig tid att hjdlpa oss dels pa kontoret, dels de som hjdlpte att validera PCB-
designen vi hade samt chassit som de 3D-printade at oss.

il



Innehallsforteckning

Sammanfattning
Abstract
Forord
1 Inledning
1.1 Bakgrundochsyfte . . .. ... ... ... .. ..........
1.2 Malformulering . . . . . ... ... ... ... ... ...
1.3 Problemformulering . . . . . . . ... ... ... ...
1.4 Avgrdnsning . . . . . . . ...
2 Teknisk bakgrund
2.1 PoweroverEthernet. . . . . ... ... ... ... . .......
2.2 Power ORing/Power Path management . . . . . .. ... ... ..
23 Batterier . . . . .. ..o
23.1 Pb-syra . ... ...
232 Ni-Cd . . . . oo
233 Ni-MH . .. ... o
234 Li-ion . . ...
24 Regulatorer . . . . . .. ...
2.4.1 Battery Management System . . . . . ... ... .. ...
2.4.2 Boostregulator . . . ... ... oL
3 Metod
3.1 Kommunikation med foretaget . . . . . . .. ... ... ... ..
32 Forstudie . . .. ... ...
32,1 Hardvara . ... ..... ... .. ... ...
3.2.2 Effektforbrukning . . . ... Lo oo
33 Kretsdesign . . . . ...
3.3.1 Valavbattericell . ... ... ...............
332 ValavBMS . . ... .
3.3.3 Valavboostregulator . . . . . ... ... ... ...
334 StyrkretsI. . . ... ..o o
335 StyrkretsII . . ... ... ... ... ..
34 Kretsevaluering . . . . . ... Lo

ii

iii



3.5 Killkritik . . . .o
4 Resultat

4.1 Boostregulatorn . . . . .. ... oL Lo

42 Styrkretsar . . . . . ...

4.3 Kamerans ORing-krets vidomslag . . . . . ... ... ... ...

4.4 Slutgiltigkrets . . . . . ... L
5 Slutsats

5.1 Diskussion. . . . ... Lo

5.2 Framtida utvecklingsmdjligheter . . . . . . ... ... ... ...

5.3 Reflektion Over etiska aspekter . . . . ... ... oL L
6 Appendix

6.1 Termer. . . . . . .. ...
Killforteckning



1 Inledning

I detta avsnitt redogors for bakgrunden till examensarbetet samt dess forutsitt-
ningar och mal.

1.1 Bakgrund och syfte

Axis Communications dr ett teknikforetag med site i Lund vars priméra inriktning
ar utveckling och tillverkning av nitverkskameror. En nidtverkskamera ér en kam-
era som sdnder bildstrommen Over ett IP-ndtverk och inte direkt till en eller flera
specifika bildskédrmar eller andra mottagare. Axis Communications var det forsta
foretaget i virlden att lansera nitverkskameror [1]. Ménga av Axis kameraproduk-
ter anvinder sig av Power over Ethernet (PoE), som ar ett sitt att 6verfora bade
data och strom 6ver samma kabel och pa sa sitt spara pa kablaget och minska an-
talet externa komponenter som behovs for att driva utrustningen. PoE-utrustning
klassificeras efter maximal effektforbrukning, dir klasserna anger grinsen for hur
mycket strom utrustningen tillats dra fran PoE-matningen.

Med elektrisk utrustning finns alltid risken att stromforsorjningen fallerar och
sitter utrustning ur spel. I fallet med Axis nitverkskameror leder detta till att bild-
strommen fran kameran bryts och det som ér satt under bevakning ldmnas obe-
vakat. Detta kan potentiellt fa forodande konsekvenser om det &r av stor vikt att
overvakningen dr oavbruten. En 16sning r att forse utrustningen med nagon form
en avbrottsfri stromforsorjning (UPS, uninterruptible power supply) som kan mata
utrustningen i hiindelse av stérning eller avbrott i den primira matningen. Den
vanligaste energikillan i ett sadant system for elektronikprodukter &r batterier.
UPS brukar vanligtvis beteckna fristdende anordningar, och av den anledningen
kommer bendmningen batteribackup istéllet att anvindas for att beteckna det som
utgor fokus for detta examensarbete.

Detta examensarbete syftar till att pd Axis Communications uppdrag under-
soka mojligheten att forse foretagets kameror med strom vid fallerande primir
matning eller vid spianningsdippar med en batteribackup. Vidare ska mojligheten
att ladda batterierna vid normal drift undersdkas, utan att kamerans maximala
tillatna effektuttag enligt dess PoE-klass overskrids.

Resultatet av undersokningarna ska utrona vilken metod for batteriladdning
och vilka batterier som &r bast for att kunna sékerstilla en palitlig drift i hdandelse
av stromavbrott eller andra storningar pa matningen. Vidare ska det dven analy-
seras i vilka situationer som en batteribackup som forses med energi med PoE-
teknik, dr tillrdcklig for att uppna en effektiv 16sning till problem som kan uppsta



vid matningsbortfall.

1.2 Malformulering

Malet for detta examensarbete &r att ta fram en batteribackup-krets till en PoE-
driven nitverkskamera, som vid behov kan ladda ett batteri med effektmarginalen
som kamerans PoE-klassning medger, och som vid matningsbortfall kan sla om
till batteridrift tillrackligt snabbt for att kamerans funktion inte ska paverkas.
Batteribackupen skall kunna driva kameran under en timme, vilket uppdragsgi-
varen har bedomt vara en rimlig tidsfrist for att kunna aterstéilla den priméra PoE-
matningen i hindelse av PoE-matningsbortfall.

1.3 Problemformulering

Detta examensarbete kommer att utvirdera och besvara foljande fragestillningar:

* Hur kan en batteribackup for PoE-baserade kameror konstrueras sa att det
ar anpassat till kamerans PoE-klassning och hur kan en sadan 16sning se ut?

* Vilka kriterier, med avseende pa storningar och dippar i den priméra strom-
forsorjningen, skall uppfyllas for att backupen tar vid?

* Vilka batterityper dr mest limpliga i denna specifika tillimpning, och vilka
batteriegenskaper &r viktiga?

e Kan man designa och konstruera ett backupsystem som #@ven har relevant
EMC-klassning inom utsatt tidsram?

1.4 Avgransning

PoE-tekniken kommer inte att modifieras utan befintliga klassningar anvinds.
Hela batteribackupen kommer inte byggas fran grunden, utan vissa redan exis-
terande delkretsar kommer anvéndas. Befintliga modeller av olika battericeller
kommer anvéndas.



2 Teknisk bakgrund

I detta avsnitt presenteras den teknik som utgor bakgrunden till de undersdkningar
som genomfordes i detta examensarbete. Aven den teknik som anvénds i exam-
ensarbets 16sningsforslag och resultat redogors for i detta avsnitt.

2.1 Power over Ethernet

Power over Ethernet (PoE) &r en teknik som mojliggor overforing av bade data
och matningseffekt dver samma kabel. Den uppenbara fordelen med detta dr
att behovet av extern stromforsorjning till utrustning som anvénder Ethernet for
dataoverforing forsvinner. Utover diverse icke-standardimplementeringar besk-
rivs PoE-tekniken av IEEE-standarderna 802.3af, 802.3at och 802.3bt.

PoE-SWITCH PoOE-APPARAT
| |
| 1
SIGNALPAR SIGNALPAR
DCDC-
48V DC OMVANDLARE
SIGNALPAR | | SIGNALPAR
Figur 1: Fantommatning for Overforing av strom 1 PoE-tillimpning.

Likspanningen matas via mittuttaget pa pulstransformatorn i PoE-Switchen, och
tas ut fran mittuttaget i PoE-apparaten. Ledningarna som forbinder transforma-
torerna dr ledarna i kabeln mellan switch och apparat. Endast tva signalpar dr
avbildade.

I Ethernet-baserad datadverforing anvinds en kabel med atta ledare som utgor
fyra signalpar, dir en datasignal sidnds differentiellt Over ett signalpar. I tidiga
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tillampningar overfordes matningseffekten via de tvd oanvinda signalparen sa
som specificeras i dldre 10BASE-T-Ethernet, men da modernare Ethernettillimpn-
ingar anvinder alla fyra signalparen for datadverforing dr det numera vanligast
att matningseffekten 6verfors via tva signalpar i ett arrangemang som kallas fan-
tommatning [2, s. 65], som illustreras 1 figur 1. Principen for fantommatning i
PoE-sammanhang bygger pa att signaloverforingen sker differentiellt, vilket gor
att den common modespénning som PoE-spanningen utgor inte paverkar datasig-
nalen. Spanningen tas ut vid mittutaget pa den pulstransformator som Ethernet-
standarder kréver for signalisolering. Da mittutaget pa transformatorn idealt ar
utformat pa sa sitt att impedansen at bada riktningarna &r lika bidrar inte fan-
tommatningsstrommen till ndagon magnetisering av kdrnan. For att mata PoE-
utrustning med strom anvidnds en PoE-switch, som dr en Ethernet-switch med
inbyggt nidtaggregat for stromforsorjning, vanligtvis med 48V utspinning.

PoE erbjuder spidnning mellan 37 V och 57 V. IEEE-standarderna specificerar
atta klasser for effektoverforing enligt tabell 1.

Klass 1 | Klass 2 | Klass 3 | Klass 4 | Klass 5 | Klass 6 | Klass 7 | Klass &8
3,84W | 6,49W 13W 25,5W 40W S51W 62W 71,3W

Tabell 1: PoE-klasser[3]

2.2 Power ORing/Power Path management

For att oka ett elektriskt systems driftsékerhet kan det forses med en eller flera
reservmatningar som tar over om den primira stromforsorjningen fallerar. Denna
typ av kretslosning med flera matningar saknar svensk beteckning men kallas
Power ORing-krets pa engelska[4].

STYRKRETS —3>SYSTEM

12”“"'&%1—_3"]_7

Figur 2: Power ORing-krets som anvénds da flera matningar ar kopplade till ett
system.




Transistorernas common-sourcekonfiguration i ORing-kretsen fungerar i prin-
cip som en diod med mer ideala egenskaper i det att de blockerar i backriktning
men leder i framriktning med lidgre framspédnningsfall dn en diod. Styrkretsen
bevakar matningsbortfall och styr in och -urkoppling beroende pa vilken mat-
ning som har prioritet. Vissa kretstillverkare anvénder beteckningen Power Path
management for denna typ av funktioner, i synnerhet dd det ror sig om funk-
tioner 1 batterihanteringingssystem for byte mellan laddning och urladdning av
batterier. Figur 2 illustrerar ett sadant system med tva matningar, implementerat
med pMOS-transistorer.

2.3 Batterier

Detta avsnitt behandlar information kring fysisk uppbyggnad, elektriska egen-
skaper samt anviandningsomraden for olika batteritekniker. For att med en fak-
tabaserad metod kunna avgora vilken typ av battericell som skulle kunna limpa
sig for detta examensarbete har litteratur studerats och granskats, dér en storre
volym av information har inhdmtats fran boken Gianfranco Pistoia. Batteries for
portable devices. Elsevier Science, 2005 [5].

Tekniska termer avseende battericellers egenskaper definieras i appendix 6.1.

2.3.1 Pb-syra

Bly-syra (Pb-syra) batterier finns tillgingliga i tva olika utféranden. Dessa &r
Sealed Lead Acid (SLA) och Valve Regulated Lead Acid (VRLA), dir det innebér
att SLA dr totalt forseglad medan VRLA har en extra ventil som kan frigora internt
overtryck. SLA refereras ofta till som en portabel battericell med ligre kapacitet
medan VRLA refereras till som ett stationirt batteri med hodgre specifik energi [5,
s.78]. Diaremot lampar sig inte Pb-syra batterier i de flesta applikationer pa grund
av deras laga energidensitet och pa grund av batteriets storlek.

Pb-syra batterier dr kénsliga for 6verladdning da laddningsstrommen &dr hog.
Vilket kan resultera i att denna typ av battericell behover extra 6vervakning efter-
som overladdning vid hoga strommar maste undvikas. Detta eftersom det annars
kan frigoras vit- och syrgas genom sikerhetsventilen [5, s.80].

Generellt dr spdnningen Over ett Pb-syra batteri 2 V/cell. Dédremot dr en
fordel med VRLA Pb-syra batterier att de gar att fa i 6 V, vilket underlittar
DCDC-konvertering. Detta pa grund av att det finns fler DCDC-kretsar fran 6 V
spanningsniva. Den bibehallna kapaciteten dr jamn vid bade rumstemperatur och
lagre temperaturer vilket gor att denna egenskap for Pb-syra dr bittre @n andra



batterityper som till exempel Ni-Cd eller Ni-MH. Underhallsladdning foér Pb-syra
batterier dr av yttersta grad viktigt da batterierna inte anvinds eller dr inaktiva
under en lidngre period. Detta eftersom en legering av sulfider kan bildas pa elek-
troden déa batteriet dr urladdat [5, s.82].

2.3.2 Ni-Cd

Nickel kadmium (Ni-Cd) batterier &dr en batterityp som fortfarande dr populér ur
ett globalt perspektiv. Ni-MH och Li-ion batterier har dock tagit over som de
dominerande batterityperna [35, s.84].

Fordelar med Ni-Cd batterier dr bland annat styrkan da de utsétts for 6verladd-
ning. De kan da klara upp emot 30% vid positiv verladdning, medan de vid
urladdning kan na ner till 15-20% av kapaciteten. Upprepade urladdningar re-
sulterar i ett 6verskott av vitgas, vilka sakta forbrukas i materialet och kan, da
trycket blir for hogt, extraheras via en sidkerhetsventil som &r placerad vid den
positiva elektroden.[5, s.85]

Ytterligare fordelar med Ni-Cd batterier &dr deras temperaturprofil. Vid en stan-
dardtid pa 5 timmar kan en stor del av batteriets kapacitet laddas upp vid tempera-
turer under 0°C. Anledningen till att detta dr mdjligt 4r pa grund av att den interna
resistansen haller sig 1ag dven under 0°C. De flesta Ni-Cd batterier kan forvaras i
temperaturer fran -40°C upp till 60°C utan nagon signifikant paverkan pa prestan-
dan [5, s.89].

Nackdelar med Ni-Cd batterier dr att da temperaturen overstiger 40°C krivs
en hogre strommatning, vilken ofta behdver vara 140% hogre dn basvirdet [S5,
s.91]. Liksom med laddning vid hogre temperaturer uppstar det ocksa problem
da batteriet laddas i temperaturer under 0°C, vilket kan medfora att livslingden
pa batteriet minskar om forfarandet upprepas. Energidensiteten &r liagre for Ni-
Cd batterier jamfort med andra mer populéra alternativ som Ni-MH och Li-ion
batterier [5, s.79].

Ytterligare nackdelar dr att Ni-Cd batterier klarar oftast runt 700 cykler av full
urladdning vid 1C kontra 4000 cykler da urladdning sker till 25% av cellens ka-
pacitet [5, s.93]. Ni-Cd batterier utgor ett miljoproblem eftersom de innehaller den
giftiga metallen kadmium, vilket &r en annan anledning till att denna typ anvinds
allt mindre och i stéllet Ni-MH samt Li-ion blir allt mer populéra. [5, s.226]



2.3.3 Ni-MH

Dir ar manga likheter mellan Ni-Cd och Nickel-Metal Hydride (Ni-MH) batterier.
Diéremot har Ni-MH hogre energidensitet samt ldngre brukbar livstid. Utover
detta &r dven Ni-MH batterier miljovinligare @n Ni-Cd eftersom ingen kadmium
anvinds. Overligsen urladdningskapacitet #r dnnu en fordel jamfort med Ni-Cd
och den tidigare ndmnda energidensiteten gér Ni-MH batterier till ett bittre val
i relation till Ni-Cd [5, s.96]. De bada typerna delar d&ven manga likheter kring
design vilket gor det enkelt att byta fran Ni-Cd till Ni-MH batterier.

Cellernai ett Ni-MH forlorar lite kapacitet vid hog urladdning, men ddremot &r
Ni-MH batterier kapabla till att uppratthalla en hog urladdningsstrom. Nackdelen
med detta blir att upprepade urladdningar med hog strom resulterar i minskad
brukbar livstid. Urladdningsprofilen for Ni-MH é&r didremot stabilare dn Ni-Cd
och har en urladdningskapacitet pa 100% vid 20 grader [5, s.103]. Full kapacitet
uppnas dven efter laddning. Bista resultat for laddning uppnas vid 0.2C eller
0.5C [5, s.101]. For att uppna en tillforlitlig laddning av Ni-MH batterier krivs
en noggrann overvakning sa att temperaturen inte stiger for hogt. Anledningen
till detta &r att den kemiska reaktion som uppstar da Ni-MH laddas dr exotermisk,
vilket innebér att virme skapas och dérfor okar temperaturen avsevirt mycket
snabbare dn for Ni-Cd batterier vars kemiska reaktion dr endotermisk [5, s.104].
Oftast laddas Ni-MH med en konstant strom, och for att lyckas halla en stabil
laddningsniva krivs det att temperaturen haller sig inom 10-30°. Understiger
temperaturen 10°C finns det risk for att batteriet overladdas och didrmed kan ta
skada. Detta innebér att nagon form av laddningsovervakning &r ett krav for att
undvika skador [5, s.105].

Generellt for Ni-MH batterier, da laddning sker med 0.2C vid 20°C och un-
der begrinsad dverladdning, kan batteriet halla 6ver 500 cykler innan kapaciteten
sjunker ner till 80% av det initiala viardet. Som tidigare ndmnt &r temperaturen
ytterst viktig vid laddning och om batteriet laddas 6ver 20°C upprepade ganger
kan den brukbara livstiden for batteriet minska kraftigt [5, s.108].

Ni-MH-batterier har en specifik energi pa 6ver 100 Wh/kg och energidensitet
pa 300 Wh/L, vilket gor att Ni-MH idr overldgsen Ni-Cd. Andra fordelar med
Ni-MH ér dess marginella minneseffekt samt en mindre miljopaverkan kontra Ni-
Cd.[5, 5.109]



2.3.4 Li-ion

Uppkomsten av Litium Ion (Li-ion) batterier pa marknaden har helt dndrat mojlig-
heterna for att driva portabla enheter med batteridrift. Nagra av fordelarna ar en
hog specifik energi och energidensitet, lag sjdlvurladdning, lang cykellivsldngd,
inget underhall krivs, ingen minneseffekt och bred profil for olika temperaturer.
[5,s.119]

Nagra nackdelar &r krav pa en sikerhetskrets som kontrollerar 6verladdning,
for hog urladdning samt temperaturdokning. Utdver detta forlorar dven Li-ion ef-
fektivitet vid hoga temperaturer och Li-ion har ligre effekt dn Ni-Cd samt Ni-MH,
speciellt vid laga temperaturer [5, s.120]. Dessa nackdelar kan mojligtvis bortses
ifran da det stidndigt gors forbéattringar som bland annat okar effekten och dven att
simplare sikerhetskretsar krévs.

Li-ion-batteriers fysiska formaga att 6verfora energi bestar av tva kategorier,
flytande och fast elektrolyt. Elektrolyt dr ett material vars formaga mojliggor
overforing av joner mellan anoden och katoden. Valet av elektrolyt har betydelse
for bland annat hur vil batteriet presterar i olika temperaturer, men dven hur vl
materialet motverkar sjdlvurladdning [5, s.128].

Den vanligaste flytande elektrolyten for Li-ion &r en saltblandning vilken ger
en hog konduktivitet. Nackdelen med denna saltblandning ir att effektiviteten
minskar avsevért vid temperaturer under -20°C och temperaturer 6ver 60°C. Yt-
terligare en nackdel med flytande elektrolyt dr att brand kan uppsta da det finns
en ventil som frigor 6vertryck, vilken dr brandfarlig [5, s.128]. Det é&r alltsa av
yttersta vikt att kontrollera temperaturen kontinuerligt da batteriet &r i drift.

Elektrolyt i fast form, @ven kallad polymer-elektrolyt bidrar med nagra for-
delar over flytande elektrolyt till exempel inga lickage, flexibilitet samt tunnare
konstruktion. Andra fordelar dr hog konduktivitet vid rumstemperatur och ligre
temperaturer samt att man kan fa en bra fistyta till elektroderna. Den vanligaste
metoden ir att anvinda en form av gelelektrolyt dir man binder en flytande elek-
trolyt till ett material for att uppna en gelstruktur [5, s.137].

Konstruktionsmojligheterna for Li-ion batterier dr oftast i cylindrisk- eller
prismatisk form, dér cylindrisk form kan vara att foredra i vissa applikationer da
prismatisk form kan forlora viss kapacitet da strommen nar nivaer 6ver 1C, detta
pa grund av dess geometriska struktur [5, s.130].

For att ladda Li-ion batterier kan flera tekniker anvéndas under forutséttning
att nagon form av elektronisk sékerhetskrets anvinds. Dessa tekniker kan bland
annat vara laddning med konstant strém [5, s.130] eller laddning med pulse width
modulation (PWM)-kontrollerad strom vilken ocksa oftast anviands da tiden for
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laddning kan minskas avsevirt i jimforelse till konstant strom. Inneborden av
PWM-styrning ger ocksa en konstant strom, ddaremot dr strommen justerbar och

forlusterna blir ldgre.

Cykelkarakteristiken for Li-ion batterier dr véldigt god dir cellerna kan klara
av flera hundra djupa urladdningar med hoga effekter i relativt stort temperatur-
spann utan att forlora mycket av sin kapacitet. Experiment har visat att en cell
som gatt igenom 1000 cykler med 100% urladdning kan ha kvar 70% av dess
kapacitet, men ifall djupurladdning aldrig nar under 70% kunde ingen forlust i
kapacitet pavisas under 1000 cykler [5, s.135].

En teknisk sammanfattning av avsnittet och over karakteristiken for de olika

batterityperna aterges i tabell 2.

Karakteristik Ni-Cd Ni-MH Pb-syra Li-ion
Specifik energi [Wh/kg] 40-60 60-90 30-50 150-190
Energidensitet [Wh/L] 150-190 300-340 80-90 350-470
Cykelldngd 1000-1500 | 500-1000 | 200-300 500-1000
Overladdningstolerans medium lag hog mycket lag
Sjdlvurladdning/manad 20% 30% 5% <5%
(rumstemperatur)
Nominell spidnning/cell [V] 1,25 1,25 2 3,7
Laststrom [A]
-topp 20C 5C 10C >2C
-kontinuerlig 1C 0,5C 1C 1C eller ligre
Temperaturomrade [°C] -40 till 60 | -20 till 60 | -20 till 60 -20 till 60
Kommersiellt bruk 1950 1990 1970 1991

Tabell 2: Karakteristik for nagra typer av sekunddra batterier [5, s.79]. Nagra
viktiga parametrar i detta sammanhanget &dr specifik energi, energidensitet och

sjdlvurladdning.
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2.4 Regulatorer
2.4.1 Battery Management System

System for batterihantering, dven kallat battery management system (BMS), ir
den primira integrerade kretsen (IC) vars uppgift dr att kontrollera strom- och
spanningsnivan ut till battericellerna. Utover har ICn dven skyddssystem for over-
och underladdning, temperaturnivaer med en Negative Temperature Coefficient
(NTC) termistor samt cyklisk strombegriansning. Skyddssystemen ar viktiga da
valet av battericell dr Li-ion batterier vilka &r kénsliga for 6verladdning samt en
temperaturprofil som innebir, pa grund av materialet cellerna ar konstruerade av,
en brandrisk.

Tva populdra metoder for att ladda Li-ion batterier &r linjarladdning samt
switch-modeladdning dir bagge har olika for- och nackdelar, varfor valet av metod
snarare handlar om forutsittningar 4n att en metod &r béttre dn den andra.

Linjarladdningens funktion dr sadan att systemspanningen sdnks med differ-
ensen av batterispdanningen genom en transistor som arbetar i det linjdra omradet,
ddrav namnet [5, s.167]. Linjdrladdning dr en enkel laddningsmetod, &r sma
jamfort med switch-mode kretsar eftersom féarre komponenter krivs och gener-
erar laga nivaer elektromagnetisk emission.

Déremot &r effektiviteten ldgre jaimfort med switch-modeladdning dérfor att
effektforlusterna dr hogre vid stor laddningsstrom. Detta eftersom effekten som
forloras i transistorn beridknas med differensen mellan spdnningskillan samt bat-
terispanning multiplicerat med strémmen.

Figur 3 visar ett exempel pa hur en krets med linjdrladdning kan se ut, och da
alla 16sningar i examensarbetet har involverat Power Path dr dven en l6sning for
detta integrerat i kretsen. Transistorn Q1, hiar en nMOS-transistor men kan dven
vara en BJT-transistor, sdnker spanningen fran energikéllan till 6nskad spdnning
over batteriet och dr orsaken till storre delen av effektforlusten. Drive-anslutning-
en pa ICn ser till att ritt spianning finns 6ver gate:n pa Q1. Battery anslutningen
laser av vilken spianning batteriet har for att, da ritt niva uppnatts, kunna stinga
av Drive sa att Q1 slutar leda. Q2 och D1 dr Power Path funktionen, dir Q2 &r en
pMOS-transistor vilket innebér att da spanning finns 6ver gate:n dr Q2 stdngd sa
att ingen strom fran batteriet nar systemet. D1 dr en diod, ofta en schottky, som
mojliggor for energikillan att forse systemet med energi samtidigt som dioden
blockerar omvind stromriktning. Detta &r viktigt for da energikillan fallerar och
Q2 borjar leda far inte strommen fran batteriet mata bakat till energikéllan samt
ICn.
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Figur 3: Simplifierad krets over en IC med linjdrladdning som har extern Power
Path. D1 och Q2 utgor Power Path-funktionen.

Laddningsstrommen gar att justera beroende pa vilken typ av linjarladdningsk-
rets som anvinds, dir ldgre laddningsstrém medfor ldangre tid for full laddning.
Dérav begrinsas denna metod till portabla applikationer som har ligre energi-
behov (da en storre laddningsstrom dr acceptabel och déarfor en hogre forlust), ndr
tiden for laddning inte har nagon betydelse eller dd utrymme i kretsen har storre
betydelse dn effektforlusten eftersom firre komponenter krivs. Utdver detta kan
linjarladdning endast minska spanningen fran en adapter jamfor med switch-mode
som bade kan minska, 6ka samt invertera spanningen [5, s.168].

Vid switch-modeladdning anvéinds en DCDC-konverterare vilken generellt har
en hogre effektivitet (oftast dver 80%) dn linjdrladdning och ligre effektforluster,
dven vid en hogre strombelastning. Nackdelen &dr att switchingfrekvensen in-
troducerar komplikationer i form av elektromagnetiskstorning (EMI) [5, s.168].
Detta medfor att oonskad spanning eller strom kan uppsta, vilket kan innebara
extra kringkomponenter eller en dndring av PCB:n for att ndmna nagra atgérder
for att stdvja storningar. Dessa atgirder ar viktiga att tdnka pa da funktionaliteten
pa kretsen kan paverkas.

Figur 4 visar ett exempel pa hur en krets med switch-modeladdning kan se
ut, denna gangen med en internt styrd Power Path funktion. Q1 och Q2 ar tva
stycken nMOS, dédr Q1 mojliggor en anslutning fran energikéllan till system och
Q2 blockerar omvind stromriktning, forlusterna blir sma tack vare lag inre re-
sistans i transistorerna. Detta anvéinds ofta i switch-mode sammanhang eftersom
man pa ett sikert sitt kan styra ett system utan risken for att strom gar tillbaka in
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i stromkéllan eller ICn fran batteriet. Power Path anslutningen pa ICn &r en sig-
nal som sédnker spanningen 6ver gate till Q3 nir avbrott uppstar vid energikéllan,
vilket far Q3 att borja leda nér en kritisk spanning uppnas vid ingangen. Q3 &r en
pMOS som blockerar en strom fran batteriet att na systemet da kretsen &r forsedd
med spanning. Drive-utgangen fran ICn ser till att rétt spanning ligger over gate
till Q1 och Q2. Vcc stromforsorjer ICn medan Vdcdce ér stromforsorjningen till
DCDC-konverteraren. DCDC anslutningen fran ICn &r utgangen fran en intern
DCDC-konverterare som sénker spanningen till batteriets 6nskvirda niva.

Ql [_Bl_l Q2 Systemo
14T [ -

+12 Q3

Switch-mode

Drive Vdede
Vee Power Path
GND DCDC AAAL

L L1 Cl1 Battery

¢

Figur 4: Simplifierad krets ver en IC med switch-modeladdning som har integr-
erad Power Path. Q1, Q2 och Q3 utgér Power Path-funktionen.

Switch-modeladdning anvénds ofta i applikationer dér snabbare laddning har
hogre prioritet, mindre effektforluster och har oftast mojlighet att hantera fler bat-
tericeller &@n vad linjdrladdning klarar av.

2.4.2 Boostregulator

En boost-regulator eller -konverterare (dven kallad step-up regulator) omvand-
lar en likspspédnning pa ingangssidan till en hogre likspdnning pa utgangssidan.
Principiellt utgors kretsen av en spole, en kondensator, en diod och en switch-
transistor med pulsbreddsmodulerad switchning.
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Figur 5: Boost-regulator med strombanan i respektive halvcykel rodmarkerad [6].

\V4

5T
1

I ena halvcykeln leder transistorswitchen. Spéanningen 6ver spolen dr da lika
med inspdnningen och strommen genom den dkar. Under andra andra halvcykeln
spérrar transistorswitchen. Spolens polaritet dr da positiv pa grund av strom-
forandringen, och pa sa sitt adderas denna till inspanningen. Spéannigen 6ver kon-
densatorn, och séledes dven utspdnningen, maste da vara storre dn inspanningen.
Figur 5 illustrerar boost-regulatorn. Det rodmarkerade i figuren visar stromgangen
under respektive halvcykel. Utspidnningens storlek avgors av switchningens pul-
skvot. Overforingsfunktionen ges idealt av

Uu - 1 (1)
U; 1-D
dir D betecknar pulskvot.
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3 Metod

Hiér redovisas de olika metoder och verktyg som anvéndes for att realisera proto-
typen. For att mojliggora detta delades arbetstiden under projektet upp 1 faserna
forstudie, kretsdesign och kretsevaluering. Metodiken kring dessa faser redovisas
i detta avsnitt.

3.1 Kommunikation med foretaget

Majoriteten av tiden som lagts pa examensarbetet har varit pa foretaget. Initialt
startade arbetet med moten tillsammans med tva handledare som forfattarna blev
tilldelade pa foretaget, dir beskrivning och 6nskemal togs upp. Kommunikationen
dérefter har omfattat moten och spontana samtal i foretagets lokaler. Motena holls
da storre framsteg uppnatts och totalt blev det fem moten.

3.2 Forstudie

For att kunna ta stéllning till hur en mojlig prototypkrets skulle kunna utformas
var det nodvindigt att forst studera de hardvaruméssiga forutsittningarna. I detta
avsnitt redogors for dessa forutsittningar.

3.2.1 Hardvara

Kameran som batteribackupen skulle utformas for och testas pa var en PoE-klass
4 enkanalskamera. Kameratypen finns ocksa med upp till fyra kanaler, vilket
innebdr att det gar att fa fyra olika bildstrommar samtidigt. Den nominella PoE-
spanningen pa 48 V omvandlas i kameran till 12V likspanning. Utover PoE-
kraftmatning finns dven mojligheten att mata kameran med en likspdnning mel-
lan 9V och 58V via en separat ingang som sedan omvandlas till 12V. Dessa
tva 12V-spanningar dr sedan kopplade till en ORing-krets dir PoE har prioritet.
ORing-kretsens utgang utgor sedan matningsspanning till kamerans ovriga krets-
delar. ORing-kretsen byter matning da spianningen fran PoE-regulatorn sjunker
till 11,1V. Det bedomdes att denna ORing-krets var den mest limpliga punkt for
inkoppling av en batteribackup da resten av kamerasystemet matas fran denna
krets.

Typiska batteribackuplosningar som forekommer i exempelvis birbara datorer
och andra portabla apparater tenderar att ligga i serie med systemets primira mat-
ningsspanning (se exempel [5, $.228]); en for dndamalet avsedd IC-krets Gver-
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vakar in- och urkoppling av primér stromforsorjning, laddar batteriet vid behov
da apparaten dr ansluten till elnitet, och slar om till stromforsorjning med bat-
teri da den primira stromforsorjningen forsvinner. Figur 4 illustrerar det prin-
cipiella utforandet. En sadan inkoppling skulle kunna astadkommas genom att ta
bort vissa delar i kamerans ORing-krets. Problemet hérvid var dock att det inte
gick att utesluta att ett sadant ingrepp skulle stora ORing-kretsens funktion, eller
att andra kretskomponenter skulle kunna forddrvas vid borttagandet. Ett annat
angreppssitt var att ta laddningsstrom till batteribackupen fran PoE-matningens
ingdng till ORing-kretsen, och koppla backupens utgang till ingdngen for den
externa matningens ingang till ORing-kretsen sa som visas i figur 6. Vid dessa
punkter fanns testpunkter dir det skulle vara mojligt att 16da fast ledare med min-
dre risk att stora ORing-kretsens funktion. Med en sadan inkoppling fas dock inte
den typiska inkopplingen som diskuterats.

R
T 5 T

BATTERI-

I

A 4
12VDC+‘|i.ﬂ_—r|—_B~]_—r

Figur 6: Punkter for inkoppling av backup-krets pa kameran.

3.2.2 Effektforbrukning

Kamerans effektférbrukning under olika laster mittes for att ge en uppfattning
om vilken effekt som skulle vara mojligt att avsitta till laddning av backup-
kretsens batterier utan att dverstiga maximala effekten for PoE-klass 4. Effekt-
forbrukningen mittes genom att mata kameran med 48V via en PoE-injektor kop-
plat till ett labbaggregat. En PoE-injektor gor det mojligt att ersitta POE-switchens
stromforsorjning till enheten med en extern matning. Figur 7 visar principen for
inkoppling av injektorn. Kamerans effektférbrukning kunde da uppskattas genom
att avldsa stromuttaget fran labbaggregat vid vald spanning.
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Figur 7: PoE-injektor for matning av PoE-apparat med ett labbaggregat, endast
ett signalpar avbildat.

Tre testfall for effektforbrukning undersoktes: tomgang, typisk forbrukning
och hog forbrukning. Vid tomgang var endast PoE inkopplat utan kamera, vid
typisk forbrukning var endast kameran inkopplad och vid hég forbrukning var
alla externa effektforbrukande funktioner sa som SD-kortsinspelning och ljudup-
ptagning inkopplade. Effektférbrukningen vid dessa fall redovisas i tabell 3.

Testfall | Effektforbrukning
Tomgang 4,8W
Typisk 6,2W
Hog 7,3W

Tabell 3: Testfall effektforbrukning

Da kameran har PoE-klass 4 ger detta vildigt goda effektmarginaler over till
laddningskretsen; det skulle alltsa vara mojligt att ta ut minst 1,5 A till laddnin-
gen. Anledningen till att kameran inte har ldgre klassning beror pa att den kan ha
upp till fyra kamerakanaler aktiva samtidigt. Fyrkanalsvarianten har en maximal
effektforbrukning pa ca 16W, vilket motiverar PoE-klassningen.

Idealt hade det gatt att styra grinsen for maximal tillaten laddningsstrom gen-
om att backupkretsen kunde méta kamerans effektforbrukning, men det fanns in-
gen ldmplig punkt for inkoppling av stromshunt eller dylikt for stromavkénning.
Detta innebar att backupkretsen skulle fa utformas efter kamerans maximala ef-
fektférbrukning.

3.3 Kiretsdesign

For en fullstindig batteribackup till kamerasystemet identifierades slutligen tre
nodvindiga kretskomponenter: En krets for laddning av batteri med nodvéndiga
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sdkerhetsfunktioner, en krets som omvandlar batterispinningen till de 12 V som
driver kamerasystemet och en styrkrets som pa nagot sitt styr laddning och urladd-
ning av batteriet och nir detta ska ske, se figur 8. Detta utgjorde utgangspunkten
for framtagandet av en prototypkrets.

Styrkrets BMS Boost
PoE| | | annn || =5 |System
A -

Figur 8: Blockschema Over de olika kretsdelarna.

3.3.1 Val av battericell

Blybatterier har flera nackdelar och dr dven en teknik som séllan anvénds i dagens
mindre portabla enheter. Ddremot anvinds fortfarande blybatterier frekvent i an-
dra applikationer som till exempel UPS-system vilket innebir att det &r av intresse
att undersoka. En sammanstéllning av de olika batteriteknikerna, vilka aterges i
avsnitt 2.3, kan uttryckas med bland annat energidensitet, specifik energi, effek-
tivitet och miljopaverkan. Dessa aterfinnes i tabellerna 2 och 4.

Batteri Ni-Cd | Ni-MH | Pb-syra | Li-ion
Energi 4 6 4 10
Effekt 10 8 6 7
Temperatur 10 8 8 8
Urladdning 8 8 6 7
Effektivitet 6 6 8 10
Livslangd 10 7 8 9
Kostnad 8 6 8 7
Miljopaverkan 1 7 1 7

Tabell 4: Batteriegenskaper med graderingsskala 1-10, dér 10 &r bést [5, s.81].
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Da Li-ion batterier enligt tabellerna 2 och 4 har bittre energiegenskaper, livs-
langd, effektivitet och miljopaverkan foll valet pa Li-ion batterier som sekundéar
energikdlla till prototypen.

Nagot som var viktigt for foretaget var tiden som batteribackupen skulle kunna
agera tillfillig spanningskilla, se malformulering 1.2, vilket lampade Li-ion
cellerna vil da dessa har en hog energidensitet jamfort med storlek.

Vidare kriavdes det ytterligare studier kring vilka spannings- och stromnivaer
som var ldampliga for att driva kamerasystemet. Da spianningen i en litiumcell
ar 3,7 V vid kontinuerlig drift berdknades effektbehov utifran olika testfall med
foretagets system, se avsnitt 3.2.2. Vid hog belastning hade enkanalskameran en
effektforbrukning pa 7,3 W och fyrkanalskameran vid samma belastning hade en
effektforbrukning pa ca 16 W. For att mojliggora en prototyp som var forberedd
att kunna integreras i flera olika system togs beslutet att dimensionera batteri-
cellerna utefter en hogre maximal uteffekt. Detta for att visa mojligheterna kring
flexibilitet pa de kretsar som valdes for projektet.

Tva litiumceller [7] valdes med en nominell spanning pa 3,6 V (4,2 V vid full
laddning) samt 2600 mAh och dessa kopplades i serie for att uppna en spanning pa
7,2 V vid kontinuerlig drift och dirmed underlitta valet av boostregulator. Utover
var beslutet att seriekoppla cellerna grundat i att halla stromnivan nere, for att
minska forluster i transistorerna. Maximala kontinuerliga urladdningsstrom hos
en cell 4r 4,4 A som resulterar i en maximal effekt pa 31,68 W fran batterierna.
Vilket ger marginaler att uppna driftkraven oavsett kamerasystem.

Batterierna dr av modellen 18650, vilka dr en vanlig modell och &r brett tillgén-
gliga, varfor ocksa beslutet blev att anvéinda dessa till projektet.

3.3.2 Val av BMS

Systemet for batterihantering var en kritisk punkt i designen da den utformade
kdrnan i kretsen. Dédrav jamfordes flertal olika integrerade kretsar genom att ldsa
igenom respektive datablad for att hitta viktiga egenskaper som skulle kunna passa
in till detta projekt. Egenskaper som undersoktes var tidsatgang for laddning, ef-
fektforluster, maximal matningsspanning, flexibla val av viktiga parametrar sasom
begriansning av laddningsstrom, spanningsnivaer och temperaturintervall samt en
integrerad DCDC-konverterare (for switch-mode).

Ytterligare egenskaper var laddningsstrom och tiden for att na full kapacitet.
Tva val lampade sig vil for detta: linjar- och switch-modeladdning, vilka aterfin-
nes i avsnitt 2.4.1. Da systemets spanningskilla dr PoE sa dr effekten begrinsad.
Till prototypens tillimpning anvindes ett system med PoE-klass 4, varfor kri-
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teriet att minska effektforlust blev den betydande faktorn. Detta eftersom sys-
temet har en egen maximal effektférbrukning pa 7,3 W, vilket forutsitter att proto-
typen forbrukar mindre én 18,2 W. Ut6ver effektforluster tar det vid linjdrladdning
langre tid att ladda upp cellerna pa grund av den lagre mojliga laddningsstrommen.
Nir det kommer till flexibilitet med avseende pa att kunna anvinda prototypen
till olika system som har olika forutsittningar, ldmpar sig switch-mode bittre
déa dessa IC kan hantera flera celler 4n linjdarladdning. Se tabell 5 f6r en sam-
manfattning av alla egenskaper. Dirmed togs beslutet att anvinda en BMS med
switch-modeladdning da metoden for linjdrladdning innebar hogre effektforluster
dn switch-modeladdning. Den IC-krets som valdes var BQ24133.
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Modell BQ24133 BQ25171

Laddningsmetod Switch-mode linjdr
Spénning in [V] 4,5-17 3-19
Spinning ut (max) [V] 13,5 10,5
Strom ut [A] 0,6-2,5 0,01-0,8
Temperaturomrade (intern) | -40 till 120 -40 till 125
Effektivitet [%] <92 45,8 till 70 *

Noggranhet, laddning:

-Spédnning +0,5% +0,5%

-Strom +5% +10%
Overspinningsskydd Ja Ja
Intern Power Path Ja Nej

Skyddssystem for batteri:

-Under/6verspianning Ja Ja
-Under/6verstrom Ja Ja
-Temp. bevakning Ja Ja

Snabbladdning [h] (ldgst) 1 5
Antal celler 1-3 1-2

Tabell 5: Jamforelse av tva olika IC for batterihantering fran Texas Instruments.
*Effektiviteten beriknas med vérsta tdnkbara batterispinning samt vid optimal
batterispanning: 5,5/12 V samt 8,4/12 V.

3.3.3 Val av boostregulator

Den boostregulator-IC som valdes som utgangspunkt for utspanningsregulator-
kretsen var MAX1771. Valet baserades huvudsakligen pa dess enkelhet da den
saknar manga av de extrafunktioner som nyare regulatorer har. Det behovs dessu-
tom ingen extern kontrolloopskompensering for dess reglering. Detta antogs min-
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ska tidsdtgdngen och risken for eventuell felsokning. Den har dessutom en forinst-
alld utspanning pa 12V, som fas genom att jorda feedback-ingang samtidigt som
IC:ns matningsspénning tas fran dess utgang sa som illustreras i figur 9. Den har
en maximal uteffekt pa 24 W, vilket forvisso &dr nagot ldgre dn PoE-klass 4 men
eftersom kamerans maximala effektférbrukning var ca 16W beddmdes det vara
tillréckligt. Till skillnad fran de flesta andra boostregulatorer anvinder MAX1771
sig av pulsfrekvensmodulering (PFM) istéllet for pulsbreddsmodulering. PFM in-
nebdr att pulskvoten dr fix men att moduleringen istillet sker genom att variera
pulsfrekvensen. Den i databladet angivna maximala switchfrekvensen dr 300kHz,
men torde vara betydligt lagre vid 1ag last da PFM-drivna regulatorers switch-
frekvens dr proportionell mot uteffekten [8].

Regulatorns anvindning av PFM gjorde det nagot svart att pa ett mer teoretiskt
underbyggt sitt vilja passiva kringkomponenter da dimensioneringsformler for
dessa tenderar att basera sig pa att switchfrekvensen dr statisk och dir pulskvot
fas av ekvation 1, sa som dr fallet da regulatorn anvénder sig av pulsbreddsmod-
ulering (se exempel [9, s.815]). Databladet saknar uppgifter om pulskvot, och da
det inte fanns nagra simuleringsmdjligheter for IC:n baserades valet av passiva
kringkomponenter pa utformningen enligt figur 2a i databladet for MAX1771.
figur 2a databladet som ger en regulator med en utspanning pa 12V och en utstom
pa 500mA. Eventuella justeringar i utgangskapacitans skulle kunna goras i efter-
hand genom att helt enkelt ldgga till eller ta bort kondensatorer pa utgangen, och
ett lagsta virde for spolens induktans ges i databladet av [10, s.10]

Vinmax - 2ULs

L>
Lumax

(2)
Om regulatorn dimensioneras efter fyrakanalskamerans maxeffekt pa 16W ger
detta en maximal utstrom pa 1,34 A vid 12V. Med en maximal inspéanning pa
8,4V fran tva fullt laddade battericeller i serie maste alltsa induktansen var storre
dn 12,5 pH. Figur 9 visar den slutliga utformningen som skulle anviindas for att
driva kameran.
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Figur 9: Forenklad illustration av vald boostregulator MAX1771 med passiva
komponenter.

3.3.4 Styrkrets I

Da arbetet med utformningen av kretskort i CAD-program var svart att dela upp
beslutades det att gora tva olika kort. Med tva kretskort skulle de tva olika
tillimpningsanvisningarna for BQ24133 som anges i [11, s.26] respektive [11,
s.30] kunna testas. Skillnaden mellan dem ligger i hur ingangspédnningen till
BMS-kretsen ir kopplad till den utgangsspanning som vidare matar systemet som
backupen &r kopplad till; den forsta tillimpningen &r i princip den som illustreras
i figur 4. I den andra tillimpningen finns ingen direkt strombana fran ingang till
utgang sa som det gor i den forsta tillimpningen. Da BQ24133 slar om till bat-
teridrift da matningsspanningen till BMS:en faller till mindre 4n batterispinningen
beddmdes det att ett mer flexibelt sitt att styra omslaget skulle behdvas, dir om-
slag till och fran batteridrift istéillet skulle kunna ske vid en instéllbar spianningsgr-
ans. Med tva olika kretskort skulle ocksa tva olika utformningar av denna krets-
del som skulle styra av- och paslag kunna testas. De bada kretsarna skulle i 6vrigt
vara identiska med avseende pa passiva kringkomponenter till boost-regulator och
BMS-IC:n. De bada 16sningarna for styrkretsarna redogors for i detta avsnitt re-
spektive avsnitt 3.3.5.

Utgangspunkten for den forsta styrkretsen var att hitta en styrkrets som var
minimalistisk och enkel. Detta eftersom integrering underlittas ifall kretsen bestar
av farre komponenter. Fokus hamnade pa att kunna styra kretsen direkt via den
reglerade PoE-matningen for att fa en snabb respons da avbrott uppstod.

For att simulera olika testfall anvindes programmet LTspice, da detta &r ett
erkint verktyg for att erhalla verklighetstrogna simuleringar. En nackdel var att
hela prototypen inte kunde testas i LTspice da modeller for valda IC:s saknades,
fokus fick istdllet ldggas pa att ta fram styrkretsen. Flera olika mojliga 16sningar
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testades men vid en noggrannare analys uppticktes brister. Kretsen som sedan
togs fram uppfyllde dven forfattarnas mal pa att ha ett lagt antal komponenter.

Figur 10 illustrerar 16sningen, och funktionen &r sadan att da PoE-kéllan &r i
drift leder Q1 som dr en nMOS. Resistorerna R4 och RS utgor en spénningsdelare
ddr resistansen for R4 och RS delar spdnningen Over gate:n sa Q1 ligger nira
Ves(ihreshold)> detta for att Q1 ska sluta leda vid en kritisk spanning. Q2 édren pMOS
och leder endast da PoE-kiillan ir i drift, vilket medfor att +DC-kéllan kan bidra
prototypkretsen med energi. Resistorerna R1 och R3 utgor en spinningsdelare dér
resistansen for R1 och R3 delar spanningen 6ver gate:n pa Q2 till ndra 0 V da Q1
leder. Nir Q1 slutar leda blir spdnningen over gate:n till Q2 ungefir densamma
som +DC, varav Q2 slutar leda.

+[gc rlQPErgtOkarets
1 111

Cl—— R1
— R2
PoE __R3
1 Q!
R4 fe—
'—
R5

Figur 10: Styrkrets I. Styrningen utgors av transistorerna Q1 och Q2.

Efter méte med foretagets handledare kring kredibiliteten for kretsen kunde
sen en prototypkrets ta form via verktyget KiCad. KiCad ér ett gratis verktyg for
att ta fram en kretsdesign som har ett stort bibliotek med komponenter och deras
fotavtryck, vilket dr en mall som anviinds vid PCB-design for att kunna montera
komponenten pa kortet.
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3.3.5 Styrkrets II

Syftet med den andra kretslosningen var att kunna undersoka mojligheten att styra
laddning och urladdning av batteriet da den primira 12 V PoE-spédnningen sjunkit
till en instdllbar niva lite mer precist for att kunna hitta lamplig omslagspunkt,
men till priset av hogre komponentantal.

Det var dven tdnkt att undersoka mojligheten att fa ner kretsens forluster vid
laddning och urladdning av batteri genom att utesluta transistorer for power path-
funktionen pa det sitt som illustreras i [5, s.30]. Bade BMS- och boostregulator-
IC:erna har ingangar med vilka man kan sla dem av- och pa. For BQ24133
sker avstingning genom att jorda ingang 13 [11, s.6] och for MAX1771 genom
att ansluta ingang 4 (betecknad SHDN) till en spianning hogre 4n 1,6 V [10,
s.3]. Hog signal till SHDN pa MAX1771 bryter forvisso inte strombanan, men
forluster kan minimeras genom att regulatorkretsen inte tomgangsswitchar. For
att astadkomma detta togs en komparatorkrets fram déar kamerasystemets primara
PoE-stromforsorjning utgor insignal, och vars utgang skulle driva IC:ernas av- och
paslags-ingangar sa att omslag skulle ske nir PoE-matningsspéanningen sjunkit till
en instéllbar niva.

Tanken att styra av- och paslagsingangen till BQ24133 6vergavs dock da den
ingangen dven anvinds for instidllning av andra funktioner och det fanns ingen
16sning som gjorde det mojligt styra av- och pa-funktion pa ett sitt som garan-
terat inte paverkade andra funktioner. Istéllet valdes en 16sning ddr komparatorns
utgang styrde en pMOS-transistor pa ingangen till batteriladdningskretsen och
SHDN-ingangen pa regulatorn. Pa detta sitt skulle idealt den ena kretsdelen vara
avslagen da den andra &r aktiv och vice versa. Figur 11 illustrerar kretsen.
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Figur 11: Forenklad illustation av styrkrets I som anvinds for att styra laddning
respektive urladdning av batteriet. Komparatorn styr omslaget genom att jimfore
PoE-spéanningen 6ver R3 med nagon Zenerspéanning.

Kretsen simulerades i LTSPice for att bekréfta 6nskad funktion. I simulerin-
gen valdes DI till en 4,7 V Zenerdiod och R1 och R3 valdes lika stora sa att
omslag skulle ske da den simulerade PoE-spinningen var mindre 4n 9.4 V. Ovriga
motstand fungerar i huvudsak som strombegriansning och for att skydda transistor-
gate:en respektive SHDN-ingangen mot for hog spanning. I simuleringen anvénd-
es en sinusvag som signal for att undersoka om kompratorkretsen slog om som
berdknat. Figur 12 visar resultatet av simuleringen.
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Figur 12: Resultatet av simulering av styrkrets II.

Simuleringen bekriftar det onskande beteendet hos komparatorkretsen; nér
den simulerade PoE-spidnningen understiger 9.4 V stinger pMOS-transistorn in-
gangen till batteriladdningskretsen och SHDN blir lag, vilket aktiverar boostregu-
latorn.

3.4 Kretsevaluering

Utvirdering av kretsarna som togs fram utformades genom att tester utfordes med
olika passiva laster. Detta for att kunna faststidlla funktionaliteten hos de bada
kretsarna vid olika scenarion innan kretsarna kopplades pa foretagets kamerasys-
tem. Anledningarna till detta grundade sig i att evaluera konstruktionen for att vid
stabila laster kunna méta och forsta de olika funktionerna praktiskt.

Bada styrkretsarna, som var den del av prototyperna som blev designad fran
grunden, klarade av Onskat beteende. Detta innebar att nér ett avbrott skedde
over PoE-killan och batteriet blev den nya energikéllan, stingde styrkretsen av
batteriladdningen.

Till styrkrets I valdes transistorer med atanke pa 14g Ryq(,,) fOr att minska
forlusterna samt en lag paslagnings- samt avslagningstid som grundade sig i att
forsoka forhindra mojlig stromrusning i motsatt riktning. Frén figur 10 har QI
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[12] en Rys(on) Pd 14,2 mQ och en 7y pd 46ns. Q2 [13] har en Ryq(,,) som &r
mindre dn 20 mQ och en 77 pd 16ns.

De tva mojliga inkopplingspunkterna som beskrivits i 3.2 testades. Som be-
farat gick det inte att fa till en 16sning sa att ett system enligt figur 4 skulle kunna
tillimpas, da ORing-kretsen slutade att fungera da komponenter togs bort. Ko-
rten skulle alltsa fa testas med inkoppling pa kameran enligt figur 6. Detta gjorde
styrkretsarnas justerbarhet nagot overflodig da deras omslag var tvunget att stéllas
till samma 11,1V-omslagsspianning som kamerans ORing-krets.

3.5 Kallkritik

Det inte funnits nagra direkta anledningar att tvivla pa trovérdigheten hos de kéllor
som anvints i detta examensarbete da det ror sig om datablad utgivna av kompo-
nenttillverkarna, kurslitteratur utgiven av storre forlag eller tekniska artiklar pub-
licerade av storre marknadsaktorer.
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4 Resultat

I detta avsnitt redovisas resultaten av de oscilloskopmétningar som gjordes da
prototypkretsarna kopplades in pa kameran pa det sitt som visas i figur 6.

4.1 Boostregulatorn

Figur 13 visar boostregulatorns stigtid fran OV till 12V da den matade kameran
under typisk last sa som angivet i avsnitt 3.2.2.

i

-800 ps -300 ps

200 ps 700 ps 12 ms 17 ms 22 ms
Figur 13: Boostregulatorns stigtid fran OV till 12V vid 7W uteffekt.

Stigtiden visade sig vara for lang for att kamerans ORing-styrkrets skulle
kunna sla om till batteridrift da PoE-matning togs bort. Idén att styra av- och
paslag med styrkrets II komparator fick alltsa forkastas, och boost-regulatorns
SHDN-anslutning fick istillet jordas sa att regulatorn switchade hela tiden.

Figur 14 visar boost-regulatorns utgangssrippel under samma last.
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Figur 14: Boostregulatorns utgangsspéanningrippel vid 7W uteffekt.

Ripplet uppmiittes till 58mV top-till-topp. Detta dr gott och vil inom marginal-
en for den tolerans pa +0,5V som har satts for kamerans tva 12V-regulatorkretsar.
Orsaken till spikarna i utspidnningen har inte undersokts ndarmre.
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4.2 Styrkretsar

I figur 15-18 visas mitningar utforda pa respektive styrkrets, dir kanal ett (gul)
representerar PoE-kéllan samt kanal tva (rosa) representerar +DC-kéllan efter
styrkretsen. Omslagen mellan de olika killorna bor ske vid 11,1 V.

Figur 15 och 16 representerar styrkrets I och fallen da PoE-killan aktiveras
respektive stings dir DC-killans matning till kretsen dr av intresse. Omslag sker
vid 10,6 V och beror pa spianningsintervallet som omslaget behover ske pa, vilket
medfor begridnsningar hos spidnningsdelningen.

Under tidsspannet ser PoE-killan linjar ut och detta beror pa att ur- och up-
pladdningstiden ligger pa ca 500ms pa grund av ur- och uppladdning av konden-
satorer vars placering dr pa PoE-nitet.

F

Figur 15: Omslag fran batteridrift till POE-matning med styrkrets I. kanal ett (gul)
representerar PoE-kéllan samt kanal tva (rosa) representerar +DC-Kéllan efter
styrkretsen.
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Figur 16: Omslag fran PoE-matning till batteridrift med styrkrets I. kanal ett (gul)
representerar PoE-kéllan samt kanal tva (rosa) representerar +DC-kéllan efter
styrkretsen.

Figurer 17 och 18 visar PoE-spédnningen och styrkrets I komparatorutgang
vid ur- respektive inkoppling av PoE-spdnningen.

2005V

15.05V

10,05V

5056V

50 I1!

495V

995V

1495V

1995V

i

-1.6 ms -600 ps 400 us 1.4 ms

Figur 17: Omslag fran PoE-matning till batteridrift vid styrkrets II. Gult spar visar
PoE-spédnningen och rosa spar visar komparatorns utgang
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Figur 18: Omslag fran batteridrift till POE-matning vid styrkrets II. Gult spar visar
PoE-spinningen och rosa spar visar komparatorns utgang

Olika nivéer av sving i utgangssignalen noteras vid overgang. Detta skulle
kunna tidnkas bero pa inverkan av strokapacitans mellan ingangarna da den dif-
ferentiella spanningen mellan dem blir lag. Detta verkar inte ha paverkat krets-
funktionen i Ovrigt. Positiv feedback med smalt hysteresband hade kanske kunnat
avhjilpa detta.

4.3 Kamerans ORing-krets vid omslag

Figurer 19 och 20 visar utgangen pa kamerans ORing-krets vid omslag till respek-
tive fran batteridrift.
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Figur 19: Omslag fran PoE-matning till batteridrift vid ORing-kretsens utgang.
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Figur 20: Omslag fran batteridrift till PoOE-matning vid ORing-kretsens utgang.

Vid omslag till batteridrift noteras en spianningssédnka i figur 19. Troligtvis dr
detta regulatorns svar pa den laststorning som omslaget utgor. Detta verkar inte
ha paverkat kamerans funktion vid 6vergangen, men det &r osidkert om regulatorn
hade klarat av att driva en kamera som forbrukar maxeffekt enligt PoE-klass 4
med detta stegsvar.
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4.4 Slutgiltig krets

Figur 21: Slutgiltigt schema nagot forenklat, inklusive forfattarnas olika 16sningar.



Figur 21 illustrerar kretsen som alla tester utfordes pa och visar de visentliga
komponenterna. De viktiga externa sikerhetsfunktionerna ér ISET och TempSET.
Resistorerna R4 och R6 utgdr spdnningsdelare till anslutningen ISET vilken ger
en strombegrinsning pa 1,3 A, eller 0,5C av battericellens kapacitet, ut till Switch-
nitet. Resistorerna R7, R8 och Ry, didr Ry dr en NTC-termistor, dr anslutna till
TempSET och mojliggor att laddning av batteriet sker i temperaturintervallet 0°C
till 45°C.

Figurerna 22 och 23 visar de tva kretskorten med monterade komponenter.
Batteriet ansluts vid kortens svarta tva-poliga terminaler. Den hidngande LED:en
pa det andra kortet monterades i efterhand for att fa en indikation pa nér boost-
regulatorn matar kameran.

Figur 22: Kretskortsdesign 1.
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Figur 23: Kretskortsdesign II.
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5 Slutsats

I detta kapitel presenteras slutsatser och diskussion kring de olika problemstillnin-
garna fran avsnitt 1, samt mojliga framtida 16sningar till den framtagna kretsen
och till foretagets system.

5.1 Diskussion

Litiumbatterier har bland annat béttre energiegenskaper, effektivitet och livslingd
vilket visas i tabell 2 och tabell 4. Saledes ar litiumbatterier den mest lampliga
batteritypen for projektets tillimpning men dven generellt for en inbyggd batterib-
ackup till en nitverkskamera. Detta under forutsittning att kamerasystemet dr i en
miljo dér temperaturen inte understiger -20°C. I ett sddant scenario skulle Ni-Cd
batterier kunna ersitta litium-ion batterierna.

Slutsatsen blir att i de flesta miljoer ddr kamerasystemen é&r installerade, dr
ocksa temperaturen oftast 6ver -20°C och dérfor lampade sig litium-ion som det
bista alternativet.

Att inom tidsramen for detta examensarbete lyckas designa en batteribackup-
krets som lever upp till de EMC-krav som stills pa elektronikprodukter skulle
mojligtvis vara genomforbart. Prototypkretsarna som blev konstruerad hade for-
beredande komponentyta for storningsddmpande komponenter sdsom kondensa-
torer och ferriter. Daremot blev arbetet uppbromsat av langa leveranstider, vilket
intrédffade i det kritiska slutskedet da allting skulle testas. Pa grund av detta fanns
det inte tid till att gora EMC-tester sa som inplanerat.

Da det inte gick att testa systemet med en typisk inkoppling av batteribackupen
enligt figur 4, sa som diskuterats i 3.2.1, fick grinsen for underspanning sittas
till samma 11,1 V-omslagsspidnning som kamerans ORing-krets. Detta gjorde
styrkretsarnas stéllbarhet nagot 6verflodig, och det hade troligtvis varit lampligare
att anvinda sig av kamerans ORing-krets signalering for till- och franslag. Detta
testades inte da styrkretsarna inte var utformade sa att signalerna for av- och paslag
fran kamerans ORing-krets gick att anvénda utan att grundligt dndra utformningen
pa styrkretsarna.

Tva system designades och flertal tester utfordes diar bada kretsar lyckades
uppfylla kraven for projektet. Det var vissa designméssiga val som skiljde de
bada kretsarna at, se figur 21.

Krets ett foljde en typisk applikation ifran BMS-IC:ns datablad [11, s.26],
vilket innebar att energikillan vid ingangsterminalen var direkt i serie ansluten
med utgangen till systemet, ett typiskt utseende for en batteribackup som finns i
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till exempel mobiltelefoner eller datorer. Nir krets ett var kopplad till ett nitaggre-
gat for att utfora tester pa de olika funktionerna, fungerade allting som ténkt.
Da PoE-killan forsvann stingde styrkretsen av matningen vidare in i kretsen
vilket ocksa blockerade spinningen som systemutgangen matade tillbaka. Batter-
iladdningen fungerade och laddade batteriet med en algoritm som fOrser batteriet
forst med konstant strom med 6kande spanning, for att sedan ga over till konstant
spdnning med avtagande strom. Boost-konverteraren holl spinningen konstant
pa samma niva som spanningen vid ingangsterminalen da denna var i drift och
konverterade upp spanningen till en jamn signal da batteridriften tog vid.

Diremot uppstod det problem nir krets ett anslots med foretagets kamerasys-
tem. Nir PoE-killan ar i drift dr denna ocksa +DC-killan, se figur 6. Vidare
ar PoE-killans elektroniska design utformad till en strombegrdnsning pa 1,9 A
vilket skapade komplikationer for krets ett. Detta eftersom boost-kretsen ir di-
rekt kopplad till ingdngsterminalen, kriavs det en hog strom for att ladda upp
utgangskondensatorerna. PoE-killan brot anslutningen och forsokte starta om
med samma resultat vid varje iteration.

Ledaren som ansluter BMS-nitet med boost-nétet togs bort for att efterlikna
den typiska applikationen [11, s.30], detta for att minska inrusningsstrommen
genom boost-konverteraren fran PoE-killan. Atgirden resulterade i att dd kam-
erasystemet startas upp och krets ett startar begrinsas strommen ut till boost-
konverteraren pa grund av ISET anslutningen pa BMS-ICn och resterande strom
som kravs for att ladda upp utgangskondensatorerna dras ifran batteriet. Dérefter
fungerade dven krets ett med kamerasystemet.

Den andra kretsen var utformad enligt den andra typiska tillimpningen i dat-
abladet och fungerade i stort som avsett bade vid test med testlast med matning via
labbaggregat, och da den var inkopplad pa kameran. En @ndring som fick goras var
att jorda boost-regulatorns SHDN-ingang sa att den switchade hela tiden da dess
stigtid var for lang for att kunna ta 6ver matningen tillrdckligt snabbt. Da kam-
eran startades direkt med batteriet blev startstrommen dock vildigt hog. Detta
hade troligtvis kunnat avhjidlpas genom att ta bort en del storre elektrolytkonden-
satorer som satt vid testpunktanslutningen pa kamerakortet dér regulatorns utgang
var ansluten. Detta gjordes inte pa grund av risken att forstora nagot pa kortet.

Sjélva laddningen av batteriet fungerade som avsett; laddningen startade nér
PoE-matning anslots och batteriet laddades da med maximalt den laddningsstrom
som stillts in med spanningsdelaren pa BMS-IC:ns ISET-ingang upp till 8,4V,
som &r den maximala spanningen som tva lithiumceller i serie far laddas upp till.

Slutsatsen blir ddrmed att med befintlig version av de bada kretsarna fungerar
design tva bittre da boost-konverteraren &r isolerad fran PoE-killan. Didremot
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vid en framtida 16sning dr design ett troligtvis lampligare eftersom enbart en en-
ergikélla da skulle anvidndas for matning av batteribackupen, vilket diskuteras i
5.2.

5.2 Framtida utvecklingsmojligheter

Prototypen har flera forbittringsmojligheter och den krets som designades och
presenterades i 3.3 hade vid en framtida implementering kunnat dndrats avsevirt.
Dessa dndringar &r batterimodell, styrkrets, Power Path-funktion samt val av boos-
tkonverterare. Utover dndringarna skulle det dven krdvas en ny kretsdel som
kontrollerar och reglerar bland annat batteri-underspanningsskydd samt batterib-
alansering om detta inte redan finns i battericellerna.

I en framtida 16sning skulle styrkretsen troligtvis inte behovas da den enda
strommatningen till systemet skulle vara poE, utan mojligheten att systemutgang-
en fran befintlig prototypkrets blir aterkopplad till +DC-ingangen, vilket hade for-
enklat utformningen av kretsen och minskat uppkomsten av mojliga fel. I stora
drag skulle det varit mojligt att direkt anvidnda den typiska applikationen fran
BQ24133 [11, s.26] med tilligg for boost-konverterare och instéllning av om-
slagstid.

Boost-konverterarens anviandning av PFM innebar att ett hogfrekvent ljud gen-
ererades inom frekvensomradet for vad méanniskor kan ta upp. I stillet hade en
boost-IC med pulsbredmodulering anviinds. Placeringen av boost-ICn for design
ett hade i stillet placerats under pMOS:en som drivs av BATDRYV vid batterinitet,
detta for att minska onodig spanningskonvertering. Utover detta skulle en sadan
placering innebira en ldgre stromrusning vid uppstart av kretsen eftersom férre
kondensatorer behovt bli laddade fran PoE-killan. Denna extra energi skulle i
stillet vara mojligt att fa ifran batterierna som inte har samma strombegréansning.
Denna 16sning hade frimjat anvindningen av den typiska applikationen fran BMS
[11,s.26].

Mojligtvis hade en extra pMOS kunnat monterats under boost-ICn for att isol-
era kretsen helt da PoE-kéllan forser systemet med energi och undvika att ICn
stor batteriladdningen. Enligt 3.4 finns transistorer vars Ryg(,,) dr sa pass lag att
effektforluster kan forsummas 1 de flesta scenarier.

De flesta boost-IC kan reglera sitt till- och frantillstand med en enable-anslut-
ning pa ICn. Detta skulle kunna vara ytterligare en 16sning dir boost-ICn var
styrd fran en mikrokontroller och dirmed kunna programmeras pa ett sitt som
haller boost-konverteraren avstingd da primér spanningskélla finns. Dessa egen-
skaper for styrning finns redan pa befintliga kamerasystem fran foretaget, men
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under tidsramen for projektet fanns ingen mojlighet att dven programmera om en
mikrokontroller. Detta forutsitter dock att regulatorn r tillrdckligt snabb.

BMS-ICn presterade vil i alla tester och hade troligtvis kunnat anvéndas i
en uppdaterad prototyp och mgjligtvis dven integrerats i foretagets befintliga sys-
tem. Anledningen dr att BQ24133 har alla dvervakningsfunktioner som krévs for
att pa ett sikert sitt ladda och hantera litiumbatterier. En brist hos BMS-ICn ar
att funktioner for underspanningsskydd och dverstromskydd vid urladdning inte
finns och en sadan skyddskrets hade behovts implementerats. Det saknas dven en
batteribalanseringskrets. Batteribalansering behdvs i system med flera celler for
att alla celler ska erhélla samma spanningsnivaer under laddningsforloppet. Utan
balanseringskrets forkortas cellernas livslingd. Avsaknad av balansering kan dven
utgora en risk for 6verladdning av enskilda celler. Vid lidgre PoE-klasser dn klass
4 skulle mojligtvis en ensam battericell kunna anvindas. Man hade da kommit
ifran behovet av balanseringskrets.

Batteriernas utformning var cylindrisk, vilket inte ldmpar sig sérskilt vél for
produkter dér fritt utrymme &r sparsamt. For en framtida design hade antingen
chassit till de produkter batteribackupen ska integreras med fatt goras storre, al-
ternativt skulle en batterimodell av prismatisk form kunna vara en 16sning.

Om en batteribackup hade ersatt kamerans externa DC-matningen skulle 1
princip kamerans ORing-krets kunnat tas bort, da behovet av att stélla in pri-
oritering och dylikt inte behovts eftersom det ligger i en backups natur att den
aldrig har prioritet framfor primiar matning. Systemet hade da troligtvis kunnat
implementeras sa som det ser ut i laptop-datorer och liknande med den typiska
utformning som diskuterats. Viss signalering till kamerans ovriga kretsdelar hade
troligtvis behovts men det hade sannolikt kunnat astadkommas @ven utan ORing-
kretsen sa som den ser ut nu.

5.3 Reflektion over etiska aspekter

Aven om 6vervakning kan utgora en samhillsnytta, #r det ocksa forknippat med
diskussioner om personlig integritet. Kameradvervakning kan till exempel vara
nodvindigt for att skydda viktiga samhillsfunktioner eller anvéindas 1 brottsfore-
byggande syfte. I demokratiska stater finns det lagstiftning som ska skydda indivi-
den fran integritetskrinkande anviandning av kameradvervakning. I icke-demokra-
tiska stater kan overvakning vara ett medel for kontroll ver individer pa ett sitt
som inte hade varit tillatet i en liberal demokrati. I slutdndan &r det hur och av
vem tekniken anvinds som avgdr om dvervakningen dr problematisk.

Batterier dr en forutsdttning for att manga av vara mest anvidnda apparater
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ska fungera. Dagligen anvinder ménga till exempel smartphones och bérbara
datorer, dir sekundira Litium-ion-batterier ofta aterfinns. De anvinds dven som
stod vid elproduktionen hos sol- och vindkraftverk eftersom de i dagsliget inte
har formagan att producera tillrackligt med energi dygnet runt [14].

Med minniskans batterianvdndande kommer inte enbart fordelar i form av
teknologi och modernisering. Det innebidr ocksa en del nackdelar, inte minst for
naturen och var planet. For att utnyttja ravaran som krévs, framst litium och
kobolt, krivs stora mingder av energi och vatten. Majoriteten av kobolt, som
ar den priméra ravaran i en elektrolyt, aterfinns i den Demokratiska Republiken
av Kongo. Kobolt utvinns primért i gruvor, dér barnarbete forekommer. Litium
utvinns framst fran saltoknar i Argentina och Chile, ddr materialet bryts med stora
mingder vatten. Litium kan dven utvinnas genom att utsitta materialet for hoga
temperaturer, vilket kridver stora méngder energi [14].

For att forbdttra forutsittningarna for savil miljo som ménniskor krivs det
stora fordndringar som stéller krav pa batteriindustrin. En viktig del vore att
snabbt 0ka industrins kapacitet for ateranvdandning av redan existerande litium-
batterier. Detta for att minska trycket pa att extrahera nya ravaror, vilket i lingden
dven minskar efterfragan i gruvan och dirmed bidrar i mindre utstrickning till
barnarbete. Dock bor beaktande dven tas for att de redan utsatta midnniskorna som
arbetar i gruvan da far mindre arbete att utfora och mindre mat pa bordet. Darfor
dr arbetet 1 gruvan essentiellt dir arbetsvillkor och minskliga rittigheter behover
tillgodoses. Nagot som kan bli en utmaning for alla parter.

Inom EU kriver man att foretag ska samla in batterier vid slutet av dess bruk-
bara tid, for att antingen ateranvédndas i annat syfte eller for att atervinnas. I
dagsldget innebdr kravet att 45% av alla batterier i EU ska ateranvéindas eller
atervinnas, men fa av dessa dr litium-ion batterier. Detta beror pa att apparater
som anvinder litiumbatterier dr inbyggda och svara att demontera, samt pa att de
exporteras ut ur EU for ateranviandning eller forsdljning. Till &r 2030 vill EU att
70% av alla batterier ska ha ateranviints eller atervunnits [14].

Nir batterier forbéttras blir dven den brukbara livslingden liangre och sadana
krav for insamling kan ge odnskade konsekvenser. Dessa kan bland annat vara att
foretag som samlar in batterierna behover uppna EU-kraven och till foljd av detta
samlar in fullt brukbara batterier, trots att de fortfarande har en god kapacitet.
Ytterligare konsekvenser kan bli att foretag i EU importerar atervunnet material
fran i huvudsak Kina och Sydkorea, vilket 6kar koldioxidavtrycket vi manniskor
lamnar [14].

Utan faktiska atgdrder dir faktorer som miljo och ménskliga rittigheter tas
tillvara och blir till ett krav, kommer batterier fortsatt orsaka onodigt stor nega-
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tiv paverkan pa miljo och ménniskor. Detta eftersom ekonomiska aspekter och
girighet da tillats att prioriteras. For att ha en framtid med laga koldioxidutslapp
ar batterier ett maste. Vilket innebir att det ligger i allas intresse att batterierna
tillverkas pa ett rent och hallbart sitt.
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6 Appendix

6.1 Termer

Batteritekniska termer:

C-virde - Anger strommen som en cell laddas eller urladdas med. Vilket sdger
att da en battericell vars kapacitet vid kontinuerlig drift &r 1000 mAh och en strém
appliceras externt pa 0.5C, dir C dr C-virdet, betyder detta att 500 mA aterinfors
in i battericellen. C-vidrdet anger ocksa vilken tid en battericell kan leverera en
viss strom. Detta innebir att en cell med en kapacitet pa 1000 mAh och som
urladdas med 1C kan leverera 1 A i en timme [5, s.266].

Energidensitet - 4r kvoten mellan tillgianglig energi fran ett batteri och dess volym
(Wh/L) [5, 5.266].

Kapacitet - dr battericellens mérkstrom métt i [Ah] och representerar hur linge
en fulladdad cell kan urladdas med en strom. En battericell pa 1000 mAh dr da
cellens kapacitet.

Laddningsstrom - ir den strom som fran en extern energikalla appliceras till ett
batteri.

Minneseffekt - betyder att battericellens uppbyggnad gor att batteriet minns forra
laddningens uppnadda energiniva. Da ett batteri med denna egenskap laddas up-
prepade ganger, men aldrig till full kapacitet forlorar batteriet annars brukbar en-
ergi. Vilket innebir att ett sadant batteri behover bli helt urladdat innan det laddas
pa nytt for att inte forsamra kapaciteten [5, s.267].

Specifik energi - ir kvoten mellan tillgéinglig energi fran ett batteri och dess vikt
(Wh/kg) [5, s.268].

Urladdningskapacitet - antyder hur mycket strom en cell kan utnyttja vid given
spianning, vilket innebér att vissa battericeller kan avge en stérre mingd elektroner
vid en specifik spidnning @n andra battericeller.

Urladdningsstrom - antyder till vilken niva en battericell kan hantera en strom ut
fran cellen utan att ta skada under ett fatal urladdningar.

Overladdning ir da en battericell blir utsatt for en laddningsstrom som ligger
over cellens kapacitet.
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