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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem elektronického systétmu BMS, ktery je nezbytny pro
bezpecny provoz lithiovych baterii. Na zacatku je strucné popsana konstrukce lithiovych
baterii. Nasleduje ptfehled hlavnich parametri tohoto typu baterii. Dale jsou teoreticky
popsany rtuzné metody pro uréovani urovné nabiti (SoC) baterie a moznosti pro zajisténi
rovnomeérného nabiti jednotlivych ¢lankt. Na zaklad¢ teoretick€ého rozboru jsou navrzena
blokova schémata jednotlivych ¢asti BMS. Nasleduje popis realizace zatfizeni a navrhu
fidiciho programu. Posledni ¢ést je vénovana méieni dosazenych parametri. V zavéru
jsou pak zhodnoceny dosazené vysledky prace a navrzeny moznosti pro budouci
vylepSeni.

Klicova slova

¢lanek, baterie, BMS, Li-lon, Li-Po, LiFePOs, napéti, proud, SoC, méfeni naboje,
balancovani, balancer

Abstract

This thesis is focused on design of electronic system called BMS, which is necessary for
lithium batteries safety operation. The first part contains a brief description of lithium
battery design. The following is an overview of the main parameters of this type of
batteries. The next part describing various methods of state of charge (SoC) estimation
and the ways to ensure uniform charge of each cell. Based on the theoretic analysis, the
block diagrams for individual parts of BMS were designed. The following describing
device assembly and design of control algorithm. The last part is devoted to measurement
of achieved attributes. In conclusion, results of the work are discussed and possibilities
of future improvements are suggested.
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1.UvoD

Lithiové akumulatory dnes nachazi uplatnéni v ¢im dal vétSim mmnozstvi aplikaci.
Od malych baterii urenych pro napajeni spotiebni elektroniky az po velka stacionarni
ulozisté obsahujici tisice ¢lank.

V posledni dobé roste poptdvka po tomto typu baterii hlavné diky rozvoji
elektromobility. Roste i zajem 0 baterie pro domaci fotovoltaické systémy [1]. V soucasné
dobé vznikaji obavy z rostoucich cen elektrické energie a domaci fotovoltaické systémy
se jevi jako idealni zpisob, jak si zajistit alespon ¢astecnou energetickou sobéstacnost.

Lithiové ¢lanky dosahuji oproti jinym typlim vyssi ucinnosti pfi nabijeni/vybijeni,
jsou schopny dodavat velké proudy a nabizi vysokou hustotu ulozené energie. Jsou vsak
velmi citlivé na hluboké vybijeni ¢i piebijeni, které casto vede k jejich trvalému
poskozeni, v hor§im pfipad€ k Uplnému zniceni. Pti takovych stavech hrozi pfehiivani
¢lanku, které muze vést az k pozaru, obzvlast' u typu Li-lon (Li-Po) [2].

Cilem BMS je, aby k vySe popisovanym staviim pokud mozno nikdy nedoSlo. BMS
obvykle hlid4 napéti jednotlivych ¢lank, jejich teplotu a protékajici proud. Na zaklade
téchto idajt je mozné zajistit napt. rovnomérné nabijeni ¢lankd, nebo odpojeni baterie
Vv piipadé¢ poruchového stavu. BMS nemusi plnit jen ochrannou funkci. Nékteré typy jsou
schopny na zékladé méfeni proudu pocitat naboj, ktery je v baterii ulozen. Uzivatel je tak
ptesné informovan, kolik energie v baterii jesté zbyva a mize tomu pfizptisobit své
chovani.

Je tedy zfejmé, Ze BMS piinasi fadu bezpecnostnich 1 uZivatelskych vyhod, proto uz
je dnes urcitou formou tohoto systému vybavena prakticky kazda lithiova baterie.
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2. KONSTRUKCE LITHIOVYCH CLANKU

Kazdy lithiovy ¢lanek se sklada ze ¢tyt hlavnich komponent — anody, katody, elektrolytu
a separatoru. Struktura ¢lanku je zobrazena na obrazku 2.1.

Aktivni hmota katody

Aktivni hmota katody

Li*

Elektrolyt ()

Separator

Aktivni hmota katody

Obrazek ¢. 2.1: Struktura lithiového ¢lanku

2.1 Separator, elektrolyt

Separator zabraiiuje pfimému kontaktu anody a katody, obsahuje pouze mikroskopické
diry, pfes které mohou prochézet lithiové ionty. Mezi nejpouzivanéj$i materialy patii
polyethylen a polypropylen.

Zbylou vypln baterie mezi anodou a katodou tvoii elektrolyt, ktery umoZituje pohyb
lithiovych iont. Jde o smés soli, rozpousStédel a dalSich aditiv. Existuji elektrolyty
Vv pevné i kapalné formé. [3]
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2.2 Katoda

Katoda byva vyrobena nejcastéji z hlinikové folie. Na této folii je pak nanesena aktivni

vrstva, ktera je zdrojem lithiovych ionti. Materidlové slozeni aktivni vrstvy mé zasadni

vliv na kapacitu a napéti baterie [4]. Pfehled materiald pro aktivni vrstvu anody shrnuje

tabulka nize.

Tabulka ¢. 2.1: Materialy aktivni vrstvy katody, zdroj dat [4]

Lithium nikl kobalt mangan

Material Charakteristika

LCO jeden z prvnich typi, v soucasnosti pouzivany ve
Lithium kobalt oxid vétsing typu Li-Ton baterii

LMO + vys$i proudy,

Lithium mangan + vySsi pocet cykli,

NMC + vétsi energetickd hustota

pouzivany v bateriich pro trakéni aplikace

LFP
Lithium Zelezo fosfat

+ niz$i cena
+ niz§i toxicita
- mensi energeticka hustota

2.3 Anoda

Anoda byva tvofena médénou folii. Aktivni vrstva ma za kol pifi nabijeni/vybijeni

ptijimat/vydavat lithiové iony [3]. Pfehled materiali pro aktivni vrstvu anody je uveden

V nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 2.2: Materialy aktivni vrstvy anody, zdroje dat [5], [6], [7]

(Lithium titan oxid)

Material Charakteristika
grafit V soucasnosti nejpouzivanéjsi material

pouzivany v kombinaci s katodami typu LMO a NMC,
LTO + vy$§i Zivotnost

+ vy$§i nabijeci proudy
- niZ§i energeticka hustota

kiemik

experimentalni material, mél by zajistit vys$si kapacitu
a nabijeci proudy, je vSak tieba vyftesit problém
s velkou objemovou roztaznosti pti nabijeni
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3. NEJPOUZIVANEJSI TYPY LITHIOVYCH CLANKU

V této kapitole budou stru¢né€ popsany nejpouzivanéjsi typy lithiovych ¢lankt, pro které
bude navrhovana BMS primarn¢ urcena.

3.1 Li-lon (Li-Po)

Clanky oznagované jako Li-lon &i Li-Po dnes najdeme v mnoha zafizenich, od spotfebni
elektroniky az po elektromobily. Rozdily mezi typem Li-lon a Li-Po jsou piedevsim ve
form¢ elektrolytu a mechanické konstrukci [8]. Oba typy pouzivaji anodu s grafitovou
aktivni vrstvou a katodu typu LCO, ptipadné¢ LMO nebo NMC. Elektrické vlastnosti jsou
tedy velmi podobné, proto jsou oba typy uvedeny ve spole¢né podkapitole.

Tabulka ¢. 3.1: Elektrické parametry Li-lon (Li-Po) ¢lankt

Minimalni napéti ¢lanku: 2,5 Vv
Nominalni napéti ¢lanku: | 3,6 (3,7) |V
Maximalni napéti ¢lanku: | 4,2 Vv
Maximalni vybijeci proud: | 1-30 C
Energeticka hustota: 250 Wh/kg

Obrazek ¢&. 3.1: Clanek typu Li-lon Obrazek €. 3.2: Clanek typu Li-Po
v pouzdie 18650 (2.5 Ah), zdroj [8] (1.0 Ah), zdroj [8]

Li-Ion ¢lanky jsou nejcastéji vyrabény v pouzdrech s kédovym oznacenim 18650.
Z téchto ¢lanku jsou pak skladany baterie v Sirokém rozsahu velikosti. Od malych baterii
ulozisté fotovoltaickych elektraren.

Li-Pol ¢lanky jsou obvykle vyrabény ve formé platl, zabalenych ve folii. Diky této
konstrukci jsou o néco leh¢i, ale zato nachylnéjsi k mechanickému poskozeni.

Hlavnim problémem ¢lanki Li-lon a Li-Po je jejich hoflavost. Ke vzplanuti dochazi
nejcastéji v dusledku piehfivani ¢lanku, které byva zpusobeno piebijenim ¢i piili§
vysokym proudem. P#i hoteni mohou c¢lanky dosahovat velmi vysokych teplot,
az 2000 °C [2], proto neni mozné hasit hofici ¢lanky vodou. Pro bezpe¢ny provoz tohoto
typu ¢lanki je nutna spravné navrzena BMS, ktera ¢lanky v ptipad¢ poruchy vc¢as odpoji.
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3.2 LiFePOy

Clanky typu LiFePO4 pouZivaji stejné jako ¢lanky Li-lon a Li-Po anodu s grafitovou
aktivni vrstvou. Rozdil je v aktivni vrstvé katody, kterd je zde typu LFP. To pfinasi oproti
¢lanktm Li-lon a Li-Po trochu odlisné elektrické parametry.

Tabulka ¢. 3.2: Elektrické parametry LiFePOj4 ¢lankt

Minimalni napéti ¢lanku: 2,5 V
Nominalni napéti ¢lanku: 3,3 V
Maximalni napéti ¢lanku: | 4,0 V

Maximalni vybijeci proud: | 0,5-3 C
Energeticka hustota: 100 Whl/kg

L, DN
a2 . '
l ‘ EBEE
BEN
| | ,‘ }
J
\ im
e
_ Obrazek ¢. 3.3: Clnek typu Obrazek ¢. 3.4: Clanek typu
LiFePO4 v pouzdie 18650 (1.1 Ah), LiFePO4 (100 Ah), zdroj [11]

zdroj [10]

LiFePO4 ¢lanky jsou vyrabény v mnoha velikostech. Od malych ¢lanki v pouzdrech
18650, az po velké ¢lanky dosahujicich kapacity fadové stovek Ah. Oproti ¢lankim
Li-Ion, které se vyrabéji prevazné v pouzdru 18650, je tak mnohem snazsi poskladat
baterii o vysoké kapacit¢.

Nevyhodou tohoto typu ¢lanki je mensi energeticka hustota oproti typu Li-Ion. Casto
vSak tyto ¢lanky nachézi uplatnéni ve stacionarnich uloZistich, napt. pro fotovoltaické
elektrarny, kde tento parametr neni kriticky.

Hlavni vyhodou ¢lanki LiFePQOg je jejich bezpecnost. Tyto ¢lanky byvaji oznacovany
prehiivani ¢lankt vlivem ptebijeni, nebo vysokych proudi. To mize vést K nartstu tlaku
uvniti ¢lanku, uvolnéni elektrolytu a zniceni ¢lanku. Proto je i tento typ ¢lanki vhodné
provozovat pouze v kombinaci se spolehlivou BMS.
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4. UROVEN NABITI BATERIE (SOC)

Parametr SoC (State of Charge) udava relativni mnozstvi naboje, ktery je v baterii ulozen.
Matematicky jej miizeme popsat nasledujici rovnici:

SoC = Qi (4.1)

n

kde Q je naboj ulozeny v baterii a Qn nominalni kapacita baterie.

Nékdy se muzeme setkat i s parametrem DoD (Depth of Discharge), ktery udava naopak
hloubku vybiti baterie.

DoD =1 —SoC (4.2)

Pro samotnou bezpec¢nost provozu baterie neni presné stanoveni SoC kritické. Staci
pouze odpojit zatéZ/nabijeni pfi dosaZzeni minimdlni/maximalni hodnoty napéti ¢lanku.
SoC je ale velmi cennym Udajem pro uZivatele. Asi malokdo by chtél pouZzivat napt.
mobilni telefon, ktery by neddval Zadnou informaci o stavu baterie a pii vybiti by se
jednoduse vypnul. Ptipadné elektromobil, ktery by ze stejnych divodii uprostred jizdy
bez varovani odpojil baterii.

Krom¢ stanoveni SoC pak miize BMS na zdklad€¢ aktualniho zatiZzeni baterie
odhadnout i1 zbyvajici dobu provozu nebo v ptipadé zminéného elektromobilu zbyvajici
pocet km. UZivatel tak ziskdva pfedstavu o tom, do kdy je nutné zajistit nabijeni, piipadné
ptizplsobit své chovani tak, aby baterie vydrzela déle.

& Baterie Q @ :

B 94%
Zbyva2d 7 h

-----

.
*sa,
..,
.
e
""""

8.11. 9.11. 10.11.

Obrazek €. 4.1: Stanoveni SoC baterie mobilniho telefonu
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4.1 Stanoveni SoC dle svorkového napéti
Pro kazdy typ ¢lanku existuje urcity vztah mezi SoC a svorkovym napétim. Problém
nastava, pokud béhem meéteni ¢ldnkem protéka proud. Kazdy ¢lanek ma urcity vnitini
odpor, ktery je teplotné zavisly a méni se 1 v dusledku pfirozeného starnuti ¢lanku.
Obzvlast’ pii zatézovani ¢lanku v Sirokém rozsahu prouddi mulze byt méfeni vlivem
ubytku na vnitinim odporu zna¢né ovlivnéno.

Jako priklad poslouzi vybijeci charakteristika bézného Li-lon ¢lanku pro rtzné
velikosti vystupniho proudu.

4.2
4.0
3.8

3.6

Napéti [V]

34

3.2

3.0

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
SOC [%]

Obrazek ¢. 4.2: Urceni SoC z vybijeci charakteristiky Li-Ion ¢lanku, zdroj [14]

Z vybijeci charakteristiky je patrné, Ze lze vZdy pomémé spolehlivé poznat plné
nabity ¢lanek (napéti kolem 4 V) 1 pln¢ vybity clanek (napéti kolem 3 V). Horsi je vSak,
kdyZ na ¢lanku naméfime napt. hodnotu 3,6 V. Pokud nemame informaci o vybijecim
proudu a vnitinim odporu konkrétniho ¢lanku, miizeme z této hodnoty pouze konstatovat,
Ze uroven nabiti se nejspi§ nachazi nékde v intervalu 5-95 %.

Pokud bychom uvazovali proudové zatizeni ¢lanku napt. pouze v rozsahu 0,2-0,5C,
muzeme v tomto piipad¢ fict, Ze pro napéti 3,6V by mohlo SoC odpovidat hodnoté
v intervalu cca 10-20 %.

Metoda stanoveni SoC dle napéti je tedy pouzitelna pouze pro orienta¢ni mefeni pii
zatizeni ¢lanku malymi proudy a pfi stalé teplote.
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4.2 Stanoveni SoC na zakladé méreni naboje

Protoze lithiové ¢lanky maji obecné velmi nizké ztraty a pomalé samovybijeni, lze stav
nabiti stanovit velmi piesné na zékladé méfeni naboje. V anglické literatufe je tato metoda
oznacovana jako ,,coulomb counting.

Q= [ 1(t)dt (4.3)

Jak ukazuje rovnice 4.3, velikost ndboje mizeme stanovit jako integral proudu v Case.
Pro stanoveni SoC lze pak vyjit pfimo z rovnice 4.1, ktera je uvedena v uvodu této
kapitoly. Mozné provedeni zafizeni pro pocitani velikosti naboje zobrazuje nasledujici
blokové schéma:

I| |+ Vystup baterie
Meéfteni

Baterie proudu

Datovy vystup
Reset

s CLK ftl(t)dt

Oscilator

Obréazek €. 4.3: Blokové schéma zapojeni pocitajici naboj

Pro dlouhodob¢ stabilni méfeni naboje je dulezité predevsim zajistit méteni proudu
S minimalni nesymetrii (offsetem). Relativni chybu méteni SOC zptsobenou offsetem 1ze
vyjadftit nasledujici rovnici:

10 S
6SOC = Q_]; t (44)

Z rovnice vyplyva, Ze i velmi maly offset miize Casem zpusobit znaénou odchylku. Pokud
bychom chtéli dlouhodobé (t — o0) méfit s nulovou odchylkou, musel by se offset proudu
I,rs = 0. K tomu by baterie musela mit nulové samovybijeni. To bohuZel realné neni
mozné, proto je nutné pocitadlo naboje jednou za €as resetovat. Napft. pii kazdém Gplném
vybiti baterie, které 1ze snadno poznat dle svorkového napéti.

Vybér oscilatoru neni pro méfeni SoC kriticky. Presnost bézné prodavanych
krystalovych oscilatori se pohybuje v fadu desitek ppm, coz bude vzhledem k chybé
zpusobené nepiesnosti mefeni proudu naprosto zanedbatelnd odchylka. SoC je navic
definovan jako podil hodnot Q a Qn a da se ptfedpokléadat, Ze ob& hodnoty budou zatizeny
cca stejnou chybou. Pti déleni se tak ptipadna chyba vykrati.

Pokud je zajisténo presné méteni proudu a pravidelné resety pocitadla, poskytuje tato
metoda méfeni velmi presné vysledky, nezavisle na velikosti zatéze, teploté, nebo staii
¢lanku. Vyhodou je 1 moznost priibéZné monitorovat maximalni kapacitu ¢lanku.
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5. VYVAZENI CLANKU

V piedchozi kapitole byly popsany zptisoby, jak urcit SoC baterie. Pokud je vSak baterie
slozena z vice ¢lankd, je nutné zajistit, aby byly vSechny ¢lanky nabité rovnomérné. Pii
nerovnomérném nabiti jednotlivych ¢lanka by dochazelo k podvybijeni ¢lankl s nizsi
urovni SoC a naopak prebijeni ¢lanki s vySsi urovni SoC. Tato situace je nazorné
vykreslena na nésledujicich obrazcich.

N N
L e R 100
] e e — 90
] S 80
0 e - 70
X3 : 3 = = T 60
= 50 = 50
Q 40 Q40
& 30 & 30
20 20
10 10
0 0
1 2 3 4
Clanky Clanky
Obrazek ¢. 5.1: Nevyvazena baterie, Obrézek ¢. 5.2: Nevyvazend baterie,
max vybiti max nabiti

5.1 Pri€iny nevyvazenosti ¢lanki
Mezi nejcastéj$i pri¢iny nerovnomérného nabiti ¢lankd patii rozdilné samovybijeni,
rozdilna kapacita, ale i nevhodné vyvazovani v disledku rozdilné impedance.

Samovybijeni u lithiovych ¢lanka byvéa obvykle velmi malé. Bézn¢€ je udavano, ze
lithiovy ¢lanek ztrati za mésic cca 0,5-1 % naboje z celkové kapacity. Drobné rozdily
Vv samovybijeni lze tedy balancovanim pomérné snadno kompenzovat.

VéEtsi problém predstavuji rozdilné kapacity ¢lankti. Zde neni tak snadné udrzet
¢lanky rovnomérné nabité po celou dobu pracovniho cyklu. Obvykle se voli kompromis,
kdy jsou ¢lanky vyvazovany bud’ tak, aby dosahly rovnomérného nabiti pii konci nabijeni
nebo pfi konci vybijeni.

K nevyvazenosti ¢lankii mize snadno dojit i nevhodnym vyvazovanim. Vyvazovani
totiz Casto probihd pouze na zakladé svorkoveého napéti. V pfedchozi kapitole bylo
popsano, ze vztah mezi svorkovym napétim ¢lanku a SoC je siln€ zavisly na protékajicim
proudu v disledku vnitiniho odporu ¢lanku. Pokud budou mezi ¢lanky vétsi rozdily ve
velikosti vnitfniho odporu, i dokonale vyvéazend sada Clankt se muze pifi vysSich
proudech jevit jako nevyvazena, coz muze vést k nevyzadanym zasahim BMS.
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5.2 Metody balancovani

Proces vyvazovani ¢lankti byva ¢asto nazyvan jako ,,balancovani“. Metody balancovani
délime podle toho, ve které fazi nabijeciho cyklu dochazi k vyvazeni ¢lanku.

5.2.1 Top Balancing
Jak uz nazev napovida, ¢lanky jsou pii pouziti této metody balancovany na hranici
maximalniho nabiti. Balancovéni tedy probih4 obvykle ke konci nabijeciho cyklu.

A A
00 [+ 100
90 - 90
80 - 80
70 | - _ 70
¥ 60 | S 60
= 5 = 50
2 40 2 40
N 30 9 30
20 20 |
10 10 |
0 0
Clanky Clanky
Obrazek €. 5.3: Baterie vyvazena Obrazek €. 5.4: Baterie vyvazena
metodou Top Balancing, max vybiti metodou Top Balancing, max nabiti

Princip metody Top balancing znazortiuji obrazky vyse. Je tfeba zminit, ze obrazky
ukazuji pro lepsi nazornost velmi velké rozdily mezi ¢lanky. U spravné fungujici baterie
by mé&l byt rozdil kapacit mezi jednotlivymi ¢lanky maximalné v jednotkéach procent.

Z obrazku je patrné ze, pii metodé Top balancing jsou ¢lanky maximalné vyvazené
pii 100 % SoC, vSechny ¢lanky vSak neni mozné vybit do 0 % SoC. V okamzik, kdy
dojde k uplnému vybiti nejslabsiho ¢lanku, je nutné baterii odpojit, aby nedochazelo
k dalsimu vybijeni, které by mohlo zpusobit poskozeni slabsich ¢lank.

Tato metoda je idealni pro aplikace, kde neni bézné baterii vybijet z do 0 % SoC.
Prikladem mohou byt pravé tlozisté pro domaci fotovoltaické elektrarny [13]. Kapacita
baterie zde byva obvykle volena tak, aby s rezervou pokryla potieby domacnosti. Naopak
nabijeni do 100 % SoC je pomérné bézné. Vyhodou je, Zze samotny fotovoltaicky
regulator, ktery zajiStuje nabijeni baterie, nemusi s BMS Zzadnym zplsobem
komunikovat. Nabijeci cyklus mize tidit pouze podle svorkového napéti baterie. Diky
tomu je mozné baterii nabijet prakticky jakymkoli bézn¢ prodavanym regulatorem.
Na konci nabijeciho cyklu uz do baterie navic obvykle te¢e jen maly proud, coz znané
snizuje chybu méfeni, zplisobenou rozdilnou vnitini impedanci ¢lankli a prechodovym
odporem kontaktt.
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5.2.2 Bottom Balancing

Metoda Bottom balancing vyuzivd opacného piistupu, coz znamend, ze ¢lanky jsou
balancovany béhem vybijeni.

100 froosmeemmr

80 [
70 |-
60 |-
50 |-
40 |-
30 |-
20 |-
10 |-

SoC [%]

1 2 3 4
Clanky Clanky
Obrazek ¢. 5.6: Baterie vyvaZzena Obrazek ¢. 5.5: Baterie vyvazena metodou
metodou Bottom Balancing, max vybiti Bottom Balancing, max nabiti

Princip je opét zobrazen na obrazcich vySe, pouZity jsou ¢lanky se stejnou kapacitou,
Jako v predchozi podkapitole.

Clanky jsou v tomto piipadé maximalné vyvazené pii 0 % SoC, ale neni mozné nabit
vSechny ¢lanky do 100 % SoC. V okamzik, kdy dojde k plnému nabiti nejslabsiho ¢lanku,
musi byt nabijeni odpojeno.

Metoda Bottom balancing mtize byt vhodna napt. pro baterie elektromobild [8]. Pii
zbyvajicim nizkém dojezdu se da ocekavat, ze tidi¢ prizpisobi svij styl jizdy tak, aby jel
co nejusporngji. Klidny styl jizdy znamené maly proud z baterie, tedy idealni podminky
pro balancovani. Po pfijezdu k rychlonabijecce uz pak miiZze dobijet maximalni rychlosti.

Bottom balancing je naopak nevhodna metoda pro bateriova ulozisté fotovoltaickych
elektraren. Nemuselo by nutné vadit, Ze tyto baterie obvykle nebyvaji vybijeny az
do 0 % SoC, balancovani lze provadét i pii vyssich Grovnich nabiti. Problém by mohl
nastat v okamzik, kdy se bude fotovoltaicky regulator snazit nabit baterii do 100 %.
Dojde k plnému nabiti nejslabsiho ¢lanku, ale ostatni ¢lanky je$té nabité nebudou.
Celkové napéti baterie tak bude niZsi, a pokud nebude regulator komunikovat s BMS,
bude v nabijeni pokracovat. BMS nezbyde nic jiného, nez regulator odpojit, coz muze
u nékterych levnéjsich regulatort vést az k jejich zniceni.
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5.2.3 Top & Bottom Balancing

Nekteré balancery umoziiuji i kombinaci vySe zminénych metod. Jsou zde vSak kladeny
vyrazné vys$$i naroky na vykon balancerd. V ptipadé ¢istého top nebo bottom balancingu
dorovnavaji balancery pouze zmény zpusobené starnutim ¢lankt. K balancovani tak

muze dochazet i pres kazdodenni cyklovani baterie tfeba jen nékolikrat do roka.

A A
100 [ 100
90 [ s 90
80 [ 80

70 70 |
< 60 | < 60
= 50 |- - - - - S 50
Q 40 |- - - - - 5 40
» 30 | - - - - @ 30
20 |- - - - 20
10 10
0 > 0
1 2 3 4
Clanky Clanky

Obrazek ¢. 5.8: Baterie vyvazend metodou  Obrazek ¢. 5.7: Baterie vyvaZena metodou
Top & Bottom Balancing, max vybiti Top & Bottom Balancing, max nabiti

Top & bottom balancing znamend, Zze pii vybijeni jsou ¢lanky srovnany na spodni
hranici a pfi nabijeni jsou zase pierovnany na horni hranici. K balancovani tak dochazi
pti kazdém nabijeni i vybijeni.

Pfi pouziti aktivnich, neboli ,,pfelévacich® balancerti o dostate¢ném vykonu je jeding
timto zplsobem mozné dostat z baterie maximum energie a celkova kapacita neni
omezena kapacitou nejslabsiho ¢lanku.

Metoda je vhodna vSude, kde je kladen diiraz na ziskani maximalniho mnoZstvi
energie z baterie. To i za cenu vysS$ich nakladi na balancery, které mohou pfesahnout
naklady na pofizeni baterie s mirné vys§i kapacitou. Smysl miZe tato metoda
davat i v ptipadech, kdy mame k dispozici levnou baterii, slozenou napt. z ¢lankd rizného
stafi, které maji mezi sebou velké rozdily kapacity. Nizkd cena baterie pak mulZe
vykompenzovat vys§i cenu BMS, problémem vSak mliZe byt Zivotnost takové baterie.
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5.3 Balancery

Jde o zafizeni, které umoznuje vyvazovani ¢lankt. D€lime je na pasivni a aktivni. V této
podkapitole budou popsany hlavni vyhody a nevyhody jednotlivych typa.

5.3.1 Pasivni balancery

Tento typ balancert je nejéastéji pouzivan pro metodu Top Balancing. Balancer se pak
chova prakticky jako zenerova dioda. Nabijeni c¢lanku neni zddnym zplsobem
ovlivitovano, dokud ¢lanek nedosahne maximalni hodnoty napéti. Vsechen dalsi vykon
je pak vyzafovan ve formé tepla, dokud nedojde k pInému nabiti i ostatnich ¢lank.

V piipad¢ metody Bottom Balancing je situace o néco slozitéjsi, proto se pasivni
balancery pro tuto metodu pfili§ nepouzivaji. Balancery by musely komunikovat i mezi
sebou. Pokud by ke konci vybijeciho cyklu bylo napéti nékterého z ¢lankt nizsi, silnéjsi
¢lanky by byly dodate¢né vybijeny tak, aby se dostaly na iroven nejslabsiho ¢lanku.

Metoda Top & Bottom Balancing se u tohoto typu balanceru také prakticky
nepouziva. Bylo by nutné vyzatovat energii pii kazdém nabijecim i vybijecim cyklu, coz
by vedlo zejména u baterii s vétSimi rozdily kapacit ¢lankid k neimérné velkym ztratam.

Pies vSechny zminéné nedostatky jsou pasivni balancery stale velmi ¢asto pouzivané
a to zejména pro baterie, které jsou urceny pro fotovoltaické systémy. Mezi hlavni vyhody
patii jednoduchost a nizkd cena. Obzvlast pokud je baterie slozena z ¢lanki stejného typu
a ze stejné vyrobni série, ¢lanky obvykle starnou velmi podobné. Balancer tedy nemusi
vyrovnavat pfili§ velké rozdily a tepelné ztraty jsou tak velmi malé.

— Baterie

—1 B T B T B -

R Ryybijeci Ryybijeci Ruyybijeci

i EEg REg b

Rizeni Rizeni Rizeni Rizeni

= 1 | ! 1 1
Clanek 1 Clanek 2 Clanek 3 Clanek 4

Obrazek ¢. 5.9: Blokové schéma zapojeni baterie s pasivnimi balancery
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5.3.2 Aktivni balancery

Aktivni balancery jsou vhodné pro vSechny tfi vySe zminéné metody. Nejveétsi smysl vSak
jejich pouziti dava pro metodu Top & Bottom Balancing, kde se pIn¢ uplatni jejich hlavni
vyhoda. Piebyte¢nd energie ¢lankl zde neni vyzafovana ve formé tepla, ale ,,ptelévana‘
do ostatnich ¢lankt. Diky tomu nemusi byt kapacita celé baterie omezena kapacitou
nejslabsiho ¢lanku a je tak mozné vyuzit veskerou ulozenou energii.

Oproti pasivnim balancerim jsou aktivni balancery obvykle také schopny dosahovat
vyssich balancovacich proudi pfi zachovani stejnych rozméri. Zatimco u pasivnich
balanceri jsou minimalni rozméry limitovany piedev§im velikosti maximalniho
vyzafen¢ho vykonu, aktivni balancery vyzafuji vykonu jen minimum. Pfi pouziti
modernich souc¢astek s malymi ztratami tak mize i vykonny aktivni balancer dosahovat
velmi malych rozméru.

Hlavni nevyhodou aktivnich balanceri je vyss$i obvodova slozitost a z toho plynouci
vys$si naroky na kvalitu navrhu a vyssi cena. Zakladem aktivniho balanceru je obvykle
spinany DC/DC méni¢, nebo v pfipad¢é mensich vykont nabojova pumpa, které umoznuji
»prelévani® energie mezi ¢lanky. V obou ptipadech jde o obvody, kde se obvykle
vyskytuji rychlé zmény napéti a proudii, coz mize u nekvalitniho navrhu vést napft.
K problémim s EMC.

ry Baterie

DC/DC DC/DC DC/DC DC/DC

o I - -

Rizeni Rizeni Rizeni Rizeni

= 1 | 1 1 1
Clanek 1 Clanek 2 Clanek 3 Clanek 4

Obrazek ¢. 5.10: Blokové schéma zapojeni baterie s aktivnimi balancery
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6. CILE BAKALARSKE PRACE

Cilem bakalatské prace je, na zéklad¢ teoretickych poznatkli z piedchozich kapitol,
navrhnout a sestavit funk¢ni prototyp modularniho BMS systému. Na kazdy modul jsou
kladeny odlisné pozadavky, proto byly vytvoreny dil¢i cile pro jednotlivé moduly zv1ast'.

Tyto cile jsou shrnuty Vv bodovém seznamu nize.

Modul pro méreni proudu

navrhnout obvodové schéma a PCB proudového modulu pro v§echny varianty
napsat firmware pro vSechny varianty

osadit alespon jednu variantu a ovéfit jeji funkcnost

zm¢éfit velikost ohfevu pii maximalni velikosti proudu

zm¢tit velikost nesymetrie méfeni proudu pomoci Hallova senzoru ACS758

Modul pro balancovani

navrhnout obvodové schéma a PCB pasivniho balanceru pro vSechny varianty
napsat firmware pro vSechny varianty

osadit n€kolik kusii a ovéftit presnost méfeni napéti, teploty, zmétit odchylky mezi
jednotlivymi kusy

zmé&fit ohfev vykonovych prvka pfi maximalnim balancovacim proudu

otestovat odolnost proti piepéti na napajeci lince

Modul pro odpojeni baterie

na zakladé simulaci optimalizovat spinani velkych kapacitnich zatézi
navrhnout obvodové schéma a PCB modulu pro odpojeni baterie

napsat firmware pro v§echny varianty

osadit alespon jednu variantu a ovéfit spinani kapacitni zatéze na 48 V baterii

zméfit velikost ohfevu pii maximalni velikosti proudu
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7.NAVRH INTELIGENTNIi BMS PRO FV SYSTEMY

V této kapitole je popsan navrh jednotlivych modulti, ze kterych bude BMS sloZena.
Soucasti jsou 1 blokové schéma popisujici princip zapojeni.

7.1 Modul pro méreni proudu

Modul pro méfeni proudu bude zhotoven ve dvou velikostech (S, M). Ob¢ velikosti bude
mozné osadit proudovym senzorem pro 3 ruzné proudové rozsahy. Duraz byl kladen na

v

Samoziejmosti je 1 Siroky rozsah napéjeciho napéti. V tabulce nize jsou sepsany
parametry, kterych by mélo byt s pouzitim vybranych soucéstek dosazeno.

Tabulka ¢. 7.1: Modul pro méfeni proudu, o¢ekavané parametry

Varianta SSM
Maximalni méFeny proud +50 A +100 A +200 A
RozliSeni méreni proudu 100 mA 200 mA 400 mA
Napajeci napéti 10-60 V
Vlastni spotieba <200 mW
'| ACST58 Vystup baterie
Baterie Proudovy senzor
9,595V > 2
o =2
Te)
LM5008 55V nep7ig 20V ATTiny412 Komunikace (UART)
DC/DC LDO Mikrokontrolér Napajeni sbérnice 5V

Obrazek ¢. 7.1: Modul pro méfeni proudu, blokové schéma
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Proudovy senzor ACS758 od firmy Allegro pracuje na principu Hallova jevu. V jednom
pouzdie je umistén vodic, kterym protéka méfeny proud, Halltiv senzor a elektronika pro
zesileni méfené hodnoty. Pro potfeby BMS bude mozné pouzit nasledujici varianty:

Tabulka €. 7.2: Ptehled vhodnych variant senzoru ACS758

Proudovy rozsah RozliSeni
+50 A 40 mV/A
+100 A 20 mV/A
+200 A 10 mV/A

Protoze uvnitt senzoru neni zadny snimaci odpor, umoznuje Senzor mefeni s velmi
malymi ztratami. Vyrobce udava hodnotu odporu vnitiniho vodi¢e 100 pQ. Celkovy
odpor proudové cesty vSak bude o néco vyssi, je tfeba pocitat i s odporem piivodi
k senzoru na plosném spoji. Silny mé€dény vodi¢ uvniti senzoru by mél vydrzet i velké
proudové pulzy. Za predpokladu spravné fungujiciho jisténi by tak nemélo hrozit
poskozeni senzoru ani pii zkratu baterie. Vyrobce déle slibuje nizky offset, coz je zasadni
parametr pro pocitani naboje ulozeného v baterii. Je vSak dulezité zajistit stabilni napajeci
napéti. Vystupni napéti pti nulovém proudu je rovno Ucc/2. Kdyby bylo napajeci napéti
nestabilni, projevila by se tato nestabilita i na vystupu proudového senzoru. [15]

((
Obrazek ¢. 7.2: Provedeni senzoru ACS758, zdroj [15]

Pro napdjeni byl zvolen snizujici DC/DC ménic s fidicim obvodem LM5008 od firmy
Texas Instruments. Tento obvod byl vybran predev§im kvili vysokému rozsahu
vstupniho napéti, které ¢ini 9,5-95 V. Proudovy modul tak bude mozné napajet i z baterie
o nominalnim napéti 48 V s dostatecnou napét’ovou rezervou. Maximalni vystupni proud
udava vyrobce 350 mA, coz bude pro napajeni proudového senzoru i procesoru stacit opét
s velkou rezervou. Spinaci frekvence ¢ini 600 kHz, v§echny pasivni prvky by tak nemély
zabrat piili§ velkou plochu. [16]

Za méni¢em bude zatazen LDO regulator NCP718 firmy ON Semiconducotor
zajiStujici stabilni velikosti napdjeciho napéti 5 V, ktera je dilezita predevSim
pro proudovy senzor. Vyrobce garantuje toleranci vystupniho napéti £2 % v teplotnim
rozsahu od -40 °C do +125 °C. Da se tak ocekavat, ze v provoznich podminkach, které
budou v mnohem uzsim teplotnim rozsahu, bude pfesnost jest¢ mnohem lepsi. Zaroven
by m¢l tento regulétor zajistit i potlaceni zvIinéni vystupniho napé€ti za spinanym zdrojem.
Maximalni velikost vystupniho proudu je 300 mA, tedy podobn¢ jako maximalni proud
spinaného zdroje. [17]
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Jako mikroprocesor byl vybran kus z nové fady ATTiny od firmy Microchip.
Konkrétné typ ATTiny402. Tento mikroprocesor se prodava v 8 pinovém pouzdie
SOIC8, z toho 6 pina lze pouzit jako I0. Mikroprocesor obsahuje 10 bitovy
AD pifevodnik, pomoci kterého bude meéfena hodnota proudového senzoru.
Samoziejmosti je 1 hardwarovd podpora rozhrani UART, které bude pouzito pro
komunikaci. Hlavnim divodem pro volbu tohoto mikroprocesoru je teplotné stabilni
interni reference 4,3 V. Dle charakteristiky v katalogovém listu pro rozsah teplot
od 40 °C do 125 °C nepiesahuje odchylka reference hodnotu +0,2 %. [18]

0 Ubp [V]
—5

0.8;
0.6
0.4+
0.2+
U-U—//—\
-0.2

-0.47

Odchylka reference [%]

-0.67

-0.87

-1.0 y T T T ’ T T T y T y T y T g T
-40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Teplota [°C]
Obrazek ¢. 7.3: Teplotni charakteristika interni reference ATTiny402, zdroj [18]

Oproti starsi fadé ATTiny uz programovani neprobiha ptes rozhrani SPI, ale je zde
pouzito moderni rozhrani UPDI, které umoZiiuje programovani pouze po jednom vodici.
To by mélo zna¢né usnadnit zapojeni programovaciho konektoru.
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7.2 Modul pro balancovani

Navrh celé BMS je smétovan pro pouziti ve FV systémech, kde se o¢ekava pouziti ¢lanka
v dobré kondici. Zaroven se zde neocekéavaji vysoké nabijeci ani vybijeci proudy
vzhledem ke kapacité¢ baterie. ZkuSenosti z provozu baterii ve vlastni FVE ukazuji,

ze takto provozované ¢lanky neni nutné balancovat prili§ ¢asto. Maximaln¢ nékolikrat do
roka. Proto byl zvolen pasivni typ balancerq.
Podobné jako u proudového modulu, i zde se ocekava navrh nékolika variant
pro rizné velikosti ¢lankd. V prvé tadé ptjde o velikost ptizplisobenou clankiim
Winston 60 Ah a Winston 100 Ah pro potieby vlastni FVE. Dale univerzalni varianta,
kterou bude mozné montovat na téméft libovolné Li-lon, Li-Po ¢i LiFePO4 ¢lanky.

Tabulka ¢. 7.3: Modul pro balancovani, ocekédvané parametry

Varianta S (Winston 60 Ah) M (winston 100 Ah) U (univerzalni)
Max. balancovaci proud 1A 2A 2A
Max. méiené napéti 5V
RozliSeni méieni napéti 5mV
Rozsah méreni teploty 0-100 °C
Pi'esnost méieni teploty +5°C
Napajeci napéti , . V3_5 M
kratkodobé az 24 V
Vlastni spotieba <25 mW

2

Cvflének Spinaé
> Usns s
0 Isns
z
NCP718 ATTiny412 UART

LDO 30V Mikrokontrolér 30V

g I

Rvybijeci

SI8621AB  Komunikace (UART)
Digitalni
izolator Napajeni sbérnice 5V

Obréazek €. 7.4: Modul pro balancovani, blokové schéma
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Pro zajisténi stabilniho napajeciho napéti byl vybran stejny typ LDO regulatoru, jako u
proudového modulu. Jde pouze o jinou napét'ovou variantu, konkrétné 3,0 V. Maximalni
vstupni napéti regulatoru je 24 V, tedy cca 6x vyssi nez provozni napéti modulu, které se
bude pohybovat maximalné kolem hodnoty 4 V. Méla by tak byt zajisténa dostatecna
odolnost celého modulu proti napétovym Spickam. Vyhodou je i nizky dropout
(minimalni ubytek napéti na regulatoru). Pfedpokladany odbér celého modulu je pod
10 mA, coz vychazi na dropout do 100 mV [17]. Pii minimalnim napéjecim napéti 3 V se
tak da ocekavat pokles Uout na cca 2,9 V. Tento pokles by jesté¢ nemél zpiisobovat zadné
problémy, vSechny vybrané soucastky maji minimalni napajeci napéti alespon 2,7 V.

Rizeni obstarava podobny typ mikrokontroléru jako u proudového modulu. V tomto
piipadé jde o typ ATTiny412. Stejné je pouzdro (SOICS) i vétsina periferii. Jednou
z vyhod tohoto mikrokontroléru je ptfitomnost pokrocilého ¢asovafe pro generovani
PWM [19], coz umozni lepsi regulaci balancovaciho proudu. Dale pak integrovany
teplotni senzor, ktery umoZzni monitorovani teploty ¢lanku.

Protoze kazdy balancovaci modul bude napéjen z jin¢ho ¢lanku, neni mozné kvili
rozdilnému zemnimu potencidlu moduly jednoduse spojit spole€nou datovou sbérnici.
Pro oddéleni sbérnice byl vybran obousmérny digitalni izolator SI8621AB od firmy
Skyworks. Pouziti je podobné, jako u klasického opto¢lenu. Datovy signal zde vSak neni
pfenaSen pomoci svétla, ale ptes kapacitni vazbu. Obvod je dodavan v pouzdie SOICS.
Vyrobce slibuje izola¢ni pevnost 2,5 KV a pienosovou rychlost 1 Mbps [20], coz by mély
byt pro i¢ely BMS naprosto dostacujici hodnoty.

Vysilac Pfijimac
VF

Oscilator

Izolaéni
bariéra

A Xi Modulator —

— Demodulator % B

Obrazek ¢. 7.5: Princip funkce digitalniho izolatoru, zdroj [20]

Jako odporova zatéz byly zvoleny rezistory s maximalnim ztratovym vykonem
Pmax = 2 W o hodnoté R = 10 Q. Tyto rezistory budou nasledné osazeny v adekvatnim
mnozstvi, aby bylo mozné dosahnout pozadovaného balancovaciho proudu. Maximalni
ztratovy vykon jednoho rezistoru mizeme uréit snadno, pokud zname Umax, které
v ptipadé Li-lon ¢lankt ¢ini Umax, Liton = 4,2 V. Pro LiFePO4 je maximalni napéti nizsi,
obvykle se voli hodnota Umax, Lirero = 3,6 V.
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Maximalni proud rezistorem bude dle ohmova zdkona roven:

_ Umaxriton _ 42 _
Irmax Liton = — r " 10- 420 mA

_ Umax,LiFePo _ 36 _
Irmax, LiFePO = — r " 1o 360 mA

Ztratovy vykon rezistoru pak spoc¢itame dle rovnice:

P MAX,Lilon = IRMAX,LiIon ) UMAX,LiIon =042-42=18W

PMAX,LiFePO = IRMAX,LiFePO ) UMAX,LiFePO =036-36=13W

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

Rezistory o povoleném vykonu Pmax = 2W tak nebudou ani v nejhor§im mozném

ptipadé pretézovany.

Dale bylo zvoleno mnozstvi rezistorti pro jednotlivé varianty. Rezistory budou spinany

dvojici tranzistord, proto byly vypocitané hodnoty vzdy zaokrouhleny na sudy pocet.

Vypocet pro variantu S, kde je oekavan balancovaci proud kolem IgaLs = 1 A:

ng=—LALS _ =~ =27=2
¢ = = = =
ImaxLiFepo 0,36 ’

(7.5)

Protoze bylo zaokrouhlovano dold, dosazené balancovaci proudy budou o néco niZzsi.

Skute¢na velikost balancovaciho proudu bude rovna:

IBAL,S,LiIon =Ng- IRMAX,LiIon =2-042=0,844

IgaLs,Lirero = Ns * Irmax LiFero = 20,36 = 0,72 A

Stejné pak pro varianty M, U s balancovacim proudem lgaL,mu = 2 A:

n _ Iparmu _ 2 _ 56=6
M,U — - - -
Imax LiFePO 0,36 ’

IBAL,M,U,LiIon =Nyyu- IRMAX,LiIon =6-042=2,54

IBAL,M,U,LiFePO =NMyu- IRMAX,LiFePO =6-036=2,24

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)
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Na zakladé vypocti maximalnich proudt byly zvoleny spinaci tranzistory typu N-MOS.
Rezistory budou spindny dvojici tranzistorti, proto bude maximalni proud drainem roven
V nejhorsim piipade:

1 1
ID,MAX = 2 ' IBAL,M,U,LiIon = 5 +2,5=1,254 (7-11)

Tranzistory bylo nutné volit i s ohledem na nizké Ugs, které je omezeno maximalni
velikosti napajeciho napéti Upp = 3,0 V. Byly zvoleny tranzistory typu BSS806 v pouzdie
SOT-23 s nasledujicimi parametry:

Tabulka 7.1: Piehled vybranych parametru tranzistoru BSS806, zdroj [22]

Max. napé€ti mezi Drain-Source Ubs 20 |V
Max. proud Drainem Io 2,3 | A
Max. odpor mezi Drain-Source
F,) RDS(on),maX @ Ves =25V 57 | mQ
V sepnuteém stavu
Tenelnv od i minimalni
epelny odpor pfi minimalnim Riua 250 | °C/W

footprintu

Z parametrii uvedenych v tabulce miizeme dopocitat maximalni vykonovou ztratu a ohfev
tranzistori. Vykonova ztrata je tvofena spinacimi a vodivostnimi ztratami. Tranzistory
budou fizeny PWM modulaci, bude zde existovat i urCitd spinaci ztrata. Pocita se vSak
S nizkou frekvenci PWM a nizkym Ups, proto je moZné spinaci ztraty zanedbat.
Vodivostni ztraty pak spocitame jako:

PDMAX = Ig,MAX - RDS(on),max = 1,252 " 0,057 = 89 mW (712)
Pii znalosti tepelného odporu lze dopocitat i maximalni ohfev tranzistord. Oproti
vypocitanym hodnotdm bude redlny ohiev pravdépodobné mensi. Tepelny odpor uvedeny
v katalogovém listu je pro minimalni velikost plochy pro odvod tepla. Pfi navrhu
plosného spoje vSak bude snaha o dosaZeni co nejvétsi chladici plochy.

A9 = PDMAX ) Rth]A = 0,089 - 250 = 22°C (713)

Jak vyplyva z vypoctu, ohifev tranzistorti by mél byt naprosto minimalni, nemé¢l by tak
byt problém s provozem balanceru ani pfi vyssi teploté okoli.
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7.3 Modul pro odpojeni baterie

V pripad€, ze by néktery z méfenych parametra (napéti, proud, teplota), dosahl kritické
hodnoty, je nutné baterii odpojit od zdroje poruchy. Nékdy vsak mize byt nezadouci
odpojovat baterii od veskerych zafizeni. Napt. pii hlubokém vybiti baterie se mize hodit
odpojit pouze zatéz, ale nechat ptipojeny solarni regulator, aby byla baterie co nejrychleji

znovu nabita. Tim muize vzniknout potfeba mit odpojovact vice. Proto je Bateriovy

odpojovac navrhovan jako samostatny modul. Pocité se s tim, Ze u kazdého modulu bude

moznost nastaveni podminek, za jakych dojde k odpojeni baterie. Uzivatel si pak do svého

systému osadi poCet moduli dle svych potieb.

Tabulka ¢. 7.4: Modul pro odpojeni baterie, o¢ekavané parametry

Varianta S M L
Max. trvaly proud 50 A 100 A 200 A
Max. spinané napéti 60 V
Max. mérené napéti 60 V
RozliSeni méieni napéti 100 mV
Vlastni spotieba <25 mW

Jﬁj Zatez

/
Spinac Nabijeni
1
Baterie
jﬁj -
Spinac Ristartovaci
-] -] -
) Komunikace (UART)
ATTiny402

Mikrokontrolér

Obrazek ¢. 7.6: Modul pro odpojeni baterie, blokové schéma

Napéjeni sbérnice 5V
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Pro tidici mikrokontrolér nejsou u tohoto modulu kladeny Zadné specialni néaroky.
Byl proto zvolen stejny typ jako u proudového modulu, ATTiny402. Jedinym ukolem
mikrokontroléru bude sepnuti/rozepnuti vykonového spinace na zadklad¢ naméfenych dat
z proudového modulu a balancovacich moduld. Vzhledem Kk tomu, Ze po vétSinu ¢asu
nebude mikrokontrolér métit zaddné analogové hodnoty, nejsou zde kladeny velké naroky
na kvalitu napéjeciho napéti. Pocita se tak s pouzitim napajeni ptimo z UART sbérnice.

Soucasti fotovoltaickych systémt byvaji DC/AC sttidace, které se Casto vyznacuji
svou vysokou vstupni kapacitou. Proto se pro omezeni narazovych proudu pocita se
startem nejdiive pfes startovaci rezistor Rstart. Startovaci rezistor miize slouzit rovnéz
jako snimac proudu pii startu. Béhem startu tak mize fidici mikrokontrolér snadno
a bezpecné ovérit, zda na vystupu neni napt. zkrat.

Jako spinace byly vybrdny tranzistory s oznacenim NTMFS5C604NL. Zikladni
parametry jsou uvedeny Vv tabulce niZe.

Tabulka 7.2: Ptehled vybranych parametrt tranzistoru NTMFS5C604NL, zdroj [21]

Max. napé€ti mezi Drain-Source Ubs 60 | V
Max. proud Drainem Ip@ Tc=25°C 287 | A
Max. odpor mezi Drain-Source Ros(on),max @ Ves = 4,5V 1,7 | mQ
V sepnutém stavu Ros(on)max @ Ves =10 V 12 | mQ
Tepelny odpor pii minimalnim

focI:tprir}l]tu (ESOpmmz, méd’ 75 um) Ruia 39| "Ciw
Maximalni energie pulzu Eas 776 | mJ

U modulu o velikosti S, ktery je navrhovan na Imax = 50 A, se pocitd s pouzitim dvou
paralelnich vétvi tranzistorti. Proud jednim tranzistorem tak bude roven Ipmax = 25 A.
Vzhledem k tomu, ze jde o spinac, ktery bude prakticky trvale sepnuty, opét mizeme
uvazovat pouze vodivostni ztraty.

Modul bude napéjen z UART sbérnice, kterd poskytuje napajeni Upp = 5 V, pro
snizeni vodivostnich ztrat byla do obvodu vlozena nabojova pumpa s obvodem LM2766,
ktera umoziuje napajeci napéti zdvojnasobit a poskytnout tak Upp = 10 V. Pro buzeni
tranzistort byly vybrany budice MCP1415.
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Pro vypocet vodivostni ztraty a ohfevu pouZzijeme stejné rovnice, jako v predchozi

podkapitole:
PDMAX = IS,MAX - RDS(on),max = 252 " 0,0012 = 750 mW (714)
A9 = PDMAX ' Rth]A = 0,75 -39 = 29°C (715)

Skutec¢na velikost ohievu bude oproti vypoctu pravdépodobné o néco vyssi, protoze pti
navrhu plosného spoje pravdépodobné nebude dosazeno chladici plochy, se kterou pocita
katalogovy list. V piipadé, ze by byla skute¢na velikost ohfevu pfili§ velkd, pocita se
S pouzitim nalepovaciho chladi¢e pro lepsi odvod tepla.

Aby byl spina¢ schopen rozepinat proud v obou smérech, musi byt pouzita antisériova
dvojice tranzistor. Celkové tak modul bude obsahovat 4 kusy tranzistort. Celkova
vykonova ztrata modulu tak bude ¢init pfi maximalnim proudu:

Peprk =N Ppyax =4°0,75=3 W (7.16)

Dalsi vykonova ztrata pak bude vznikat vlivem Ubytkll na samotném plo$ném spoji a na
ptechodovych odporech. Ohtev zplisobeny témito vlivy bude ovéten az pfi méfeni.

Hodnota startovaciho rezistoru byla zvolena jako Rstart = 1 Q. To vychazi na maximalni
startovaci proud IstarT = 50 A pii napéti baterie Ugat = 50 V. Pfi startu bude na rezistoru
velmi velkd vykonova ztrata, pro uvedené hodnoty az Pstart = 2500 W. Je vSak nutné
podotknout, ze takhle velky vykon bude na rezistoru pouze jednotky ms. Vice nez
okamzitd hodnota vykonu je pro nas tak dilezita spi§ velikost energie, kterou bude
rezistor muset béhem startu pohltit. Energie, kterd bude pfi startu vyzafena, je dana
rovnici:

T1 T1u}
Esrarr = [, p(O)dt = [ %R(t)dt (7.17)

Je uvazovano spinani kapacitni zatéze o maximalni velikosti Cwax = 20 mF. Z toho
vychazi ¢asova konstanta RC = 7 =20 ms. Maximalni ¢as startu je zvolen jako 2,57, tedy
T1 =50 ms. Napéti na rezistoru bude rovno:

t

t
uR(t) = UBAT ) e_; = 50 - e_m (718)

Po dosazeni tak dostavame vysledny vypocet:

50-¢ 20

t\2
Esrarr1 = fsoudt =24,8] (7.19)

0 1
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Z vypoctu je patrné, pro¢ je nutné pouziti startovaciho rezistoru a nebylo by mozné
provést mekky start pomoci samotnych tranzistorti, které by byly spindny pomalu.
Pouzité tranzistory maji uvadénou maximalni energii, kterou je ¢ip schopen pohltit, jako
Eas = 776 mJ, coZ je cca 32x niz8i hodnota, nez vypoéitana Estartt = 24,8 J. Pokud
bychom chtéli mekky start realizovat pouze pomoci tranzistort, potiebovali bychom tak
minimalné 32 ks takovych tranzistorii a stejné bychom se pohybovali na hranici, kterou
dovoluje katalogovy list.

Rezistor je v tomto sméru mnohem odolné&jsi soucastka. Vybran byl dratovy rezistor
dimenzovany na trvalou vykonovou ztratu Ppis = 10 W. Hodnotu maximalni energie,
kterou je rezistor schopen absorbovat katalogovy list bohuzel neuvadi. Pro zajimavost
muzeme spocitat alespon teoreticky ohiev keramického télesa, na kterém je rezistor
navinut. Zajimav¢jsi by bylo zjistit ohfev samotného dratu. Béhem ptfechodového jevu
totiz pravdépodobné ani nestihne dojit k pfenosu tepla z dratu do keramiky. Hmotnost
samotného dratu je vSak nezndmda. Hmotnost rezistoru ¢ini cca M = 10 g a budeme
predpokladat, ze vétSinu hmotnosti tvofi prave keramické télisko. Mérna tepelna kapacita
keramiky se pohybuje kolem ¢ = 0,32 J-g!-K™!. Dosazenim do vztahu definujicim
mérnou tepelnou kapacitu pak dostavame:

EsTarT __ 24,8
M-c 10-0,32

Asrarr = =17,8°C (7.20)

Dale bylo nakresleno schéma pro simulaci startovaciho pribéhu v programu LTSpice:

us

.LIB ON\TE_BOV_LL_rev4p0_Itspice.txt

.tran 0 80.1m 100u 10m uic
.options cshunt = 1e-15

D&

D

R1
u1i

RSTART
1

—
1
e
I

c1

[a7n

RT
100

L

R3
3.3Meg

uUGs

'_
f=
P P

[47n

Obrazek ¢. 7.7: Schéma pro simulaci mékkého startu v programu LTSpice

CcL

[20m

P : . [ _
100 pe=e D4 |= Dz |= < T
PULSE(0 10 1u 10n 10n 100m 200m 1) ‘}_ Q2 R5 — Q4 RE — Q6 E C—) =
va 100k D 100k D
u2 !
PULSE(D 10 50m 10n 10n 100m 200m 1) ~ v ~ 7

O sepnuti startovaciho rezistoru se stara dvojice tranzistori Q1 a Q2. Pro zjednoduseni

byly zvoleny stejné typy tranzistort, jako pro hlavni spinac, tedy typ NTMFS5C604NL.

Tyto tranzistory jsou vSak zatézovany jen kratkodob¢, proto by bylo mozné pouzit i typ

na mensi proudy.
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Jako hlavni spinaC slouzi Ctvefice tranzistori Qsz—Qs. Pfestoze je v obvodu pouzity
startovaci rezistor, nebylo by moudré tyto tranzistory spinat ,,natvrdo*. Po uplynuti doby
startu Tstart = 50 ms bude napéti na spinaci rovno dle rovnice 7.18:

t 50m

Ur(50ms) = Ugyr-e T =50e 20m=4,1V (7.18)

Ackoli se zda, ze jde o nizké napéti, které uz by bylo mozné sepnout ,,natvrdo*, za
ptedpokladu odport v obvodu v fadu desitek mQ by mohl byt narazovy proud stale v fadu
stovek ampér. M¢ékké sepnuti dvojice tranzistorti Qs a Qs zajist'uje zpétna vazba tvorena
dvojici C1 a Rs. Rezistor R7 a dioda D4 pak zajistuji, ze nedojde k nechténému sepnuti
tranzistori pii prudkém nartstu napéti baterie. Stejnym zplisobem je zapojend i zpétna
vazba pro tranzistory Qs a Qs.

Kombinace C:1 a Rs uréuje maximalni velikost dU/dt, ktera pii spinani vznikne.
Na zacatku tedy musime spocitat maximalni dU/dt, které mliZe pfi spindni vzniknout, aby
nebyl piekrocen proud 50 A. Vyjdeme ze znamého vztahu pro proud kondenzatorem:

— .Y
I=C ~ (7.21)
aw_1_30 55 _ogm (7.22)
dt C 20m s us

Dale potiebujeme zjistit velikost Ugs, tedy napéti na rezistoru Rs pii startu. Tuto hodnotu
muzeme odecist z pfenosové charakteristiky tranzistoru:

200
180 | ! 1 IW
— L Uss=10V I y//i
< 160+ : Ill':"'
< 140 ! ”III
GE) 120 T Jif
i s
_‘g 100 i/ ’I
- 80 d3=25°C /7]
5 I I \ 7 /I;I Ugssoa =2,7V
& 60 ! - T Jll=
40 93=125°C //1
20 :
0 LA/ 8=-s55°C

0 05 10 15 20 25 30 35 40
Napéti Ucs [V]

Obrazek ¢. 7.8: Odecet Ugs z pfenosové charakteristiky tranzistoru NTMFS5C604NL,
zdroj [21]
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Z charakteristiky bylo ode¢teno Ugssoa = 2,7 V, dale zname budici napéti (zdroj V>),
které ¢ini Ugup = 10 V. Ubytek na rezistoru Rs pak bude rozdil téchto dvou napéti, tedy
Us = 7,3 V. Byla zvolena velikost Rs = 100 kQ, coz znamena proud Is = 73 pA.
Pii znalosti proudu Is pak dokaZzeme spocitat velikost kondenzatoru Ci. Vztah mizeme
op¢t ziskat Gpravou rovnice pro kondenzator:

61=15-5—2=73u-2fT‘;n=29nF (7.23)
Nebude na skodu, kdyz bude proud tranzistory o néco nizsi, proto byla zvolena hodnota
C1 =47 nF. S touto hodnotou by m¢l proud tranzistory vyjit na cca Ip,start = 30 A.

Velikost rezistoru R7 musi byt dostatecné velka, aby ani pfi velmi rychlé zméné napéti
baterie nemohlo dojit k nechténému sepnuti spinace. Zarovenn musi byt vyrazn¢ mensi
nez velikost Rs, aby neovliviiovala meékky start. Byla zvolena hodnota R7 = 100 Q, coZ je
1000x méné, nez hodnota Rs. Pokud by doSlo k nekoneéné€ rychlému nartstu
Ugat Z 0 V na 50 V, bude kondenzator C1 pusobit prakticky jako zkrat, na rezistoru R
tak bude U1 =50 V. Pokud chceme udrzet tranzistory zaviené, musi byt budic¢ tranzistort
schopen veskery proud tekouci pies R7 svést do zemé. Kromé proudu rezistorem R7 musi
budi¢ odvést i proud tekouci rezistorem Rg V paralelni vétvi. Celkovy proud budic¢em tak
bude lgup = l7+lg = 500+500 = 1000 mA. Maximalni proud budice MCP1415 je
Isupmax = 15000 mA [23], tranzistory by tedy mély byt spolehlivé uzavieny i pii
nekonecné rychlém napét'ovém skoku Ugat. Realné bude vSak proud budi¢em pii tomto
jevu mnohem mensi, protoze napétovy skok Usat nebude nikdy nekonecné rychly.

V posledni ¢asti navrhu bychom méli ovéfit, zda nedojde pfi spinani k piekroceni Eas
zvolenych tranzistord. Pii zvolené kapacit¢ C1, C> = 47 nF bude napéti na spinaci klesat
se strmosti:

d_U=1_5=ﬂ=1’6k_V=1’6m_V (7.24)
dt Cq 47n s us

Napéti na spinaéi v okamzik sepnuti bylo vypocitano jako ur(50ms) = 4,1 V. Z toho
plyne, Ze na hodnotu 0 V pii strmosti 1,6 mV/s bude pfechodovy jev trvat T2 = 2,6 ms.
Energii pak spocitame snadno jako:

T2 T2

1
p(t)dt :f u(t) - Ip srarrdt = EuR (50ms) * Ip srarr " T2 =

Esrarr2 = f
0

0

=~4,1-30-2,6m = 160 mJ (7.25)

Energie se navic rozlozi mezi dvojici tranzistort, takze kazdy tranzistor béhem sepnuti
pohlti energii Eas = 80 mJ, coZ je hluboko pod hranici, kterou dovoluje katalogovy list
(Eas = 776 mJ).
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Pro ovéteni vypoctenych vysledki byla provedena tranzientni analyza.

50A
—45A
—40A
~35A
—30A
—25A
—20A
—15A
—10A
— 5A
DA

T T T T T T T -5A
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms

t [ms]

Ubytek napéti na spinadi Us [V]

Obrazek €. 7.9: Tranzientni analyza, pribéhy napéti a proudl na vystupu spinace

Proud spinac¢em IstarT [A]

Na vystupu tranzientni analyzy miizeme pozorovat, ze na zacatku velikost proudu

dosahuje hodnoty Istart1 = 50 A, nasledné proud exponencialné klesa az do okamziku

sepnuti zbylych spinacti, kdy znovu naroste na ocekavanou hodnotu Istart2 = 30 A.

Pro ovéfeni vypocltd maximalni vyzafené energie byl do schématu pridan napétovy
Y y y y

zdroj, jehoz vystupni napéti odpovida velikosti vyzaiené energie.

ESTART
B1

1Meg
V=idt{V{Us]*{-{VBAT)))

Obrézek €. 7.10: Model pro ovéteni vyzarené energie spinace

2%V e —— - -
AN - e ALt SENEEEUE P oo
;33’ """"""""""""""""""""""" wr BatSwitch.raw l
R S — !
(11" RS 7 TR s e Viestart) ]
Lkl Ry Frmmmmmmnes i Horz:| 50.016225ms  Vet:| 24.828726V |
e i Ry o :L ____________________________________ Cursar 2 i
12V - - b O EREaE EEEEEEEEEEES Vigstart) :
LA EEEREFAEEEEE F-- EstarT1=24,8J 4 Horz: B0ms Vet:[ 24.006704v 1
BV f e E' """""" E """""" 'E """""" Diff (Cursor? - Cursor) i
BV P T R Hoz:[ 20.083775ms  Vet:| 168.06759mv
v/ Estarm=168MJ TR s sewe|  seosss
oV T T .' . i T T
0ms 10ms 20ms 30ms 40ms S0ms 60ms T0ms

Obrazek €. 7.11: Ovéteni vypoctu vyzarené energie spinace

Vysledky na obrazku €. 7.11 odpovidaji vypoctenym hodnotam.

80ms
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8. REALIZACE ZARIZENI

Vsechny moduly byly navrzeny s ohledem na nizkou vyrobni cenu a vysokou
spolehlivost. U modulti pro balancovani, kde se pocita s vyrobou v nejvetsich objemech,
byl kladen diiraz i na snadné osazeni soucastek. Tato kapitola stru¢né popisuje postup
osazeni jednotlivych modula a shrnuje jejich zakladni konstruk¢éni parametry. Na zavér
je pak obsazena piiblizna cenova kalkulace.

8.1 Modul pro méreni proudu

Modul pro méfeni proudu byl navrzen ve dvou velikostnich variantach S a M, aby byla
zajiSténa optimalni montaz jak na mensi, tak na stfedné¢ velké Clanky. Parametry
jednotlivych variant shrnuje nasledujici tabulka:

Tabulka €. 8.1: Modul pro méfeni proudu — konstrukéni parametry

Velikost, Proud S M

Rozméry [mm] 64x37,5x1,6 69x48x1,6
Rozte¢ vyvodi [mm] 40 45

Montaz 2X Srouby M6 2x Srouby M8

Obrazek ¢. 8.1: Modul pro méfeni proudu — 3D vizualizace,
velikost S vlevo, velikost M vpravo

Ob¢ velikostni varianty byly navrzeny pro vyrobu na 2 vrstvé desce plosnych spoji o
standardni tloustce 1,6 mm. Soucastky jsou v§ak osazeny pouze z jedné strany. Jak bylo
zminéno v kapitole zabyvajici se navrhem, pouzity proudovy senzor je mozné osadit pro
proudové rozsahy +50 A, £100 A, +200 A.

Aby bylo dosazeno lepsi vodivosti plosného spoje, jsou vSechny vykonové médéné
plochy odmaskovéany. Diky tomu je mozné na tyto plochy piipajet dalsi vrstvu médeéné
folie o pozadované tloust’ce. Vyhodou tohoto feSeni je zna¢né sniZzeni vyrobnich naklada,
protoZe pro vyrobu samotné DPS mize byt pouZita médeéna folie o standardni tloust'ce,
napt. 35 pum. Niz8i vyrobni cena je vSak vykoupena vySS$i Casovou naro¢nosti pfi
osazovani. Pfidavnou médénou f6lii je tieba nastfihat, pocinovat, zapéjet a nasledné
vyvrtat. Tento zptisob je tedy vyhodny pfedevsim pro kusovou vyrobu. V ptipadé sériové
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vyroby by bylo pravdépodobné vyhodnéjsi nechat vyrobit DPS se siln€j§i m&dénou folii,
pfipadné pouzit vicevrstvou DPS a zapojit jednotlivé vrstvy paralelné.

Prototypové desky plosnych spoji byly vyrobeny se standardni tlouStkou
laminétu 1,6 mm a standardni tloustkou médeéné folie 35 pm. Soucastky typu SMT byly
zapajeny pietavenim, soucastky typu THT pomoci mikropajky. Na velikosti S byly
proudové spoje posileny dvojitou vrstvou médéné folie o tloustce 0,3 mm. Verze M byla
ponechéana pouze se zakladni 35 pm f6lii, aby bylo mozné porovnat vliv médéné folie na
ohtev spoju pii vyssich proudech.

Z divodu polovodicové krize, ktera probihala v dob¢ psani préace, se podatilo sehnat
pouze 1 ks origindlu proudového senzoru ACS758. Tento kus byl osazen na
modul o velikosti S. Druhy kus proudového senzoru se podatilo zakoupit na portalu eBay.
Nevyhodou je, Ze u soucastek z neoficidlni distribuce nelze jednoduse ovéfit pravy plivod.
Vzdy hrozi, ze mize jit napf. o kusy s vyrobni vadou, které vyrobce vyfadil. Zde nebyla
jind moznost, nez senzor z neoficialni distribuce vyzkouset. Pro jistotu byl tento kus
osazen na velikost M, kterd by méla v blizké dobé¢ slouzit pouze pro demonstra¢ni tic¢ely.
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Obrazek ¢. 8.2: Moduly pro méfeni proudu — osazené kusy, zleva velikosti S, M

Cena modulu pro méfeni proudu je tvofena zejména cenou spinaného zdroje pro
napéjeni a cenou proudového senzoru. V nasledujici tabulce jsou shrnuty ceny komponent
platné v dobé realizace prace.

Tabulka ¢. 8.2: Modul pro méfeni proudu — pfiblizna cena za 1 ks

Polozka Cena v¢. DPH
Soucastky 400,- K¢
Plosny spoj 20,- K¢
Celkem 420,- K¢

Jiz v dob¢ psani prace se zaCaly objevovat problémy s dostupnosti proudového senzoru.
Cena se ale i pies Spatnou dostupnost drzela na stale stejné trovni. U proudového modulu
se neocekava vyroba velkych sérii (jeden modul vystaci pro celou baterii), coz by mohlo
vyslednou cenu mirné snizit. Cena uvedena v tabulce by tak mohla byt i do budoucna
pomérné aktudlni. Bude vSak nutné pockat na obnoveni dodavek proudovych senzort.
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8.2 Modul pro balancovani

Modul pro balancovani byl navrzen ve tfech variantach, oznacenych jako S, M, U.
Parametry jsou srovnany v tabulce:

Tabulka ¢. 8.3: Modul pro balancovani — konstruk¢ni parametry

Velikost S M u

Rozméry [mm] 40x80x1,6 40x100x1,6 40x70x1,6

Rozte¢ vyvodi [mm] | 81 61 Univerzalni

Montaz 2x Srouby M6 | 2x Srouby M8 2x otvory pro pajeni
0 =2mm

Obrazek ¢. 8.3: Moduly pro balancovani — 3D vizualizace, zleva velikosti S, M, U

VSechny varianty byly navrZzeny na 2 vrstvé desky plosSnych spoji. Soucastky jsou
osazeny pouze z jedné strany. Velikost S je svymi rozméry uréena piedevsim pro ¢lanky
Winston o kapacité 60 Ah. Velikost M pak pro ¢lanky Winston 100 Ah. Velikost U je
mozné pouZzit pro prakticky jakykoli typ ¢lanku o kapacité do 200 Ah. Pro vétsi ¢lanky
by bylo vhodné navrhnout verzi s vét§im balancovacim proudem. Do pfipravenych otvort
je mozné zapajet vodiCe o priméru az 2 mm, pro piivedeni k vyvodim c¢lanku. Vodice
by vSak mély byt co nejkratsi, aby na nich nevznikal zbyte¢né velky ubytek napéti pii
balancovani. Tento tbytek by se projevil i na méfené hodnoté a vedl by k pomalejsimu
pribéhu balancovani.

Vsechny velikosti byly navrzeny pro vyrobu v parech, kdy jeden modul je sudy
a druhy lichy. Rozdil mezi lichymi a sudymi moduly je v opacném zapojeni konektoru
UART sbérnice. Pocita se, zZe sérioveé zapojené ¢lanky budou sklddany vedle sebe se
stiidanim polarity. Pokud by byl konektor pro UART zapojeny na kazdém modulu stejné,
bylo by nutné sbérnici u kazdého ¢lanku kiizit. Patrné je to z obrazku 8.3, kde konektory
pro UART sbérnici jsou umistény uprostied modulu.

Jako prototypy byly vyrobeny prozatim pouze varianty S a M. Tloust'ka laminatu byla
zvolena stejné jako u moduld pro méfeni proudu, tedy standardnich 1,6 mm.
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Vzhledem k tomu, ze balancovaci proudy se budou pohybovat maximalné v jednotkach
ampéri, bylo mozné pouzit i standardni tloustku médéné folie 35 pm bez potieby dalSiho
posilovani spojt.

SMD soucastky byly zapajeny ptetavenim, THT pak pomoci mikropdjky. Vyhodou
variant S a M je jejich pomérné rychlé a nenaro¢né osazovani. To je u tohoto modulu
pomérn¢ dilezity pozadavek, protoze napt. 48 V LiFePO4 baterie obsahuje 16 ¢lankd,
coZ znamena osazeni 16 ks modull. Osazovani varianty U zabere pravdépodobné vice
¢asu, kvuli potrebé nastfihani a zapajeni pfidavnych vodicl potrebné délky. Proto by
mohlo byt vyhodné navrhnout do budoucna i varianty urené specidlné pro montaz na
dalsi typy ¢lank.

Obrazek ¢. 8.4: Moduly pro balancovani — osazené kusy, zleva velikosti S, M

Nasledujici tabulka obsahuje informace o cené, za kterou byl sestaven 1 ks modulu
v dob¢ realizace prace. Jednotlivé varianty se od sebe lisi pouze rozdilem ve velikosti
plo§ného spoje a poctu rezistord. Cenovy rozdil mezi jednotlivymi variantami Se tak
pohybuje v jednotkach korun, coz je vzhledem k dalsim vliviim na velikost ceny naprosto
zanedbatelné.

Tabulka ¢. 8.4: Modul pro balancovani — ptiblizna cena za 1 ks

Polozka Cena vé. DPH
Soucastky 130,- K¢
Plos$ny spoj 20 ,- K¢
Celkem 150,- Ké

U modult pro balancovani se ocekava vyroba ve vétsim mnozstvi, protoze je nutny 1 ks
modulu pro kazdy ¢lanek. Od vyrobeného poctu kusi se pak odviji i cena soucastek
a plosného spoje. Vzhledem k probihajici polovodi¢ové krizi v dobé€ psani prace je také
pozorovatelny nartst cen polovodi¢i. Mozna je 1 doCasna nedostupnost nékterych
komponent v blizké dobé. Vysledna cena za jeden modul se tak muze pohybovat
v rozmezi cca 100-400,- K¢ v zavislosti na vyvoji ceny soucastek a vyrobeném mnozstvi.
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8.3 Modul pro odpojeni baterie

Modul pro odpojeni baterie byl navrzen prozatim pouze v nejmensi velikostni a proudové
variant¢ S, kterd je urcena pro proudy do 50 A. S navrhem dalSich variant se pocita
pozdéji, az dlouhodobé testovani ve fotovoltaickém systému ukaze, zda nebude nutné
provést dodate¢né upravy soucasného zapojeni.

Tabulka ¢. 8.5: Modul pro odpojeni baterie — konstruk¢éni parametry

Velikost S

Rozméry [mm] 40x80x1,6
Rozte¢ vyvodia [mm] 81

Montaz 2x Srouby M6
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Obrazek 8.1: Modul pro odpojeni baterie — 3D vizualizace, velikost S, zleva osazeni
soucastek z horni a spodni strany

Modul pro odpojeni baterie je stejn¢ jako ptedchozi moduly navrzen pro 2 vrstvou
desku plosnych spojti. Oproti ostatnim moduliim zde bylo nutné pfistoupit k montazi
soucastek z obou stran, aby byly zachovany rozméry vhodné pro montdz pifimo na
samotny clanek.

Stejné jako v piipadé modulu pro méteni proudu je mozné v piipad€ potieby na
odmaskované plochy aplikovat ptfidavnou meédénou folii. Prototypova verze byla
ponechdna pouze se zdkladni folii tloustky 35 um. Dale je pocitano s moznosti montaze
chladice na ctvefici spinacich tranzistord, které jsou umistény z horni strany.

Osazeni probihalo stejné jako u pfedchozich moduld. Pouze u prvni verze plosného
spoje byla zjisténa chyba v zapojeni, kdy byly prohozeny dva vyvody mikrokontroléru.
Chybné zapojeny spoj byl prefezan pomoci skalpelu. Novy spoj byl zapojen pomoci
smaltovaného dratu. Oprava je vidét pti pohledu na spodni stranu DPS na obrazku 8.2.
Ptilozena schémata i1 soubory k vyrob¢ plosného spoje uz maji tuto chybu opravenou.
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Obrazek 8.2: Modul pro odpojeni baterie — osazeny kus, velikost S, zleva osazeni
soucastek z horni a spodni strany

Pro lepsi odvod tepla byl modul osazen chladi¢em, ktery byl pfilepen na spinaci
tranzistory osazen¢ z horni strany. Na spodni strané¢ DPS se nachazi tranzistory, které
vedou proud pouze pti mékkém startu. Jejich zatizeni je tedy pouze kratkodobé a zadné
ptidavné chlazeni tak neni tieba.

Obrazek 8.3: Modul pro odpojeni baterie — 0sazeni chladice

Modul pro odpojeni baterie je ze vSech modull nejdrazsim kusem. Nekteti uzivatelé
mohou preferovat i jiné zpisoby ochrany baterie. Napf. ptimou komunikaci BMS se
spotiebici a nabijeCem. V takovém piipadé je mozné tento modul z celé sestavy vynechat.

Tabulka ¢. 8.6: Modul pro odpojeni baterie — pfiblizna cena za 1 ks verze S (50 A)

Polozka Cena vé. DPH
Soucastky 1350,- K¢
Chladi¢ 20,- K&
Plosny spoj 20,- K¢
Celkem 1390,- K¢

Cena v tabulce je pouze pro variantu S umoznujici max trvaly proud Iuax = 50 A.
Vysledna cena je tvofena zejména pouzitymi tranzistory pro vysoké proudy, kterych je
osazeno celkem 6 ks. Stejny pocet tranzistori by vystacil i pro varianty 100 A a 200 A
pii pouziti aktivniho chlazeni. V piipadé pozadavku na Cisté pasivni chlazeni by bylo
nutné pocet tranzistorti navysit a cena vykonnéjSich variant by dale vyrazné vystoupala.
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9. DIGITALNI KOMUNIKACE A RIDiCi PROGRAM

Ridici program ma za tkol zajistit spravnou funkci viech modult a jejich komunikaci
s hlavni fidici jednotkou. Jako hlavni fidici jednotka mtze poslouzit libovolna vyvojova
deska s moznosti UART komunikace. Uzivatel ma tak naprostou volnost ve volbé
ovladani (webové rozhrani, bluetooth, apod.), nastaveni podminek pro balancovani
a odpojovani baterie.

Vsechny moduly komunikuji po spolecné UART sbérnici, kterd je zapojena jako
half-duplex. V jednom okamziku je tedy moZzna komunikace pouze jednim smérem
a pouze s jednim modulem. Ptiklad zapojeni baterie véetné BMS je zndzornén na
blokovém schématu 9.1.

Bater.e GND, Rx/Tx, +5V Bat +
SW CS
=»  Adresa: UART Adresa:
0x11 0x00
B:1 B2 B3 B4
UART ART UART
Adresa: Adresa: Adresa: Adresa:
0x01 0x02 0x03 0x04
=) || 1 1 1
Clanek 1 Clanek 2 Clanek 3 Clanek 4

Obrazek ¢. 9.1: Implementace BMS do baterie

Kde B oznacuje modul balancovani, SW modul pro odpojeni baterie, CS modul pro méfeni

proudu. Zem UART sbérnice oznacend jako GND je spojend s minus pélem ¢lanku 1.

UART sbérnice pouziva standardni nap&toveé tirovné TTL. V ptipadé komunikace na

delsi vzdalenosti je mozné pouziti bézné dostupnych prevodnikii TTL na RS-485.
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Parametry pro nastaveni samotné UART komunikace jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tabulka ¢. 9.1; Nastaveni UART komunikace

Rychlost 19200 Bd

Rezim Asynchronni

Pocet stop biti 1 stop bit

Parita Zadna

Délka slova 9 bitd, prvni se vysila MSB

Rychlost komunikace 19200 Bd byla zvolena s ohledem na o¢ekavané mnozstvi dat. Pti
této rychlosti by nemél byt problém vycitat data z BMS pro 16 ¢lankt cca 4x za sekundu,
vcetné dostate¢né rezervy na prenos dodatecnych ptikazu.

Paritni bit zde neni vyuzivan, protoze jde o pomérn¢ slaby zptisob ochrany dat proti
chybam. Bylo rozhodnuto fesSit ochranu proti chybam rad€ji programové, pomoci
cyklicky redundantniho souctu (CRC).

Dale byla zvolena 9 bitova délka slova, kterd je vyhodna pro komunikaci vétSiho
mnozstvi mikrokontrolérit po spolecné sbérnici. Mnoho mikrokontroléri umoziuje
nastavit komunikaci na tzv. multi-processor moéd. Jeden ramec tak obsahuje 8 bitové
slovo + bit ur¢ujici, zda jde o data (bit8 = 0) ¢i adresu (bit8 = 1). VSechny kontroléry na
sbérnici za béznych okolnosti kontroluji pouze slova obsahujici adresu. Pokud adresa
odpovida, za¢ne kontrolér piijimat i data. Po skonceni komunikace se mikrokontrolér
prepne zpét do rezimu, kdy pfijima pouze adresy. Diky tomu je usetfena ¢ast vypocetniho
vykonu, protoze jinak by kazdy mikrokontrolér musel Cist i data urend pro ostatni
moduly.

Cela zprava se pak sklada z péti nebo sedmi slov. Ob¢ varianty jsou popsany
v tabulkach 9.2 a 9.3. Pismena L oznacuji spodni byte, pismena M oznacuji horni byte
16-bitovych slov.

Tabulka €. 9.2: Struktura 5 slov dlouhé zpravy (Délka zpravy = 5)

bit 8 1 0 0 0 0
bito-7 | Adresa | DO® | KO pot | creH
zpravy | funkce

Tabulka ¢. 9.3: Struktura 7 slov dlouhé zpravy (Délka zpravy = 7)

bit 8 1 0 0 0 0 0 0
bito-7 | Adresa | PO® | KO 1 ool | paaH | cRCL | cRCH
zpravy | funkce
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Struktury zprav uvedené v tabulkach 9.2 a 9.3 plati jak pro zpravy odeslané tidici
jednotkou, tak pro odpovédi z jednotlivych moduli. Jediny rozdil je pouze ve slové, které
obsahuje adresu. Ridici jednotka nastavuje pii odesilani adresy bit 8 do log1, coZ je signal
pro vSechny moduly, aby adresu ptecetly. Jako odpovéd’ pak modul na zacatku zpravy
vysila svou adresu, aby si mohla fidici jednotka ovéfit, Ze odpovéd’ dorazila ze spravného
modulu. Pii odpovidani jiz vSak modul nechéava bit 8 na urovni log0. Vzhledem k tomu,
ze odpoveéd’ je urCena pouze fidici jednotce, je zbytecné, aby adresu kontrolovaly ostatni
moduly. Vychozi pfifazeni jednotlivych adres je vypsano v tabulce 9.4. Adresy jsou
ulozeny v paméti EEPROM kazdého modulu a na prani uzivatele je mozné adresovani
snadno zménit.

Tabulka €. 9.4: Adresovani jednotlivych modult

Adresa Modul Adresa Modul
DEC | HEX DEC | HEX
0 | 0x00 | Modul pro méteni proudu 10 | Ox1A | Balancer pro ¢lanek 10
1 | 0x01 | Balancer pro ¢lanek 1 11 | Ox1B | Balancer pro ¢lanek 11
2 | 0x02 | Balancer pro ¢lanek 2 12 | 0x1C | Balancer pro ¢lanek 12
3 | 0x03 | Balancer pro ¢lanek 3 13 | Ox1D | Balancer pro ¢lanek 13
4 | 0x04 | Balancer pro ¢lanek 4 14 | 0x1E | Balancer pro ¢lanek 14
5 | 0x05 | Balancer pro ¢lanek 5 15 | Ox1F | Balancer pro ¢lanek 15
6 | 0x06 | Balancer pro ¢lanek 6 16 | 0x10 | Balancer pro ¢lanek 16
7 | 0x07 | Balancer pro ¢lanek 7 17 | 0x11 | Modul pro odpojeni baterie
8 | 0x08 | Balancer pro ¢lanek 8 18 | 0x12 | Nevyuzito
9 | 0x09 | Balancer pro ¢lanek 9 31 | Ox1F | Adresa pro vSechny balancery

Posledni adresa 0x1F umoziuje odeslat data v§em balancerim soucasné. Tato adresa je
vSak moznd pouze pro piikazy, které nevyZaduji zaddnou odpovéd. Kody vSech
dostupnych ptikazl jsou shrnuty v tabulkach 9.5, 9.6 a 9.7.

Tabulka €. 9.5: Modul pro méteni proudu — ptehled dostupnych piikazt

Kod prikazu Del}( a Delk? . | Popis prikazu Jednotka
Dec | Hex | zpravy | odpovédi
0 | 0x00 5 7 | Precte aktualni hodnotu proudu A =100
1| 0x01 5 7 | Precte nastavenou hodnotu offsetu -
2 | 0x02 5 0 | Prekalibruje hodnotu offsetu -

Aktualni hodnota proudu je vracena jako 16-bitové celé Cislo se znaménkovym bitem.
Zm¢eftit hodnotu offsetu si dokaze modul automaticky. Pred spusténim kalibrace
(ptikaz 0x02) je vSak nutné zajistit, aby baterii tekl nulovy proud.
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Tabulka ¢. 9.6: Modul pro balancovani — piehled dostupnych ptikazt

Kéd prikazu o 6
Dec P Hox z][))il:ilifil 0;1;25; di Popis piikazu Jednotka
0| 0x00 5 0 | Zméfi a ulozi aktualni hodnotu napéti mV
1| O0x01 5 7 | Pfecte ulozenou hodnotu napéti mV
2 | 0x02 5 7 | Precte aktualni hodnotu napéti mV
3| 0x03 5 7 | Precte nastavené balancovaci napéti mV
4| 0x04 7 0 | Nastavi Groven balancovaci napéti mV
51| 0x05 5 7 | Precte aktualni teplotu °C x 100

Ptikaz pro ulozeni aktudlni hodnoty napéti (0x00) je mozné volat na spole¢né
adrese 0x1F. Méfenou hodnotu tak pofidi vSechny balancery ve stejny ¢as. Zméfené
hodnoty je pak mozné postupné vycitat pomoci piikazu 0x01.

Ptikaz pro nastaveni balancovaciho napéti je mozné rovnéz volat na spoleéné
adrese Ox1F a nastavit tak stejnou hodnotu napéti u vSech balancertt pomoci jednoho
ptikazu.

Tabulka €. 9.7: Modul pro odpojeni baterie — piehled dostupnych ptikazi

Kod prikazu | Délka Délka

Dec | Hex | zprivy | odpovédi Popis prikazu Jednotka
0| Ox00 5 0 | Odpoji baterii -
1| 0x01 5 0 | Ptipoji baterii -
2 | 0x02 5 7 | Precte ubytek napéti na spinaci mvV

Precte stav spinace
0 — Baterie pfipojena
3| 0x03 S 7 | 1 - Probiha m&kky start -
2 — Baterie odpojena

3 — Baterie odpojena, detekovan zkrat

Modul pro odpojeni baterie umoZiluje mimo jiné i pfecteni velikosti Ubytku napéti na
spinaci. Pfi znalosti odporu spinace 1ze tak velmi hrubé odhadnout protékajici proud. Jde
vSak pouze o doplilujici funkci a Ize méfit pouze kladnou hodnotu Ubytku, ktera je
vyvolana proudem tekoucim smérem z baterie.

Pro kontrolu dat je vyuZivany cyklicky redundantni soucet, konkrétn¢ algoritmus
CRC-16/MODBUS. Komunikaéni protokol, ktery pouziva BMS, je protokolu Modbus
velmi podobny. Tento protokol navic vyuzivdA i mnoho béZné prodavanych
fotovoltaickych regulatorti. Proto byl zvolen i stejny kli¢ a postup vypoctu, jako v piipade
Modbus protokolu.
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Piiklady komunikace:
Piecteni mérené hodnoty z modulu pro méreni proudu:

Zprava z Fidici jednotky:
0x00, 0x05, 0x00, 0x72, 0x90

0x00 — Adresa zatizeni 0

0x05 — Délka zpravy 5 slov

0x00 — Kod piikazu 0 = cteni aktudlni hodnoty proudu
0x72 — CRC16 spodni byte

0x90 — CRC16 horni byte

Odpovéd modulu:
0x00, 0x07, 0x00, 0xC4, 0x09, 0xBO0, 0x76

0x00 — Adresa zatizeni 0

0x05 — Délka zpravy 7 slov

0x00 — Kod prikazu 0 = ¢teni aktudlni hodnoty proudu
0xC4 — Méteny proud spodni byte

0x09 — Méteny proud horni byte

0xB0 — CRC16 spodni byte

0x76 — CRC16 horni byte

Me¢tena hodnota proudu v ptikladu ¢inila (0x9C4)16 = (2500)10 = + 25 A.

Nastaveni balancovaci napéti 3,6 V pro vSechny balancery:

Zprava z fidici jednotky:
Ox1F, 0x04, 0x07, 0x10, OxOE, 0x45, 0xCD

0x00 — Adresa zafizeni 1F = spolec¢na adresa pro vSechny balancery
0x05 — Délka zpravy 7 slov

0x00 — Kd&d ptikazu 4 = nastaveni balancovaciho napéti

0x10 — Balancovaci napéti spodni byte

OxOE — Balancovaci napéti horni byte

0x45 — CRC16 spodni byte

0xCD — CRC16 horni byte

Odpovéd® modulu:

Pozadovana hodnota 3,6 V = 3600 mV = (3600)10 = (0XE10)16
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9.1 Modul pro méreni proudu

Hlavnim tkolem tohoto modulu je méfeni proudu. K tomu je vyuzivan proudovy snima¢
ACS758. Analogovy vystup snimace je méfen pomoci integrovaného 10 bitového
AD pievodniku. Déle je pouzita vnitini reference o hodnoté Urer = 4,34 V. Mlizeme tak
snadno vypocitat rozliSeni AD pfevodniku:

Up1 = % = 423:t,o =4,24mV 9.1)

Samotny AD pfevodnik pak umoziuje rozliSeni navysit, pomoci primeérovani vice
vzorktl, které jsou pofizeny rychle za sebou v pseudonahodnych intervalech. Bylo
zvoleno prumérovani 8 vzorkl, coz by mélo teoreticky znamenat zvySeni rozliSeni AD
prevodniku o 1,5 bitu, zdroj [25].

U 4340m
UDIV8 = % = 5115 = 1, 5 mV (92)

To vSak pouze za piedpokladu, Ze je pii vzorkovani splnén Nyquistliv vzorkovaci teorém,
tedy Ze vzorkovaci kmito€et bude vétsi, nez dvojnasobek nejvyssiho kmitoctu v méfeném
signalu, tedy fv; > 2fmax. Vzorkovaci frekvence AD ptevodniku fv; = 5,2 kHz. Pro splnéni
podminky byl pted vstup pievodniku vlozen RC filtr s hodnotami R=10kQ a C = 100 nF,
ktery tvoii dolni propust 1. fd&du. Mezni kmitocet tohoto filtru vychézi:

1 1
fm = 2nRC  zm10k-100n

=160 Hz (9.3)

Z kapitoly 7 zname rozliSeni jednotlivych variant proudovych senzort, mizeme tedy
dopodcitat rozliseni méfeni proudu.

U 1,5
Ipivs0a =~ = 2= = 37,5mA (9.4)

Tabulka €. 9.8: Vypocitané rozliSeni méteni proudu pro jednotlivé varianty modult

Rozsah senzoru  [A] +50 A +100 A +200 A
RozliSeni senzoru [mV/A] 40 20 10
RozliSeni ADC [mA] 37,5 75 150

Diky primérovani se tak povedlo dosahnout vyrazné lepsiho rozliseni oproti odhadu
Z kapitoly 7. Ten pocital s rozliSenim kolem 100 mA pro 50 A verzi.
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Testovani ukazalo, ze vstupni RC filtr je dostateCny pro zajiSténi spravné funkce
pramérovani. Ukézalo se vSak, Ze uz nestaci pro dostatecnou filtraci zvinéni proudt napt.
do DC/AC sttidact. Tyto stfidace na svém vystupu vytvari sitové napéti 230V/50 Hz
a jejich vstupni proud je znacné zvinény. Aby modul pro méfeni proudu vracel stabilni
hodnoty 1 pti pouzivani DC/AC stiidact, bylo nutné zafazeni dalsiho filtru.

Osazovat dalsi filtr pfimo na desku by bylo nepraktické. Nabizelo se proto feSeni
Vv podob¢ digitalniho filtru, jehoz vlastnosti bude mozné v ptipadé potteby kdykoli do
budoucna zménit. Byl zvolen jednoduchy IIR filtr, ktery 1ze matematicky vyjadfit jako:

Yn = aXp + (1- a)yn—l (9.5)
Zdroj: [26]

Hodnota koeficientu a byla zvolena experimentalng, a = 0,976, kdy perioda potizeni
jednoho zprimérovaného vzorku ¢ini T = 4 ms. Pfi tomto nastaveni jiz méfena hodnota
kolisala i pii maximalni zatézi stiidace (I = 50 A) jen v fadu stovek mA. V programu
MS Excel byla déile vypocitina odezva filtru na jednotkovy skok, pro lepsi
pfedstavu 0 dobé ustaleni méfené hodnoty.

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

IA]

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t [ms]

Vstup filtru Vystup filtru
Obrazek €. 9.2: Odezva pouzitého digitalniho filtru na jednotkovy skok

Pokud by byla doba ustaleni pfili§ dlouha, bylo by vhodngjsi zvolit filtr vySsiho fadu.
Graf vSak ukazal, ze se vystup filtru ustali za cca t = 500 ms, coz je pfijatelna hodnota.
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Dalsi funkci programu je indikace prochazejiciho proudu pomoci LED diod. Proud
tekouci smérem do baterie je indikovan blikdnim cervené LED diody, proud tekouci

smérem z baterie signalizuje blikani zelené LED.

Obrazek ¢. 9.3: Signalizace nabijeni vlevo, signalizace vybijeni vpravo

Doba bliknuti LED diody je nastavena na ton = 8 ms. Frekvence blikani je pak pfimo
umérna velikosti protékajiciho proudu. Pfi | = 0 A je frekvence blikani f =0 Hz, obé LED
jsou zhasnuté. Pii Imax je frekvence blikani f = 50 Hz, coz je frekvence, kdy uz lidské
oko vnima blikéni jako trvaly svit. Zavislost frekvence na protékajicim proudu pro verzi
do Imax =50 A ukazuje obrazek 9.4.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

f [Hz]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
I{A]

Obrazek ¢. 9.4: Zavislost frekvence blikani na protékajicim proudu pro Imax =50 A

Vysledny prubéh hlavniho programu je zobrazen na vyvojovém diagramu, ktery
nasleduje na dalsi strané.
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Start

Inicializace Casovace 0,
preruseni kazdé 4 ms

Precteni EEPROM (adresa,
offset, proudova varianta)

Spusténi Watchdog
casovace, perioda 32 ms

Inicializace UART, ADC,
1O porta

Uloha = ADC_TRIG

Uloha ==
ADC_TRIG

Start ADC méfeni

Obsluha blikani LED

Uloha ==
MEAS CUR

Zpracovani ADC dat

Watchdog reset, spanek

Konec

Pieruseni ADC data
Uloha = MEAS_CUR

RETI

Preruseni Casovac 0
Uloha = ADC_TRIG

RETI

Preruseni UART

Zpracovani dat,
odeslani odpovédi

RETI

Obrazek ¢. 9.5: Modul pro méteni proudu — Vyvojovy diagram programu



9.2 Modul pro balancovani

Modul pro balancovani po vétSinu ¢asu pouze méii napéti a teplotu ¢lanku. Pro méteni
teploty je vyuzivano interniho teplotniho senzoru. Napéti ¢lanku je snimano pomoci
10 bitového AD pievodniku s pouzitim interni reference 2,5 V. Vstupni délic pak
umoziuje méfeni v rozsahu 0-5V.

22k A%

22k A%

Obrézek €. 9.6: Modul pro balancovani — zapojeni vstupniho délice

RozliSeni méfeni mizeme spocitat podobné jako v pfedchozi podkapitole, ptidame
navic akorat vliv délice:

Ri+R, Uggr _ 22k+22k 2500m 2500m
U = . = : =2 = 4,88 mV 9.5
bivi R, 2N 22k 210 210 ’ (9:5)

RozliSeni je déle navySeno priméerovanim, které by mélo teoreticky zvedat rozliSeni
stejn€ jako v ptipad¢ proudového modulu na 11,5 biti:

R,  Ugpgp _ 22k+22k 2500m _ 2500m
Uprvs = = s = 00— = 1,72mV (9.6)

Ri+R, 2N

Pro potlaceni rusivych kmitoctd je na vstupu filtr typu dolni propust. Impedance celého
délice je tvorena paralelni kombinaci rezistori R1 a Rz a tvofi tedy R = 11 kQ. Mezni
kmitocet tak vychazi:

£ = 1 1
m  2mRC  2m11k-100n

=145 Hz (9.7)

Za timto analogovym filtrem je zafazen stejny digitalni filtr, jako byl pouzity u
proudového modulu.

Regulace balancovaciho proudu je provadéna pomoci PWM modulace s 8 bitovym
rozliSenim. Od toho se pak odviji rozliSeni regulace pro jednotlivé varianty. Maximalni
balancovaci proud pro variantu S byl v ptedchozi kapitole vypocitan jako IgaLs = 0,84 A,
a pro variantu M lgac,m = 2,5 A

IparLs _ 840m

Igarspiv = =5~ =— =3,28mA (9.8)
Ipar,mprv = IB:% = 252% =9,76 mA 9.9
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Probihajici balancovani je indikovan dvojici ¢ervenych LED. Tyto diody jsou buzeny
stejnym PWM signalem, jako vykonové tranzistory pro spinani odporové zatéze. Jas LED
je tak pfimo imérny balancovacimu proudu.

L 4 % b

8 lsaAL=25A B
Lo l‘.’ : y ‘
=R et g Bt { R14-C-C6
1 R14--"C6 ( vz - us. e

D‘&./. ik B 812 .;,r" 1 sl" o 7\',’.‘1 | " ‘-'
BaL =400 mA = =8 Igar =800 mA =

Obrazek ¢. 9.7: Indikace balancovani, zleva velikost M, S

Algoritmus pro fizeni balancovani je velmi jednoduchy. Pokud méfend hodnota
napéti Um piesahne nastavené maximum Ugal, zvedne se v kazdém cyklu hodnota PWM
registru o jeden krok, coZz znamena zvyseni balancovaciho proudu o hodnotu IsaLpiv.
Hodnota tohoto registru se pohybuje v rozsahu 0-255. Jakmile za¢ne napéti klesat,
dochazi stejnym zplsobem ke snizovani proudu. Nazorn¢ je tento algoritmus naznacen
na obrazku 9.8. Nasledujici obrazek 9.9 pak ukazuje prab¢h celého programu.

Balancovani

Uwm > UpaL &&
PWM < 255

PWM = PWM + 1

Uwm < UpaL &&
PWM >0

PWM = PWM -1

RET

Obrézek €. 9.8: Modul pro balancovani — vyvojovy diagram balancovaci funkce
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Start

Inicializace Casovage 0,
preruseni kazdych 10 ms

Ptecteni EEPROM
(adresa, Ugal)

Spusténi Watchdog
casovace, perioda 32 ms

Inicializace UART, ADC,
10 portit

Uloha = ADC_TRIG

Uloha ==
ADC_TRIG

Start ADC méfeni

Uloha == MEAS

Zpracovani ADC dat
(napéti, teplota)

Balancovani

Watchdog reset, spanek

Konec

Preruseni ADC data
Uloha = MEAS

RETI

Preruseni Casovac 0
Uloha = ADC_TRIG

RETI

Preruseni UART

Zpracovani dat,
odeslani odpovedi

RETI

Obrazek ¢. 9.9: Modul pro balancovani — Vyvojovy diagram programu



9.3 Modul pro odpojeni baterie

Modul pro odpojeni baterie méti neustale ubytek napéti mezi vstupem a vystupem. Tato
hodnota je dilezita zejména béhem mékkého startu. V ostatnich piipadech slouZzi jen jako
dodate¢nd informace o tom, ze zafizeni pracuje spravné. Vstupni d€lic umoziuje
s pouzitim reference Urer1 = 4,34 V méfeni az do hodnoty Upropmaxi = 69,4 V.
Po sepnuti spinace, kdy jsou ocekavany hodnoty napéti kolem nuly, se piepina velikost
referenénitho napéti na Urerz = 0,55 V, coZz omezuje méfeni do hodnoty
Upror,maxe = 8,8 V. RozliSeni AD pievodniku bylo pomoci primérovani stejné
jako u ostatnich modulti rozsifeno na teoretickych 11,5 bitd.

Pro prvni rozsah tak vychézi rozliSeni méteni ubytku napéti na:

Rig+R17 Uggr1  150k+10k 4340m 4340m
U = : = : =16—=24mV 9.10
DIV1,8 Ry7 2N 10k 211,5 211,5 ( )
Rozliseni pro druhy rozsah:
_ Ri6*+R17 UREF1 _ 150k+10k 550m _ 4340m _
UDIV1,8 - R17 2N - 10k 2115 - 16 2115 - 3 mV (9'11)

Pro potlaceni ruSivych kmitoctl je na vstupu filtr typu dolni propust. Impedance celého
délice je tvorfena paralelni kombinaci rezistori Rie @ R17 a tvofi tedy R = 9,4 kQ. Mezni
kmitocet tak vychazi:

£ = 1 1

™ " 2mRC  2m-9,4k:100n

=169 Hz (9.12)

Za analogovym filtrem jiz neni zafazen zadny dal$i digitalni filtr jako je tomu
u proudového modulu a balanceru, protoze tento modul mé&ti rychlejsi déje.

P11 startu je zaté€z ptipojena pies startovaci rezistor Rs = 1 Q. Spinac je dimenzovany
pro spinani kapacitni zatéze o velikosti maximalni C_max = 20 mF. Z toho vyplyva, ze
casova konstanta Rs a CL mtze byt maximalni RCuax = 20 ms. Okamzita hodnota ubytku
napéti uprop na startovacim rezistoru bude dana rovnici:

up(t)y =U"- e_R_tC (9.13)

Po sepnuti startovaciho rezistoru je kazdych 5 ms kontrolovana hodnota tbytku napéti.
Pokud je meéfena hodnota niz$i, nez maximalni o¢ekavana hodnota, mékky start
pokracuje. Pokud je namétena hodnota vyssi, miiZze to znamenat bud’ zkrat na vystupu,
nebo piilis velkou kapacitni zatéz. V takovém piipad¢ je start okamzité ukoncen.
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V tabulce niZe jsou vypsany ocekavané hodnoty napéti pro rtizné situace, posledni
sloupec je pak limit, pfi jehoz piekroc¢eni dojde k zastaveni spinani. Hodnoty mimo limit,
jsou oznaceny Cervenym pismem, hodnoty v limitu pak pismem zelenym.

Tabulka ¢. 9.9: Hodnoty ubytku na Rs pfi startu

t [ms] Uzo mr [%0] Uao mr [%0] Uzkrat [%0] UMAX (20 mE +5%) [Y0]
0 100 100 95 105
5 78 88 95 83

10 61 78 95 66
15 47 69 95 52
20 37 61 95 42
25 29 54 95 34
30 22 47 95 27
35 17 42 95 22
40 14 37 95 19
45 11 32 95 16
50 8 29 95 13

Nasledujici graf pak predstavuje grafické znazornéni tabulky. Plati, ze jakmile se méfena
hodnota dostane do ¢erveného pole, spinani je ukoncéeno.

100 XK

i Stop

80

Upgop [%]

v | OK

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [ms]

—>—Drop 20 mF Drop 40 mF Drop Zkrat Drop max (20 mF + 5%)

Obrazek ¢. 9.10: Hodnoty ubytku na Rs pfi startu

Z tabulky a grafu je patrné, Ze pokud dojde k pfetizeni vystupu, spinani by meélo byt
ukonceno jiz béhem prvnich 5 ms. Pokud je pribéh spinani v pofadku a absolutni hodnota
ubytku na rezistoru klesne pod useno = 10 V, dochazi k sepnuti hlavniho spinace.
Hodnota usenp je vypalena v paméti EEPROM a je mozné ji na pfani uzivatele snadno
zménit bez zdsahu do hlavniho programu. Cely pribéh programu zobrazuje vyvojovy
diagram na nasledujici strané.
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Start

Inicializace Casovage 0,
preruseni kazdych 5 ms

Piecteni EEPROM
(adresa, Us,eND)

Spusténi Watchdog
casovace, perioda 32 ms

Inicializace UART, ADC,
10 portit

Uloha = ADC_TRIG

Uloha ==
ADC _TRIG

Start ADC méfeni

Uloha == SW

Zpracovani ADC dat
(hodnota ubytku Us eND)

Ovladani spinace

Watchdog reset, spanek

Konec

Pieruseni ADC data
Uloha = SW

RETI

Pteruseni Casovaé 0
Uloha = ADC_TRIG

RETI

Preruseni UART

Zpracovani dat,
odeslani odpovédi

RETI

Obrazek ¢. 9.11: Modul pro odpojeni baterie — Vyvojovy diagram programu

60



10. OVERENI FUNKCE

Cilem této kapitoly je ovéteni parametrt jednotlivych modula. Soucésti jsou i testy pro
zkousku, zda jsou moduly schopny dlouhodobého provozu pii maximalnim zatizeni.

10.1 Modul pro méreni proudu

V prvni ¢asti byla ovéfena presnost mefeni malych proudl, kde byla ocekavana nejveétsi
chyba. Méfeni bylo provedeno pro rozsah proudu £5 A. Jako referen¢ni proudovy zdroj
byl pouzit laboratorni zdroj Korad KA300P, ktery dle specifikace dosahuje piesnosti
méfeni proudu +0,1 % [24]. Hodnoty méfené proudovym senzorem modul odesilal po
UART sbérnici pfimo do PC. Pti méfeni se ukazalo, ze bude nutné upravit prevodni
konstanty pro senzor z portalu eBay. Citlivost senzoru z oficialni distribuce (osazeny na
modulu o velikosti S) odpovidala hodnoté AUs = 40 mV/A, kterou udava katalogovy list.
Senzor z portalu eBay (osazeny na modulu o velikosti M) mé¢l vSak citlivost pouhych
AUwm = 13,6 mV/A. Po zmén¢ konstant a upravé citlivosti AD pfevodniku pro zachovani
rozlieni zaCalo méfeni obou senzorti odpovidat redlnym hodnotam.

Tabulka €. 10.1: Métené hodnoty proudovych senzort a vypocitana relativni chyba

Irer [A] Im eBay) [Al Is[A] OM (eBay) [%0] Js [%0]
-5,00 -5,00 -5,08 0,0 1,6
-4,00 -3,97 -4,08 -0,7 2,0
-3,00 -2,94 -3,08 -2,0 2,7
-2,00 -1,99 -2,04 -0,7 2,0
-1,00 -0,96 -1,08 -4.4 8,0
-0,50 -0,44 -0,54 -11,8 8,0
-0,40 -0,37 -0,45 -8,1 12,5
-0,30 -0,29 -0,36 -2,0 20,0
-0,20 -0,15 -0,24 -26,5 20,0
-0,10 -0,07 -0,12 -26,5 20,0
0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
0,10 0,07 0,08 -26,5 -20,0
0,20 0,15 0,17 -26,5 -15,0
0,30 0,22 0,31 -26,5 3,3
0,40 0,37 0,42 -8,1 50
0,50 0,44 0,51 -11,8 2,0
1,00 1,03 0,99 2,9 -1,0
2,00 2,06 1,95 2,9 -2,5
3,00 3,09 2,91 2,9 -3,0
4,00 4,04 3,95 11 -1,3
5,00 5,07 4,99 15 -0,2
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—>—Velikost M (senzor z eBay) = —¥—Velikost S

Obrazek ¢. 10.1: Pfevodni charakteristika proudovych moduli
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20
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5 [%]

lREF [A]

—>—Velikost M (senzor z eBay) = —+—Velikost S

Obrazek ¢. 10.2: Relativni chyba méteni proudovych modult

Z méfeni je patrné, Ze nejvétsi chyby se moduly dopousti pfi méfeni malych proudii
pod I <1 A, kde relativni chyba méfeni ptesahuje hodnotu ¢ > 20 %. S rostoucim proudem
pak velikost relativni chyby znateln¢ klesa. Pti proudu | = 5 A uz se chyba pohybovala
kolem hodnoty 6 =~ 1 %. Proudovy senzor z portalu eBay vykazoval oproti senzoru
z oficialni distribuce srovnatelné chyby méfeni. Zda se tedy, Ze s korekei citlivosti bude
1 tento senzor mozné pouZit.
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Daéle byla zméfena klidova spotieba proudového modulu v celém rozsahu napajeciho
napéti 1060 V. Pro dosazeni pozadované velikosti napéti bylo pouzito zapojeni dvou
laboratornich zdrojii v sérii. Byly pouzity laboratorni zdroje Korad KA300P a zdroj
DPS5020. Hodnoty napéti byly ode¢teny pfimo z laboratornich zdroji. Hodnoty proudu
byly méfeny pomoci multimetru MASTECH MS8268.

Tabulka ¢. 10.2: Namétené hodnoty klidové spotieby proudového modulu

Uin [V] Iin [mA] Pin [mW] Uin [V] Iin [mA] Pin [mV\/]

10 11,69 117 28 5,00 140

11 10,73 118 30 4,75 143

12 9,96 120 32 4,53 145

14 8,75 123 36 4,17 150

16 7,82 125 40 3,89 156

18 7,09 128 44 3,66 161

20 6,51 130 48 3,47 167

22 6,03 133 52 3,31 172

24 5,63 135 56 3,19 179

26 5,29 138 60 3,08 185
200
190
180
170
g 160
£ 150
~ 140
130
120
110
100

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
U [V]

Obrazek ¢. 10.3: Zavislost klidové spotieby proudového modulu na napajecim napéti

Métené hodnoty ukazuji, Ze spinanému zdroji, ktery zajist'uje stabilni napajeci napéti
pro fidici elektroniku modulu, s rostoucim vstupnim napétim klesa u¢innost a spotieba
tak mirné nardstad. Pro maximalni napajeci napéti Uin = 60 V byla naméfena hodnota
spotieby Pin = 185 mW, coz odpovida odhadu z kapitoly 7.1, kde byla hodnota spotieby
odhadovéana jako Py <200 mW.
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V dalsi ¢asti méteni byl zkouman ohfev moduld pfi maximalnim proudu | = 50 A.
Jako zdroj byl pouzit LiFePOjs ¢lanek o kapacité 60 Ah. Protékajici proud | = 50 A byl
nastaven elektronickou zatézi typu Agilent N3300A. Byl ponechdn cas pro ustaleni
teploty T = 10 min. Nasledn¢ byly pofizeny snimky moduli pomoci termokamery
Flir E96 na teplotnim rozsahu -20-120 °C. Pokojova teplota v dob&é méfeni
¢inila 9a = 26 °C.

46.1

240 SFLIR

Obrazek ¢. 10.5: Méteni ohfevu proudového modulu velikosti S pfi | =50 A

Me¢éteni termokamerou ukazalo, ze u proudového modulu bez posilujici folie dochazi
skute¢n¢ k vys$§imu ohtevu oproti modulu s posilujici f6lii. Na snimku 10.4 je vidét horké
misto pfimo na proudovém senzoru o teploté kolem 45 °C a dale v oblasti pod senzorem.
V tomto misté vedou vykonové spoje ze spodni strany DPS. Teplo z téchto spoji se pak
pravdépodobné prenasi do samotného senzoru. Teplota odmaskovanych spoji je bohuzel
jenom orientacni, protoze jde o leskly povrch. Pro pfesné méieni by bylo nutné tyto
povrchy zacernit.
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Teploty u modulu S, ktery byl posilen médénou f6lii, nepiekrocily hodnou 32 °C.
Meédéna folie tedy snizila velikost ohfevu o cca 13 °C. Pro proudy do 50 A bude bez
problému pouzitelna i1 verze bez posileni spoji. VIiv na ohifev mohou mit i parametry
samotného proudového senzoru. Ty by vSak mély byt srovnatelné, piestoze je senzor na
modulu M z neoficialni distribuce. Odpor senzoru je dan pouze prufezem, délkou
a materialem pouzitého vodice. Kusy z neoficialni distribuce mohou mit n¢jaky defekt na
samotném ¢ipu, ale da se predpokladat, Ze vyrobit vodi¢ o definovaném prifezu a délce
se podaii vzdy.

Po dokonéeni méfeni ohfevu byla u obou kusti zméfena velikost offsetu. Oba senzory
byly delsi dobu vystaveny ptusobeni maximalni velikosti proudu jednim smérem, dalo by
se tedy piedpokladat, ze dojde k Caste¢nému zmagnetovani vodice. Tato skuteCnost se
bohuzel potvrdila a u obou kust byl naméten offset kolem lors = 200 mA. Po kratkém
proudovém pulzu o velikosti | =-50 A byla hodnota offsetu zpét na nulové hodnoté. Pii
provozu ve fotovoltaické elektrarné, kde jsou baterie chvili vybijeny a chvili nabijeny by
tak problém s offsetem nemusel byt pfili§ vyrazny. Pokud by vSak z né&jakych divodi
zustala velikost offsetu del$i dobu na hodnoté lors = 200 mA, znamenalo by to chybu
Vv méfeni naboje baterie o velikosti:

Hodnota AQ = 4,8 Ah/den je pomé&mé vysoka, ale jak uz bylo zminéno, jde
0 teoreticky nevysS§i moznou hodnotu. Jaké bude redlnd velikost chyby zpisobené
offsetem, ukaze az dlouhodobé¢ testovani v realném provozu.

Pouzité mérici piistroje:
Laboratorni zdroj Korad KA300P
Laboratorni zdroj DPS5020

Miliampérmetr MASTECH MS8268
Elektronicka zatéz Agilent N3300A
Termokamera FLIR E96
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10.2 Modul pro balancovani

Pro ovéfeni funkce balancovacich modull byly osazeny 4 testovaci kusy, z toho 2 ks
velikosti S a 2 ks velikosti M. Jednotlivé kusy byly oznaceny &isly 1-4. Pro snadnou
manipulaci byl na 3D tiskarné¢ vytistén model baterie, slozené z c¢lankd typu
Winston 100 Ah a 60 Ah.

Obrézek €. 10.6: Testovaci sestava pro méfeni balancer

Zakladnim poZadavkem pro piesné balancovani je presné méfeni napé&ti. V prvni ¢asti
méfeni byly vSechny balancery propojeny paralelné, dale byla vypnuta funkce
balancovani, aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni vlivem tibytku na vodic¢ich. Na v§echny
balancery pfivedeno napéti z laboratorniho zdroje Korad. Piesnd hodnota vystupniho
napéti byla pfeméfovana multimetrem MASTECH. Zméfené hodnoty byly zapsany
do tabulky a byla vypocitana relativni odchylka od hodnoty odectené z multimetru.

Tabulka ¢. 10.3: Méfeni napéti balancert a vypocitana relativni odchylka

Uz Urer Us1 Us2 Uss Uss OB1 OB2 OB3 OB4

V] V] [V] [V] [V] V] [%0] [%0] [%0] [%0]

3,00 3,006 3,010| 3,010 3,011 | 3,015| -0,166 | -0,166 | -0,200 | -0,333
3,20 3,202 3,206 | 3,206 | 3,210 | 3,215| -0,125| -0,125 | -0,250 | -0,406
3,40 3,403 | 3,406 | 3,409 | 3,410| 3,416 -0,088 | -0,176 | -0,206 | -0,382
3,60 3,603| 3,607| 3,610| 3,611| 3,616 -0,111 | -0,194 | -0,222 | -0,361
3,80 3,802 | 3,807| 3,807| 3,808| 3,814| -0,132 | -0,132 | -0,158 | -0,316
4,00 40041 4,012 | 4,011 | 4,012| 4,017]| -0,200| -0,175| -0,200 | -0,325
4,20 419 4,197 | 4,194 | 4,194 | 4,202 -0,167 | -0,095 | -0,095 | -0,286
4,40 439 4,398 | 4386 | 4,393 | 4,403 -0,182 | 0,091 | -0,068 | -0,296
4,60 459 4599 | 4595 | 4594 | 4,604 -0,196 | -0,109 | -0,087 | -0,305
4,80 479 4,799 | 4,794 | 4,794 | 4,803 -0,188 | -0,084 | -0,084 | -0,271
5,00 499 4999 | 4994 | 4995 | 49991 -0,180 | -0,080 | -0,100 | -0,180
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Obrazek ¢. 10.7: Pievodni charakteristika balancovacich modult
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Obrazek ¢. 10.8: Relativni chyba méteni balancovacich modulil

Nameétené charakteristiky ukazuji, Ze jednotlivé moduly nevykazuji oproti méteni
multimetrem vétsi odchylku nez & <=+0,5 %. Rozdily mezi jednotlivymi moduly jsou pak
jesté mensi. Nejvétsi odchylku vykazoval balancer s oznacenim 4, ktery oproti ostatnim
moduliim méfil o cca 0,1 % nizsi hodnoty. Pro méfeni napéti ¢lankl by vSak méla byt
dosazena presnost naprosto dostacujici.
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Dale bylo na vSech balancerech nastaveno balancovaci napéti UgaL = 3,6 V pro zméteni

VA charakteristiky pfi balancovani. Pfi tomto méfeni byl zapojen vzdy kazdy balancer

zvlast’ a napéti bylo méfeno multimetrem piimo na svorkach méfeného balanceru, proud
byl odecitan z laboratorniho zdroje.

Tabulka ¢. 10.4: Méteni VA charakteristiky balancert

Ug: [V] Ie: [A] Ug: [V] Is2 [A] Uss [V] I3 [A] Uss [V] Iss [A]
3,002 0,003 3,002 0,003 3,003 0,003 3,003 0,003
3,199 0,003 3,199 0,003 3,199 0,003 3,199 0,003
3,398 0,003 3,398 0,003 3,398 0,003 3,398 0,003
3,498 0,003 3,498 0,003 3,498 0,003 3,498 0,003
3,549 0,003 3,549 0,003 3,549 0,003 3,549 0,003
3,595 0,111 3,594 0,140 3,594 0,153 3,587 0,073
3,596 0,333 3,595 0,354 3,595 0,377 3,588 0,336
3,597 0,583 3,596 0,622 3,596 0,632 3,589 0,537
3,598 0,812 3,596 0,831 3,599 0,732 3,591 0,732
3,599 1,570 3,597 1,330 3,611 0,735 3,599 0,738
3,600 2,050 3,598 1,833 3,620 0,736 3,619 0,745
3,604 2,181 3,599 2,098 3,631 0,740 3,630 0,750
3,712 2,253 3,711 2,253 3,719 0,759 3,710 0,766
3,810 2,315 3,809 2,317 3,818 0,781 3,817 0,789
3,907 2,375 3,906 2,379 3,919 0,802 3,918 0,810
4,004 2,439 4,004 2,444 4,018 0,821 4,017 0,831
4,080 2,493 4,080 2,496 4,110 0,843 4,110 0,852
4,180 2,553 4,180 2,558 4,190 0,861 4,190 0,870

3,0

2,5 i 3K
=

2,0 1

E 1,5 3%

1,0 A

0,5 [‘
x

0,0

3,0 3,1 3,2 3,3 34 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0 4,1 4,2
Ug [V]
—>—Balancer 1 Balancer 2 Balancer 3 Balancer 4

Obrazek ¢. 10.9: Zmétfena VA charakteristika balanceru
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Cilem navrhu bylo dosazeni charakteristiky, ktera se bude blizit charakteristice idealni
zenerovy diody, tedy aby balancovaci napéti nebylo zavislé na velikosti balancovaciho
proudu. Maximalni hodnoty balancovaciho proudu dosahly v§echny balancery prakticky
piesné pii pozadované hodnoté UgaL = 3,6V. Naméieny rozdil napéti mezi minimalnim
a maximalnim balancovacim proudem c¢inil kolem 10 mV, coz se da povazovat za
pomérné slusny vysledek. Pro balancery 1,2 o velikosti M bylo dosazeno maximalniho
balancovaciho proudu Ismax,12 = 2,55 A. Pro moduly 3,4 o velikosti S pak tato hodnota
¢inila Ig max 34 = 0,86 A.

Pti balancovani maximalnim proudem vznikd na vykonovych rezistorech znacné
mnozstvi tepla. Ridici mikroprocesor, ktery obsahuje i teplotni senzor pro méfeni teploty
¢lankd, je umistén na stejné desce plosnych spoji. Piestoze byl mikroprocesor umistén
od vykonovych rezistorit pomérné daleko, ukézalo se, Ze méfeni teploty bude ovlivnéno
1 teplem vznikajicim pfi balancovani.

Pro meéfeni tohoto vlivu byly vSechny balancery ponechany vychladnout na
pokojovou teplotu, nasledné byly opét propojeny paralelné a nastavena byla maximalni
hodnota balancovaciho proudu. Po dobu 15 minut pak byla kazdou minutu odecitdna
nameéfena teplota.

Tabulka ¢. 10.5: Méteni vlastniho ohfevu balancert pfi IsaL,max

t [min] 9s1 [°C] 982 [°C] 983 [°C] 984 [°C]
0 24,24 26,03 23,50 24,42
1 26,14 27,80 24,46 25,54
2 29,16 30,83 27,03 28,16
3 32,51 33,90 29,01 30,39
4 34,51 36,41 30,69 32,06
5 36,47 37,85 32,28 33,42
6 37,52 38,60 33,57 34,85
7 38,37 39,42 34,28 35,57
8 38,96 40,12 34,98 35,96
9 39,22 40,93 35,34 36,43
10 40,23 41,57 35,77 36,91
11 40,66 42,09 36,25 37,22
12 40,93 42,32 36,56 37,60
13 40,84 42,78 36,69 37,68
14 40,91 42,88 36,92 37,97
15 40,95 42,92 36,95 38,01
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Obrazek ¢. 10.10: Prib¢h vlastniho ohfevu balancert pii IsaL,max

U modulu 2 a 4 pak byly pofizeny snimky termokamerou, zobrazujici ohiev celé
desky plosnych spoju. Pouzity rozsah byl 0650 °C.

203 42 C©

3 M

Obrazek ¢. 10.11: Mé&feni ohievu balancovacicho modulu ¢. 2 velikosti M pii IsaLmax

190 42 C©

23 $FLIR

Obrazek ¢. 10.12: Méfeni ohfevu balancovacicho modulu €. 4 velikosti S pii IsaL,max
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Z teploty 25 °C se teplotni ¢idlo balanceru ¢. 2 rozehialo na téméf Is2max = 43 °C.
U balancert 3,4 o velikosti S byly vysledky o néco lepsi, zde Cinila nejvyssi naméfena
hodnota 3g4max = 38 °C.

Me¢éfteni termokamerou pak ukézalo stejné vysledky pro obé€ velikosti balancovacich
modult. Teplota vykonovych rezistorii dosahovala v nejteplejSich mistech hodnoty
Irmax =194 °C. Pouzdro mikroprocesoru, kde je umistén teplotni senzor pak dosahovalo
dle termokamery teploty 9mcu = 42 °C. Z teplotnich snimkd je dale vidét, Ze teploty vSech
ostatnich soucdstek jsou na pfijatelnych hodnotach. Na snimcich neni dokonce
pozorovatelny ani ohfev vykonovych tranzistorii, pres které tece veskery balancovaci
proud. Za zminku stoji pouze ohfev elektrolytickych kondenzatorti. U velikosti M jsou
kondenzatory umistény dale od vykonovych rezistori a jejich teplota se bude pohybovat
podobné jako u mikroprocesoru kolem 9cm =~ 40 °C. Na velikosti S byly z davodu
nedostatku prostoru umistény kondenzatory vyrazné bliz, coz se negativné projevilo na
jejich teploté, kterd se bude pohybovat kolem 9cs = 55 °C. Nutno vSak zminit, Ze jde
0 kondenzatory s maximalni provozni teplotou 105°C. Balancovani navic u ¢lanku
v dobré kondici neprobihd pfili§ casto. Po vétSinu Casu tak budou kondenzatory
provozovany pii pokojové teploté.

Nasledovalo méfeni pienosu tepla z €lanku do balancovaciho modulu. Pro tento
experiment byly moduly pfesunuty na podlozku 3D tiskarny rozehiatou na 70 °C.

Obrazek ¢. 10.13: Testovaci sestava pro méteni pienosu tepla z ¢lanku do balanceru
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Tabulka ¢. 10.6: Méteni prenosu tepla z ¢lanku do balanceru, teplota podlozky $ = 70°C

t [mln] 951 [OC] 982 [OC] 983 [OC] 954 [OC]
0 25,68 27,35 24,77 25,77
1 34,81 36,46 34,53 34,30
2 38,61 40,02 38,52 38,79
3 41,59 43,15 42,11 42,86
4 44,10 45,80 45,51 46,48
5 45,37 46,80 46,52 47,65
6 46,00 47,59 47,53 48,56
7 46,35 47,87 48,22 49,25
8 46,91 48,56 49,14 49,92
9 47,04 48,81 48,99 50,23
10 46,98 49,05 49,50 50,42
11 47,47 49,11 49,70 50,71
12 47,47 49,06 49,66 50,85
13 47,47 48,99 49,84 51,00
14 47,47 49,14 49,91 51,15
15 47,50 49,12 50,20 51,30
55
50
) W
E, 40 >
o g
s
30 /
25
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t [min]
—>—Balancer 1 Balancer 2 Balancer 3 Balancer 4

Obrazek ¢. 10.14: Pienos tepla z ¢lanku do balanceru, teplota podlozky 4 = 70 °C

Ptenos tepla z ¢lanku do balanceru neni idealni. Experiment ukézal, Ze pokud by se
¢lanek rozehtial na teplotu 9 = 70 °C, balancery by ukézaly hodnotu pouze kolem
9 = 50 °C. Balancer tedy dokéze spolehlivé detekovat nadmérny ohfev ¢lanku, ale
konkrétni hodnota teploty je pouze orientacni. Pro piesné méteni teploty by bylo nutné
poridit externi teplotni senzor, ktery by byl namontovan piimo na ¢lanek. Odpadl by tak
1 problém s ovlivilovanim méfeni pfi balancovani.
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Dale byla zméiena klidova spotieba vSech balancert. Zde je dilezité, aby byla spotieba

vSech kusti idedln€ stejna, aby nedochazelo zbyte¢né k nerovnomérnému vybijeni ¢lanka.

Tabulka ¢. 10.7: Méteni spotteby balanceri

Us Is1 Is2 les lea Pe1 Ps2 Pes Pg4
VI | [mA] | [mA] | [mA] | [mA] [ [mW] | [mW] | [mW] | [mW]
3,00 4,30 4,43 4,28 4,36 12,9 13,3 12,8 13,1
3,10 3,84 3,90 3,74 3,84 11,9 121 11,6 11,9
3,20 3,84 3,90 3,74 3,83 12,3 12,5 12,0 12,3
3,40 3,83 3,89 3,73 3,83 13,0 13,2 12,7 13,0
3,60 3,82 3,88 3,73 3,82 13,8 14,0 13,4 13,8
3,80 3,82 3,88 3,72 3,82 145 14,7 141 14,5
4,00 3,81 3,87 3,72 3,82 15,2 155 14,9 15,3
4,20 3,81 3,87 3,72 3,82 16,0 16,3 15,6 16,0
4,40 3,80 3,86 3,73 3,82 16,7 17,0 16,4 16,8
4,60 3,80 3,86 3,73 3,82 17,5 17,8 17,2 17,6
4,80 3,80 3,86 3,73 3,83 18,2 18,5 17,9 18,4
5,00 3,80 3,86 3,74 3,83 19,0 19,3 18,7 19,2
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4,3 %

4,
E 4,1
= 4,0

3,9

3,8 —fe—
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3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 44 4,6 4,8 5,0
U (V]
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Obrazek ¢. 10.15: Klidovy proud balancert

Napdjeni balancert zajistuje LDO regulator, proto se klidovy proud se zménou

vstupniho napéti pfili§ neméni. Mizeme pozorovat pouze narust klidového proudu pii

minimalnim napajecim napéti Usmin = 3,0 V. Vystupni napéti LDO regulatoru €ini

rovnéz Uout = 3,0 V. Vykonovy tranzistor LDO regulatoru se tak pfi minimalnim Ug

otevira naplno, coz vede ke zvyseni jeho zemniho proudu.

Rozdily v klidovém proudu jednotlivych kust jsou pouze v fadu desitek pA, coz by

nemélo zplisobovat Zadné problémy s nerovhomérnym vybijenim clanki. Spotfeba ani

pfi maximalnim Ug nepiesahla Pg max <20 mW.
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Na zavér byla testovana odolnost balancovacich modull proti pfepéti na napajeci lince.
Vzhledem k tomu, Ze tyto moduly budou na celé baterii osazeny ve znaéném mnozstvi
kust, byla odolnosti balancerti vénovana zvysena pozornost. Na vstupu se nachazi transil
s prahovym napétim Uth = 9,1 V a $pickovym vykonem Ppismax = 600 W. Napdajeni
veSkeré elektroniky pak zajistuje LDO regulator S maximalnim vstupnim napétim
Umax,Loo = 24 V. Pro ucely experimentu byl do napdjeci linky vybijen kondenzator
0 kapacité C = 4,7 uF nabity na Unyv = 150 V.

Pribeh pii vybiti kondenzatoru byl sledovan pomoci osciloskopu, kdy métici sondy
byly zapojeny:

e Kanal 1 — vstupni svorky balanceru
e Kanal 2 — vstup LDO
e Kanal 3 — vystup LDO

5.00us T e R N | 20.0000000us
R[GOL H ZSDMSpa.I’S 1] D
Yertical U Y
ety

—_— ¥ & iiaanl
« L | (o) (

B Uz ]

Ju

hax=11.8% Max=8.60 4

1 = soov 2 = aoov

Obrazek ¢. 10.16: Méteni odolnosti balanceru proti prepéti

Na oscilogramu miizeme pozorovat, ze transil omezi napét'ovou $picku na napajecich
svorkach na hodnotu Ujn: = 11,8 V. Samotny LDO regulator je od napajecich svorek
pomérné daleko, takZe pfivodni spoj bude mit pomérné velkou parazitni indukénost.
Hned v té€sné blizkosti LDO regulatoru je pak umistén keramicky kondenzator Cin = 1 uF.
Na plosném spoji tak vznikda LC filtr, ktery rychlé zmény napajeciho napéti potlacuje.
Piimo na vstupu LDO regulatoru uz byla naméfena $picka o velikosti Uin2 = 8,6 V, coz
ma k Umax,Loo = 24 V jesté znacnou rezervu.
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Obrazek ¢. 10.17: Méfeni odolnosti balanceru proti piepéti, detail na vystup LDO
regulatoru

Na vystupu LDO regulatoru byl naméten zakmit o velikosti 4Uout = -384/+352 mV.
To by v absolutnich ¢islech znamenalo, Ze fidici elektronika byla v dobé piechodového
dé&je vystavena napéti Umin = 2,616 V a Umax = 3,352 V, coz jsou naprosto bezpecné
hodnoty. Experiment byl opakovan vice nez 10x a po celou dobu nebyla zaznamenana
jedina anomalie v chovani fidiciho mikroprocesoru.

Pouzité mérici piistroje:

Laboratorni zdroj Korad KA300P

Zdroj 150V Vlastni vyroby
Voltmetr MASTECH MS8268
Miliampérmetr MASTECH MS8268
Osciloskop Rigol DS1054Z
Termokamera FLIR E96
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10.3 Modul pro odpojeni baterie

Prvni ¢ast méteni byla vénovéana ovéteni schopnosti spinat velkou kapacitni zatéz. Pro
tento experiment byla k dispozici zatéz ve formé elektrolytickych kondenzatoru:

e 2x10mkF, 100V

e 1x6,8mF, 100V
Pro snimani proudu byl do obvodu zapojen bo¢nik s hodnotou Rsns = 10 mQ. Jako

napétovy zdroj poslouzila 48 V baterie slozena z ¢lanktit Winston 60 Ah.

Kondenzator
Cr2 =6,8 mF, 100V

Kondenzator
Cr2 = 10 mF, 100V

Kondenzator
Cr1 =10 mF, 100V

Boc¢nik
Rsns = 10 mQ

]

Nejprve byla ptipojena kapacitni zatéz o velikosti CL = 20 mF, stejné jako v simulaci,

Obrazek ¢. 10.18: ZatézZ pro testovani modulu pro odpojeni baterie

ktera byla provedena v kapitole 7. Pro rychlé vybiti kondenzatorti po rozepnuti byl
paralelné ke kondenzatorim zapojen vykonovy reostat o velikosti RL = 10 Q. Prab¢h
sepnuti je zobrazen na nasledujicim oscilogramu, kde bylo pouzito zapojeni kanali:

e Kanal 1 — ubytek napéti na spinaci

e Kandl 2 — proud spinacem

e Kanal 3 —fidici napéti soft-start spinace
e Kanal 4 — fidici napéti spinace
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Obrézek €. 10.19: Pribéh spinani kapacitni zatéze o velikosti CL = 20 mF

Naméfeny pribéh spinani je prakticky totozny s vysledkem simulace v kapitole 7. Po
sepnuti soft-start spinace jsou kondenzatory nabijeny ptfes Rs = 1 Q. Startovaci proud
exponencialng klesa az na hodnotu Isw = 10 A. Nasledné je sepnuty trvaly spina¢, kdy pfi
spinani je udrzovana konstantni hodnota proudu Isw = 30 A. Po skonceni piechodového
dé¢je se hodnota proudu ustali na Isw =5 A, coz odpovida proudu tekoucimu do pfipojené
odporové zatéze o velikosti R = 10 Q.

Na vystup byly nésledné ptipojeny vSechny 3 dostupné kondenzatory, coz vytvoftilo
kapacitni zatéz o velikosti CL = 26,8 mF. Cilem bylo otestovat ochranu proti spinani ptili§
velké kapacitni zatéze, pripadné proti zkratu.
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Obrézek €. 10.20: Prabeh spinani kapacitni zatéze o velikosti Cp = 26,8 mF

Z oscilogramu je patrné, ze fidici mikroprocesor rozpoznal pfili§ nizkou strmost
proudové rampy, tedy pfilis§ velkou kapacitni zatéz a v ¢ase t = 5 ms bylo spinani bezpe¢né
ukonéeno. Obdobnd situace by nastala i pfi spindni do zkratu, kde by byla strmost
proudové rampy nulova.

Po ovéteni bezpecného spinani nasledoval test ohfevu pii maximalnim zatézovacim
proudu I = 50 A. Teplotni méfeni bylo provedeno se stejnymi pfistroji, jako méteni
modulu pro méteni proudu. Jako zdroj tedy poslouzil ¢lanek Winsotn 60 Ah, proud byl
nastaven pomoci elektronické zatéZze Agilent N3300A a snimky pofizeny termokamerou
Flir E96 na rozsahu -40 °C do +125 °C. Cas na ustaleni teploty byl ponechan stejné jako
u pfedchozich méfeni, tedy 15 minut.
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Meéieni ukazalo, Ze modul by byl za pokojové teploty schopen pracovat pii maximalnim
proudu 1 bez potieby chladi¢e. Teploty tranzistorii bez chladice neptesahly hodnotu
9 =285 °C, coz je pro pouzité tranzistory piijatelnd hodnota.

812 84.9/|@

25.9 |$FLIR

ze s rostouci teplotou roste 1 odpor kanalu Rpson. Teplo se navic miiZze prendSet i do
samotného ¢lanku. Proto byl zméfen i ohfev po nalepeni chladice, kdy se teplota miistku
ustalila na hodnoté kolem $ = 74 °C. Na zaklad¢ tohoto vysledku bylo rozhodnuto, Ze
chladi¢ bude osazovan na vSechny kusy.

Pouzité méFici pristroje:
Elektronicka zatéz Agilent N3300A

Osciloskop Rigol DS1054Z
Termokamera FLIR E96
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11. ZAVER

Cilem prace bylo provést literarni resersi k problematice lithiovych baterii a na zakladé
ziskanych poznatkl navrhnout a sestrojit funkéni prototyp inteligentni BMS ktera zajisti
bezpecny provoz tohoto typu baterii.

Prvni polovina prace, slozena z Kkapitol 2-5, se zabyva teoretickym rozborem
problematiky. Byla stru¢n¢ popsana vnitini konstrukce lithiovych ¢lankt a analyzovany
jejich zakladni vlastnosti. Nejvetsi pozornost byla vénovana ¢lanktim Li-lon a LiFePOa.
Oba typy ¢lankt 1ze poskodit vlivem hlubokého vybijeni, pfebijeni, vysoké teploty, nebo
prilis vysokych proudt.

Proto byly dale popsany moznosti monitorovani urovné nabiti (S0C). Bylo zji$téno,
ze urceni SOC pouze dle svorkového napéti mize byt v mnoha piipadech znaéné
neptesné. Proto byl zkouman zpuisob ur¢ovani SOC metodou coulomb counting, ktera pii
zajisténi dostate¢né presného méteni proudu dosahuje mnohem lepsich vysledki.

Dalsim problémem u baterii, které jsou slozeny z vice ¢lankil zapojenych v sérii, miize
byt nerovnomérné nabiti jednotlivych ¢lankl. Byly analyzovéany pfi¢iny vzniku této
nevyvazenosti, mezi které patii zejména nerovnomérné starnuti ¢lankl a riizné velikost
samovybijeni. Témto jeviim nelze jednoduse zabranit, proto je nutné monitorovat stav
jednotlivych ¢lanka a baterii pribézné vyvazovat — balancovat. Byly popsany rozdily
mezi pasivnim a aktivhim typem balancerti. Pasivni balancery jsou konstrukéné
jednoduché, levné, ale pfi balancovani dochazi k vyzatovani piebytecné energie ¢lank.
Aktivni balancery proti tomu umi tuto prebyte¢nou energii efektivné pfenést do ostatnich
¢lankl. Nevyhodou je vSak vyssi cena a slozitost.

Druha polovina prace, pocinajici kapitolou 6, se zabyva navrhem BMS na zakladé
poznatkl ziskanych z teoretické ¢asti. Na ivod byly stanoveny dil¢i cile, které by mély
byt splnény pro dosazeni funkéniho a spolehlivého systému. Zvolen byl modularni
koncept. UZivatel tak bude mit moZnost si volbou modulil sestavit systém dle vlastnich
pozadavkl. Zakladem celé BMS je modul pro méfeni proudu, ktery byl navrZen ve dvou
velikostnich variantdch. Dostupné jsou proudové rozsahy +50 A, +100 A a +200 A.
Nasledné byl proveden navrh modulii pro balancovani. Balancery budou montovany na
kazdy Clanek zvlast. Jejich cilem je méfeni napéti, teploty a ptipadné balancovani
jednotlivych ¢lankt. Navrzeny byly ve 3 velikostech. Velikosti S a M jsou specialné
ur¢ené pro montaz na LiFePO4 ¢lanky Winston 60 Ah a 100 Ah, velikost U je mozné
montovat na ostatni typy clankd. Pro pfipad, Ze by bylo nutné baterii odpojit, napf.
z divodu poruchy, byl navrzen modul pro odpojeni baterie s pouzitim polovodi¢ovych
spinaci. Aby pfi spinani nevznikaly nezadouci ndrazové proudy, byly provedeny vypocty
a simulace mékkého startu pro kapacitni z4téz o velikosti az 20 mF.
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Dale byly zhotoveny prototypy pro ovéfeni spravné funkce. Modul pro méfeni proudu
byl osazen v obou velikostnich variantach proudovym senzorem s rozsahem +50 A.
Na velikosti S byly vykonové spoje posileny médénym platovanim o tloust’ce 0,3 mm,
verze M byla ponechdna se zékladni tloustkou médi 35um pro porovnani ohievu pfi
zatézovém testu. Balanceru bylo osazeno celkem 4 ks, 2x velikost S, 2x velikost M.
Od modulu pro odpojeni baterie byl osazen 1 ks velikosti S pro spinani 50 A zatéze.
Ostatni velikostni varianty jsou planovany az po otestovani varianty S v praxi.

Nasleduje kapitola vénovana popisu digitalniho protokolu pro komunikaci. Moduly
umoziuji komunikovat po RS-485 sbérnici, data jsou chranéna proti chybam vyuzitim
16 bitového cyklicky redundantniho sou¢tu. Obsazen je i struény popis programu pro
jednotlivé moduly formou vyvojovych diagramt.

V posledni kapitole byly zhotovené prototypy podrobeny dikladnému testovani.
U modulu pro méfeni proudu se podafilo dosahnout odchylky méteni 6 = +1 %.
Maximdlni velikost nesymetrie méfeni proudu Hallovym senzorem byla namétfena
lors = 200 mA. Tato nesymetrie byla zptisobena dlouhodobym pritokem maximalniho
proudu pouze jednim smérem. V praxi se bude polarita proudu pii nabijeni a vybijeni
pravidelné stiidat a nesymetrie by se tak méla kompenzovat. Provedeny zatézovy test pak
pii osazovani.

Moduly pro balancovani dosahovaly pii méfeni napéti v celém rozsahu odchylky
0 < £0,5 % oproti referenénimu voltmetru. Vice je dilezitd odchylka mezi jednotlivymi
moduly, aby bylo dosazeno nizké odchylky mezi ¢lanky. Zde byl vysledek jesté lepsi,
jednotlivé moduly se od sebe neliSily o vice nez 0,1 %. V poradku byla taktéz
VA charakteristika balancovani. V idealnim ptipadé by mél byt balancer schopen
dosdhnout maximalni velikosti balancovaciho proudu okamzité po pfekroceni nastavené
urovné. Balancery byly schopny dosahnout max. balancovaciho proudu pfi nardstu napéti
¢lanku o +10 mV nad nastavenou uroven. Dosazena strmost VA charakteristiky tak
dokonce ptedCila oCekavani. Pro méfeni teploty je Vyuzivan senzor pfimo na Cipu
mikrokontroléru. Pfenos tepla z ¢lanku na teplotni senzor neni ideélni, pii skutecné
teploté clanku 4 = 70 °C byla métena hodnota cca o 20 °C nizsi. Méfeni je dale ovlivnéno
procesem balancovani, kdy dochazi naopak k navySovani métené¢ hodnoty. Vykonové
rezistory dosahuji pii balancovani teploty az $ = 190 °C, takze se Cast tepla ptenese i do
teplotniho senzoru. Pfresnost méfeni je dostatecna pro spolehlivou detekci prehfivani
Clanku, ale pro ziskani ptfesnéjSich hodnot bude do budoucna vhodné doplnit externi
teplotni senzor umistény mimo samotny modul. Na zavér byl proveden test odolnosti
proti piepéti, kde nebyly zjiStény zadné problémy.
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Testovani modulu pro odpojeni baterie bylo zaméfeno zejména na ovéreni funkce
mékkého startu. Ovéfovana byla 1 schopnost detekce piilis velké kapacitni
zatéze Ci zkratu. Bylo mozné opakované spinat kapacitni zatéz o hodnoté CL = 20 mF,
coz byla maximalni uvazovana hodnota. Pribéhy napéti a proudti zméiené osciloskopem
prakticky dokonale kopirovaly prubéhy ziskané simulaci. Po pfipojeni kapacitni zatéze
o velikosti CL = 26,8 mF doslo k aktivovani ochrany a spinani bylo bezpe¢né pieruseno
V Case t = 5 ms. Na zavér byl zméfen ohfev pii maximalnim proudu | = 50 A. Méieni
ukazalo, ze vykonové tranzistory dosahuji teploty téméF 9 = 85 °C. Bylo proto
pristoupeno k pouziti pasivniho chladice, ktery snizil teplotu na piijatelnych $ = 74 °C.
Je vSak nutno podotknout, ze vykonova ztrata na modulu roste s druhou mocninou
proudu, takZe se da o¢ekavat, ze po vétSinu ¢asu bude ohfev modulu mnohem mensi.

V pribéhu prace se podafilo tspésné splnit vSechny cile z kapitoly 6. Bylo objeveno
par drobnych nedostatki, které by mélo byt do budoucna pomérné snadné napravit. Tyto
nedostatky vSak nebrani nasazeni do realného provozu. V blizké dobé je proto pldnovano
dlouhodobé;jsi testovani v ramci vlastni fotovoltaické elektrarny.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

ADC
BMS
B

C

CS
CLK
CRC

DEC
DPS
Drop
Droupout
EEPROM
EMC
FEKT
FVE
GND
HEX

10

LED
LCO
LDO

LFP
LiFePO4
Li-lon

Li-Po

Analogove¢ digitalni prevodnik

Systém pro spravu baterie (Battery Managemen System)
Oznaceni modulu pro balancovani ve schématech

Proud v nasobcich kapacity akumulatoru

Oznaceni modulu pro méfeni proudu ve schématech
Hodinovy signal (Clock)

Cyklicky redundantni soucet, pouzivany pro kontrolu
integrity dat

Oznaceni pro dekadickou (desitkovou) soustavu
Deska plosnych spojl

Ubytek napéti

Ubytek napéti na nap&ovém regulatoru
Elektronicky ptfepisovatelnd pamét’
Elektromagneticka kompatibilita

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Fotovoltaicka elektrarna

Zemni potencial

Oznaceni pro hexadecimalni (Sestnactkovou) soustavu
Vstupné vystupni port (Input-Output)
Elektroluminescenéni dioda (Light-Emitting-Diode)
Lithium kobalt oxid

Regulator s nizkym ubytkem napéti (Low-Dropout)
Lithium Zelezo fosfat

Lithium-zelezo-fosfatovy akumulator
Lithium-iontovy akumulator

Lithium-polymerovy akumulator

86



LMO

LSB

LTO
MEAS
MODBUS

MSB
NMC
Offset
PCB
PWM
RET
RETI
RS-485
RXx
Soft-Start
SPI
SwW
TRIG
TTL
TX
UART
UPDI

VF
VUT
Watchdog

Lithium mangan oxid

Nejmén¢ vyznamny byte (Least Significant Byte)
Lithium titan oxid

Meéieni (Measurement)

Protokol umoznujici komunikaci vétSiho mnozstvi zatizeni
po jedné sbérnici

Nejvyznamnéjsi byte (Most Significant Byte)

Lithium nikl kobalt mangan

Nesymetrie

Deska plosnych spoji (Printed Circuit Board)

Pulzné $itkovd modulace

Névrat z funkce

Navrat z preruSeni

Sériova sbérnice, se zvySenou odolnosti proti ruseni
Vstup piijimace

Me¢kky start, start pti kterém je omezen ndrazovy proud
Sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)
Oznaceni modulu pro odpojeni baterie ve schématech
Spoustec (Trigger)

Tranzistorové Tranzistorova Logika

Vystup vysilace

Asynchronni sériova sbérnice

Sériové rozhrani vyvinuté firmou Mirrochip, umoziuje
programovani pouze po jednom datovém vodici (Unified
Program and Debug Interface)

Vysokofrekvencni
Vysoké uc€eni technické v Brné

Casovac, ktery po preteceni dokaze resetovat
mikrokontrolér, slouzZi jako ochrana proti zacykleni
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Symboly:

CL
DoD
Eas

EstarT

fm

Pceik
Pbmax
Pin
Pmax
AQ

Q

R

Rbs(on)
RL
Rs

Koeficient a pro digitalni filtr
Kapacita

Zatézovaci kapacita

Depth of Discharge, Groven vybiti baterie
Maximalni energie pulzu

Energie vyzéiena pii mékkém startu
Mezni kmitocet filtru

Proud

Balancovaci proud

Vystupni proud budice tranzistort
Proud Drainem tranzistoru
Kvantiza¢ni krok AD pievodniku
Vstupni proud

Zatézovaci proud

Meéiena hodnota proudu

Chybovy proud zplsobeny nesymetrii méteni
Referencni proud

Maximalni proud rezistorem

Proud modulem pro odpojeni baterie
Vykon

Vykon vyzéteny balancerim
Celkovy vyzateny vykon

Maximalni ztratovy vykon tranzistoru
Ptikon

Maximalni vykon

Absolutni odchylka pii méteni naboje
Néboj

Odpor

Odpor mezi Drain-Source pfi sepnuti tranzistoru

ZatéZzovaci odpor

Startovaci odpor

()
(F)
(F)
(%)
()
()
(Hz)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(A)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(W)
(Ah)
(Ah)
()
()
()
()
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Rsns
Resa

SoC

TsTART

Us
UsaL
Ubivi

Ubivs

uDS
Ucs
Uin
Uwmax
Uour
UrR
Urer
Us,END
Uz

Xn

Yn

)

A9
AJsTART
3

9a
98

Yc
Imcu
9r

Snimaci odpor

Tepelny odpor tranzistoru

State of Charge, urovei nabiti baterie
Doba mékkého startu

Napéti

Napéti zmétené balancerem
Balancovaci napéti

Kvantiza¢ni krok AD ptevodniku

Teoreticka velikost kvantiza¢niho kroku pii pouziti
primérovani z 8 vzorkt

Maximalni napéti mezi Drain-Source tranzistoru
Napéti mezi Gate-Source tranzistoru

Vstupni napéti

Maximalni napéti

Vystupni napéti LDO regulatoru

(€2)
(°C/W)
(%)

(s)

V)
V)
V)
V)

V)
V)
V)
V)
V)
V)

Okamzita hodnota napéti na rezistoru pii m¢kkém startu (V)

Referencni napéti

V)

Okamzita hodnota napéti pro ukonéeni mékkého startu (V)

Napéti zmétené laboratornim zdrojem
Vstupni hodnota digitalniho filtru
Vystupni hodnota digitalniho filtru
Relativni odchylka

Velikost ohfevu

Velikost ohfevu pi1 mekkém startu
Telota

Teplota okoli

Teplota balanceru

Teplota kapacitoru

Teplota mikrokontroléru

Teplota rezistoru

V)
()
()

(%)

0
°C)
°C)
°C)
0
°C)
°C)
°C)
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Priloha A - Elektronicka priloha

Elektronicka ptiloha obsahuje dokumentaci vytvoienou v programu CadSoft Eagle 7.2.0.
Schémata jsou rovnéz dostupnd ve formatu PDF, vyrobni podklady pro desky plosnych
spoju pak 1 ve form¢ Gerber dat. Veskeré 3D modely jsou ve formatu SKP, vytvorené
programem Sketchup 2017 s pomoci skriptu eagleUp.

Déle je ptilozen kompletni zdrojovy kod, vcetné projektu, ktery byl vytvoien ve
vyvojovém prostiedi AtmelStudio 7.0. Pro kompilaci je nutné doinstalovat balicek
ATtiny DFP.
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