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Realizace systému Fizeni baterie do
elektrického vozidla

Abstrakt

Tato diplomova prace je zamérena na vyvoj systému pro spravu
lithium-iontovych baterii pro elektrickd vozidla. Reserse byla pro-
vedena na zakladé dostupnych systému a ¢ipti na trhu. Hlavnim
cilem je navrhnout systém a algoritmus, ktery by dokazal efektiv-
né tidit a monitorovat stav baterii. V préaci je podrobné popsana
architektura systému a algoritmu, ktery je implementovan na des-
ce plosného spoje. V zavéru je zatizeni otestovano v laboratornich
podminkach.

Kli¢ova slova: balancovani, bateriovy systém, monitorovani, vy-
konova elektronika

Abstract

This thesis is focused on the development of a lithium-ion battery
management system for electric vehicles. The search was conduc-
ted on the basis of available systems and chips on the market. The
main goal is to design a system and algorithm that could effecti-
vely control and monitor the condition of the batteries. The work
describes in detail the architecture of the system and the algorithm
that is implemented on the printed circuit board. Finally, the de-
vice is tested in laboratory conditions.

Keywords: balancing, battery system, monitoring, power electro-
nics
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Uvod

Systém spravy baterie (BMS) je nedilnou soucasti modernich aplikaci a zafizeni,
které vyuzivaji baterie jako zdroj energie. Ulohou systému je zajistit bezpecné a efek-
tivni fungovani baterii a prodlouzit jejich zivotnost. BMS se sklada z jednotlivych
hardwarovych komponent doplnéné o firmware, které dohromady spolupracuji na
monitorovani a fizeni jednotlivych parametrii baterie.

Jednim z hlavnich kol BMS je sbér dat z baterie, jako je napriklad proud,
napéti nebo teplota. Tyto informace jsou néasledné zpracovany a vyhodnoceny, na
zékladé kterych se rozhodne o nasledujicich akcich. Pokud napiiklad BMS zjisti, ze
se baterie prehriva, miize omezit nabijeci proud, aby zabranila pretizeni baterie.

Dalsi dtlezitou funkei je sprava stavu nabiti a stavu zdravi baterie. Sleduje se
stav nabiti a poskytuje informaci o tom, kolik energie je k dispozici, jak dobre baterie
drzi ndboj nebo jak rychle ztraci kapacitu. V neposledni radé BMS chrani baterie
pred nebezpecnymi situacemi, jako jsou pretizeni, prebiti, podbiti nebo prehiati.
Tyto situace mohou vést k poskozeni baterie, ohrozeni bezpecnosti nebo i pozaru.
Systém musi byt navrzen tak, aby dokazal tyto situace detekovat a predchazet jim.

Vv,

ridnich vozech, elektromobilech a lehkych elektrickych vozech (LEV), do kterych
spadaji elektrokola a elektrokolobézky, které vyuzivaji baterie. Efektivni sprava ba-
terii je klicova pro zajisténi bezpecnosti a efektivnosti.
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1 Koncepce BMS

Tato kapitola se bude zabyvat tfemi dilezitymi koncepty v oblasti BMS: zdrojem na-
péjeni (interni a externi), méfenim proudu (shunt rezistor a Hallova sonda) a struk-
turou tizeni systému, ktera zahrnuje centralizovany, decentralizovany, modularni
a distribuovany ptistup.

1.1 Zdroj napajeni

BMS muze mit 2 zakladni konfigurace, bud s externim nebo internim napajenim.
Obecné plati, ze volba mezi externim a internim napajenim zavisi na konkrétni apli-
kaci a pozadovanych vlastnostech. Rozhodovani by mélo zahrnovat nékolik faktorta
jako je kapacita baterie, rozsah napéti baterie a flexibilitu.

1.1.1 S internim napajenim

Jednim z nejbéznéjsi zptisobtl napajeni je pouziti integrovaného napéjeni, které je
pripojeno k baterii a vyuziva energii pfimo z ni. Tento zptsob je ¢asto vyuzivan
u systému urcenych do elektrokol, elektrokolobézek a dalsich LEV s malym vykonem.
U takovych zafizeni je vykon od 1 kW az do 10 kW a napéti od 24 V do 72 V.

Samotné napajeni je feSeno pomoci spinaného regulatoru. Pouziti regulatoru je
mozné diky nizkému napéti systému pouzivanych u danych LEV. V takovém pripadé
je regulator efektivni a levna volba jako zdroj napajeni. Napéti pro regulator se vzdy
bere z celého bateriového packu. Tim se zaruci, aby jednotlivé ¢lanky baterie byly
rovnomérné vybijeny.

Vyhody interniho napajeni
o Neni potreba externi zdroj energie

e Vhodny do malych prostoru

o Ekonomicky vyhodny zdroj napéajeni

Nevyhody interniho napéajeni
o Efektivni pouze na nizsi napéti

o Neustalé vybijeni hlavniho zdroje energie

16



1.1.2 S externim napajenim

Externi zdroj je dalsi moznosti pro napajeni BMS, ktery je oddélen od hlavni baterie
a pro sviij provoz se spoléha pouze na dany zdroj. Tato moznost je popularni zejména
u vykonnéjsich LEV a osobnich elektromobilii. Do této kategorie spadaji vozidla
s vykonem od 10 kW do 30 kW a s napétim baterie od 48 V do 144 V[1]. Patii
sem elektrické motocykly, ¢tyrkolky, skutry, ale i naptiklad uzitkova vozidla jako je
vysokozdvizny vozik, golfova vozitka a dalsi.

Jeden z hlavnich dtvodi, pro¢ je externi napéjeni populdrni u vykonnéjsich
vozidel, je pritomnost vyssiho napéti, které znemoznuje efektivni vyuziti interni-
ho napdjeni. Osobni elektromobil se pohybuje s nominalnim napétim baterie okolo
400 V az 800 V. V takovém pripadé by vznikaly velké ztraty na regulatoru pti po-
uziti interniho napdjeni, coz by vedlo k malé Gcéinnosti. Veskera ztracena energie
by se tak proménila v teplo, které by urychlilo degradaci soucastek a vedlo k nizsi
spolehlivosti. Jedna z moznosti je vyuziti externiho DC zdroje s napétim 12 V nebo
24 V. Dalsi moznost je pouziti palubni autobaterie s napétim 12 V.

V nékterych pripadech se pro zvysenou bezpecnost pouziva i kombinace interniho
a externiho napajeni, kde v takovém pripadé je primarnim zdrojem externi napajeni
a interni je zalozni pro pripad poruchy.

Vyhody externiho napajeni
o Nevybiji hlavni baterii
o Efektivni feSeni napajeni

o Vyssi spolehlivost

Nevyhody externiho napajeni
o Potreba externiho zdroje
o Vétsi naklady na zdroj
e Omezena flexibilita

e Nevhodné do malych prostorti
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1.2 Meéreni proudu

V elektrickych nebo hybridnich vozidlech musi baterie byt schopna poskytovat vykon
o velikosti alespon 100 kW v reakci na pozadavky tidi¢e. Typicky bateriovy systém
EV nebo HEV se skldda z nékolika stovek lithium-iontovych clanki, které jsou
propojeny do série a generuji napéti o hodnoté 350 V a vice. Pfesné monitorovani
napeéti, proudu a teploty je nezbytné pro spravu procesti nabijeni a vybijeni, udrzeni
stejného napéti mezi jednotlivymi ¢lanky, udrzeni clanka v bezpeéném provoznim
rozmezi (SOA) a vypocet klicovych parametru baterie, jako je stav nabiti (SOC)
a stav zdravi (SOH).

Pro dosazeni téchto ciltt musi byt proudovy senzor schopen presné meérit proudy
v rozmezi od miliampért az po stovky ampér. Musi fungovat spolehlivé pri Sirokém
rozpéti teplot v automobilovém provozu, od -40 °C az do 125 °C, a tuto spolehlivost
udrzet az po dobu dvaceti let. Béhem poslednich dvou dekad se prosadily dvé od-
lisné metody méreni proudu. Prvni metoda je zalozena na magnetickém proudovém
senzoru, presnéji na Hallové jevu a druhd na prichodu proudu skrz rezistor, méreni
pomoci tzv. shuntu. Tyto metody jsou zaloZeny na rtiznych principech, ale slouzi
spolecnému cili, a to presnému vyhodnoceni toku proudu v systémech LEV, EV
a HEV.

1.2.1 Meéreni proudu na zakladé Hallova jevu

Hallovy senzory predstavuji nejbéznéjsi typ magnetickych proudovych senzorii. Je-
jich funkce spociva v Hallové jevu. Obvykle se jednd o desticku, kterd je nejcastéji
vyrobena ze slitiny obsahujici arsen, galium, indium nebo antimon. Kombinaci téch-
to prvka v riznych pomérech se da ziskat zvysSena citlivost nebo zvysena teplotni
stabilita[2]. Halliv jev nastava, kdyz proud protéka vodi¢em v pritomnosti externiho
magnetického pole B, a vytvari pricné Hallovo napéti Vi, viz rovnice 1.1. Velikost
tohoto napéti zavisi na velikosti proudu I, velikosti magnetického pole, tloustce
vodice t, ndboje elektronu e a poc¢tu nositeltt ndboje n[3]. Tento jev tvoii zdkladni
princip pro funkci proudového senzoru.

(1.1)
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V praxi je Halliv prvek umistén v mezete v jadre z feritu. Skrz tohle jadro poté
prochazi vodi¢. Hallovo napéti, které vznika diky magnetickému toku, umoznuje
merit proud prochazejicim timto vodicem. Vétsina komercéné dostupnych zarizeni
obsahuje také zesilovace, které slouzi k zvyseni malého Hallova napéti na troven,
kterou lze prakticky vyuzit.

Magnetic
Core

Magnetic
Core

Feedback
Current lgg
—>

Vourt

Amplifier

Hall Element
or Fluxgate

Obrazek 1.1: Hallova sonda s otevienou smyckou (vlevo)
a s uzavienou smyckou (vpravo)[4]

1.2.2 Meéreni proudu pomoci rezistoru - shuntu

V metodé méreni proudu pomoci rezistoru je aktualni hodnota proudu stanovena
pomoci méreni uibytku napéti, které vznikne v okamziku, kdy méreny proud prochazi
shunt rezistorem, umisténym v elektrickém vedeni baterie. Ubytek napéti na rezisto-
ru vznika v souladu s Ohmovym zakonem. Shunt rezistor se nejcastéji umistuje do
zaporného vedeni, tj. zaporny pol baterie.

V idealnim scénari zustava odpor rezistoru v case konstantni, bez ohledu na
velikost proudu nebo provozni teplotu. Avsak realné zarizeni se odchyluji od tohoto
idealniho chovani. Naptiklad kazdy rezistor ma ztratovy vykon Pp, ktery je roven:

Pp=I""R (1.2)

Tato energie se preméni v teplo a je ztratova. S rostoucim proudem I roste i tep-
lota rezistoru. Ve skutecnych rezistorech je hodnota odporu R zavisla na teploté,
coz je uvedeno v datasheetu rezistoru jako teplotni koeficient odporu (TCR). S ros-
toucim casem komponenty starnou, coz muze také vést ke zménam odporu, navic
skutecné rezistory vykazuji parazitni indukénost a kapacitu.

P1i nizkych proudech muze dojit k nepresnostem zptisobenym termoelektromo-
torickou silou v fadu mikrovolti, ktera je indukovana teplotnimi fluktuacemi na
shunt rezistoru[5].

Presné shunt rezistory se nejcastéji vyrabéji ze slitin obsahujici méd, horcik, nikl,
cin a chrom v riznych pomérech. Diky témto slitindim shunt rezistory kombinuji
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nizky odpor s extrémné nizkou indukénosti, TCR a termalni EMF a excelentni
dlouhodobou stabilitou[6].

Moderni shunt rezistory byvaji nedilnou soucasti modulu, ktery zahrnuje také
integrovany obvod, ktery méri napéti na shuntu a déle tato data posila po vozidlové
sbérnici pomoci standardu CAN. Je duilezité poznamenat, ze smér proudu muze byt
bud kladny nebo zaporny.

Isolated Amplifier ADC Isolated Modulator  Digital Filter

| |

| |

| |

| |

CLKIN
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= |
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. :
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HOT 1 COLD HOT | COLD

Obrézek 1.2: Shunt rezistor snimany izolovanym zesilovacem
(vlevo) a izolovanym moduldtorem (vpravo)|[4]

Na druhou stranu, bézné shunt rezistory nejsou soucéasti integrovaného modulu,
jedna se o samotnou slitinu ve formé pasku. Méreny signal je analogovy a je vhodné
ho galvanicky oddélit. To je mozné provést pomoci izolovanych operac¢nich zesilo-
vacl, kde vystupni hodnota je analogova, nebo pouzit izolovany modulator, ktery
prevadi vystupni data na jednotlivé modulované bity, coz je digitalni forma signalu.
Takto modulovany signal je odolnéjsi viaci ruseni, nez signal prenaseny analogove.

V minulosti se vice uptednostnovalo feseni zalozeny na shunt rezistoru pro meé-
feni nizkych proudi, pod 50 A a feseni zalozeny na Hallovych sondach pro méreni
vysokych proudu, nad 50 A. Nicméné, kvili stale nartstajicim pozadavkiim na pres-
nost méteni proudu, dodavatelé prechazi od feseni zalozenych na Hallovych sondach
k metodam zalozenym na shunt rezistoru, zejména ve vysoko-proudovych prostie-
dich. Navic se vyskytuje trend mezi dodavateli automobilt smérujici k prechodu od
feSeni zalozenych na izolovanych zesilovacich k feSenim zalozenym na izolovanych
modulatorech, aby déle zvysili presnost méreni.
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Tabulka 1.1: Porovnéni vlastnosti shunt rezistoru a Hallovy sondy/[4]

Kategorie Shunt rezistor Hallova sonda
Velikost Stejna Stejna
Offset Velmi nizky Stredni
Offset zavisly na teploté || Nizky Stredni

Presnost < 0,5 % po kalibraci < 2 % po kalibraci
Sum Velmi nizky Vysoky

Sitka pasma Stejna Stejna

Odezva Stejna Stejna

Nelinearita Velmi nizka Vysoké
Dlouhodobé stabilita Velmi vysoka Stredni

Cena Stejna Stejna

Dopad vibraci Velmi nizky Nizky

Ztratovy vykon

Prizptisobeni

Nizky
Flexibilni

Velmi nizky

Omezeny

Diky pokroku v dostupnosti velmi presnych shunt rezistori a vykonnych izolo-
vanych zesilovacii a modulatorii se staly shuntové reseni atraktivnimi alternativami
k tradi¢cnim Hallovym sondam. Tyto pokroky umoznuji vylepsit presnost méteni
proudu v HEV/EV systémech, coz ptinasi vyhody pri feseni aktudlnich vyzev v ob-
lasti elektrické mobility[7].

1.3 Struktura fizeni systému

Architektura systému zahrnuje elektrické propojeni jednotlivych baterii nebo ¢lankt
baterie, strukturu fizeni a komunikac¢ni infrastrukturu. Tyto aspekty primo ovliviuji
naklady, jednoduchost instalace, idrzbu, presnost méreni a predevsim spolehlivost
celého systému.

1.3.1 Centralizovany systém

V centralizovaném systému jsou vsechny funkce integrovany do jednoho modulu,
ktery je pfipojen k bateriim nebo jednotlivym ¢lanktm baterie pomoci konektort[8].

Tento systém nabizi fadu vyhod, jako je nakladova efektivita a snadnd udrzba
a opravy. Pouzitim jediného integrovaného obvodu nejen snizuje naklady, ale také
zjednodusuje detekci chyb. Dalsi vyznamnou vyhodou je ptesnost, kterou nabizi,
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protoze na vsSechny c¢lanky aplikuje stejné odchylky. Navic jeho jasné definovana
struktura zarucuje efektivni fizeni systému.

Jedna z nevyhod je omezena skalovatelnost a flexibilita architektury systému.
V centralizovanych systémech je maximalni pocet baterii prisné preddefinovan. Pocet
aktivné pouzivanych baterii je stanoven béhem vyvoje systému a obvykle 1ze zménit
pouze pozdéji upravou zapojeni. Pokud jsou vyuzity vSechny vstupni konektory, neni
viitbec mozné pridat dalsi ¢lanky.

Dalsi nevyhodou je rozsahlé pouziti dlouhych kabelovych spojeni, coz vyrazné
zvysuje pravdépodobnost zkratli. Navic existuje riziko, ze vstupy se mohou snadno
zameénit a nespravné pripojit, coz vSechno zvysuje potencidl pro chyby.

Celkové ovladani systému je zavislé na bezproblémovém provozu mikrokontrolé-
ru. V pripadé, Ze selze nebo nefunguje spravné, je v provozu celého systému vytvore-
no riziko. To je vyznamnou nevyhodou, zejména pokud jde o zajistovani spolehlivosti
provozu.

1.3.2 Decentralizovany systém

Decentralizace systému by mohla byt vhodnym tfeSenim pro prekonani nevyhod cen-
tralizovanych systémti. Decentralizované BMS se skladaji z nékolika rovnocennych
jednotek, které poskytuji veskerou funkénost mistné a autonomné[8]. Kazd4 z jed-
notek BMS je schopna fungovat nezavisle na ostatnich. Komunikac¢ni sbérnice mezi
jednotkami umoznuji vymeénu informaci a koordinaci tikolti mezi jednotkami. Toto
usporadani se vyuziva v nékolika decentralizovanych BMS. Tato architektura prina-
st vyhody, jako je skdlovatelnost, flexibilita, minimalni integrace a zvysena funkéni
bezpecnost. Navic pocet vstupu neni pevné stanoven a lze ho rozsirit nebo snizit
i po instalaci. Hlavni vyhodou decentralizovanych BMS je absence centralni ridici
jednotky, na jejiz bezchybnou funkci zavisi cely provoz.

1.3.3 Distribuovany systém

V distribuovanych systémech je kazdy ¢lanek vybaven vlastnim modulem BMS a di-
ky tomu dosahuje vysoké spolehlivosti a robustnosti[8]. Moduly BMS ¢lank zajistuji
méreni provozni funkce a komunikaci. Mikrokontrolér BMS se stara o vypocet a ko-
munikaci. V systému neni definovan maximalni pocet vstupii a ¢lanky lze pridavat
nebo odstranovat i po instalaci.

Mistni Tizeni kazdého ¢lanku déale zvysuje bezpecnost. Vycétené informace se zpra-
covavaji pouze pro mistni ¢lanek a nezbytné akce lze okamzité iniciovat. Dalsi vy-
hodou je vysoka presnost méreni dosazena specializaci modulu bateriového c¢lanku.
Navic kratsi spojovaci draty umoznuji presnéjsi méreni napéti a lepsi odolnost proti
ruseni. Distribuovand architektura usnadnuje udrzbu nebo vymeénu vadnych moduli.

Nevyhodou jsou zvysené naklady spojené s BMS. Pro kazdy ¢lanek je vyzadovan
samostatny modul BMS a pro vétsinu aplikaci je také potteba dalsi hlavni modul.
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1.3.4 Modularni systém

Modulérni systémy se vyznacuji nékolika identickymi moduly, které jsou kabely
pripojeny k jednotlivym bateriim nebo ¢lankim baterie, podobné jako u centralizo-
vaného systému|8]. Tyto moduly BMS umoznuji ziskani dat a komunikuji s ostatnimi
moduly BMS. Casto je jednomu z moduli pfifazena hlavni role. Hlavni modul -
di celou baterii a komunikuje se zbytkem systému, zatimco ostatni moduly pouze
zaznamenavaji namérena data a predavaji je hlavnimu modulu.

Moduly jsou umistény v tésné blizkosti baterii, coz odstranuje nutnost pouziti
dlouhych kabelti. Pro zvyseni funkéni bezpecnosti 1ze funkci BMS snadno duplikovat
na jednotlivych modulech. Ve srovnani s centralizovanymi BMS je také zlepsena
skalovatelnost. Pokud je bateriovy balik rozsiten o dalsi ¢lanky, stac¢i jednoduse
pripojit dalsi modul BMS. Pocet vstupti modultt BMS je stale pevny a za urc¢itych
okolnosti mohou zlstat vstupy nepouzité.
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Obrézek 1.3: Porovnani jednotlivych systémi: a) centralizovany,
b) decentralizovany, c) distribuovany, d) modularni
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2 Dostupné Cipy a komercni reseni

Tato kapitola je zaméfena na analyzu dostupnych feseni BMS a ¢ipt vyuzivanych
v daném okruhu. Probirany jsou klicové aspekty jako je konstrukce, konfigurace
a funkcionalita BMS.

Déle je pojednavano o technologickém vyvoji v oblasti ¢ipového fizeni, jejich
vlivu na vykon, efektivitu a integritu BMS.

2.1 Komercni systémy pro spravu baterii

BMS urcené pro komercni ucely lze rozdélit podle riznych kritérii, véetné aplika-
ce, typu pouzité baterie, velikosti a vykonu, funk¢nosti, vyrobce a komunikac¢niho
rozhrani. Riizné aplikace, jako jsou elektromobily, energetickd ulozisté nebo pri-
myslova zatizeni, vyzaduji specifické BMS pro efektivni spravu baterii. BMS mohou
byt navrzeny pro rizné typy baterii, vcetné Li-Ion, olovénych akumulatora, LTO
nebo LiFePO,. Velikost a vykon BMS mohou pokryvat Siroky rozsah, od malych
spotiebicti po velké energetické systémy. Funkce mohou byt zakladni nebo pokro-
c¢ilé, v zavislosti na potrebéch, at uz se jedna o zakladni sledovani nebo pokrocilou
optimalizaci nabijeni a vybijeni. Vybér miize také zaviset na konkrétnim vyrobci
a preferovaném komunikacnim rozhrani pro integrovani s dalsimi ¢astmi systému.

2.1.1 Orion BMS 2

Firma Orion BMS disponuje bohatym portfoliem BMS zatizeni, a to véetné rtiznych
rozsitujicich moduli, jako jsou CAN rozhrani, WiFi rozsiteni, modul pro termistory
nebo display poskytujici klicové informace o stavu baterie[9].

Nejnovéjsi systém Orion BMS 2 je schopen mérit az 180 bateriovych c¢lankt
v jedné sérii na zakladé konfigurace. Konfigurace jsou k dispozici ve 12-ti ¢lankovych
inkrementech, coz umoznuje prizptisobit systém konkrétnim potirebam.

Systém vyuziva inteligentniho vyvazovani nabiti ¢lank, coz je klicovy prvek
jeho funkénosti. Dokéaze presné vypocitat stav nabiti a stanovit limity pro vybijeci
a nabijeci proud pro presnou kontrolu.

Na rozdil od jinych BMS systémt, které ¢asto nemohou pracovat s chemiemi
s nizsim nebo vyssim napétim, je Orion BMS vsestranny a zvladne bez problémi
LTO i velké NiMH baterie, které pracuji s odlisSnymi napétimi.

BMS meéri presné napéti ¢lankt v rozsahu od 0,5 V do 5,0 V. Navic se muze
pochlubit dvojitymi rozhranimi CANBUS 2.0B, coz zajistuje plnou programova-
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telnost a prizptisobitelnost riznym komunikacénim protokoliim. Vyznamné rozsitu-
je podporu pro diagnostické protokoly OBD2, coz zvysuje diagnostické schopnosti
a kompatibilitu s automobilovymi systémy.

Vychozi systém je vSak neuiplny, jelikoz v ném chybi spinaci prvek, ktery ma
za ukol Fidit pFipojeni/odpojeni baterie od zatéze. Nicméné, systém mé k dispozici
digitalni vystupy pro Tizeni stykacii. Méreni proudu je provadéno externé pomoci
Hallovy sondy.

Ptednosti Orion BMS 2
o Podpora az 180 ¢lanki v sérii
o Napédjeni 12 V nebo 24 V
e Moznost pripojeni rozsifujicich modult
« Plné programovatelné CAN rozhrani (2x)
o Podpora diagnostického protokolu OBD2
o PWM vystup pro ovladani ventilatoru
 Analogové/digitalni vystupy pro ovladani nabijeni/vybijeni
o Snimani proudu pomoci Hallovych snimact

o Nastaveni BMS pomoci softwaru

Obréazek 2.1: Orion BMS 2[10]

Samoziejmosti je také ukladani dat. BMS ma schopnost komunikovat s nabijeci-
mi stanicemi, které pouzivaji standard J1772 a zaroven je kompatibilni s nabijecimi
stanicemi a zafizenimi pouzivajicimi standard CHAdeMO pro rychlé nabijeni, diky
¢emuz je vhodna i pro automobilovy pramysl.
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2.1.2 Daly BMS

Spolecnost Daly Electronics prezentuje BMS feseni pro solarni energii, priumyslové
nasazeni a osobni elektrickd vozidla, jako jsou elektrickd kola, tiikolky a skitry[11].
Kromé samotnych BMS nabizi i doplinkové prvky, véetné displeju, indikatort stavu
nabiti, bluetooth modulii a aktivnich balancérti. Dilezité je poznamenat, ze vybér
spravného BMS pro konkrétni aplikaci je klicovy, nebot vyrobce nedoporucuje pou-
zivat rtizné chemie ¢lankt. Zaroven je tfeba mit na paméti, ze ne vsechny produkty
nabizeji vSechny funkce a parametry.

Dalsim vyznamnym prvkem v Daly BMS je integrovany spinaci tranzistor, ktery
zajistuje Tizeni pripojeni/odpojeni baterie od zatéze. Soucésti je také vestavény shunt
rezistor pro presné méreni proudu. To vse je zabudovano v kompaktnim a uzavieném
provedeni, coz prispiva k samostatnému fungovani celého zatizeni.

Prednosti Daly BMS
o Podpora az 48 ¢lankl v sérii
o Komunikace pomoci UART, RS-485, BT, CAN rozhrani
e Moznost pripojeni doplikovych modul
o Napajeni z baterie
o Aktivni a pasivni chlazeni
e Snimani proudu pomoci shunt rezistoru
o Maximalni proud az 500 A
o Kompletni feseni v jednom pouzdie

o Nastaveni BMS pomoci softwaru

Obréazek 2.2: Daly BMS[12]
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2.1.3 LLT Electronic BMS

Vyrobce LLT Electronic se specializuje na vyvoj a vyrobu inteligentnich a primys-
lovych tidicich systémii pro spravu baterii, pricemz klade diraz na technologickou
inovaci a sirokou kompatibilitu. Jeho hlavni oblasti specializace jsou nizkonapétové
BMS systémy, které vynikaji svoji schopnosti propojeni a komunikace[13]. Vyrobce
se pysni podporou nékolika klicovych komunikac¢nich protokoli, jako je bluetooth,
RS-485, RS-232 a SMBus, coz umoznuje flexibilni a efektivni fizeni a monitorovani
baterii v riznych primyslovych a aplikovanych scénérich. Nejcastéji se vSak vyrobce
zaméruje na BMS systémy upravené do elektrokolobézek, elektrokol, elektromotorek
a dalsich LEV.

Vyrobce podporuje bateriovou chemii Li-Ion a LiFePQO,, ale ne vSechny BMS
jednotky maji stejné funkce a parametry. Kazdy model je navrzen pro specifické
pouziti. Uzivatel si mize v aplikaci upfesnit parametry baterie a nastavit parame-
try ochrany. V. BMS je integrovan shunt rezistor pro méreni proudu a tranzistory
pro spinani, cela BMS je tak velmi kompaktni. Kromé toho vyrobce nabizi rozsitu-
jici modul v podobé aktivniho balancéru, nabijecky nebo naptiklad malé BMS do
ruc¢niho naradi od znamych vyrobct.

Prednosti LLT Electronic BMS
o Podpora az 75 ¢lankt v sérii
o Komunikace pomoci UART, RS-485, BT, SMBus
o Napajeni z baterie
e Snimani proudu pomoci shunt rezistoru
o Maximalni proud az 300 A
o Kompletni feseni v jednom pouzdie

o Nastaveni BMS pomoci softwaru

Obrazek 2.3: LLT BMSJ14]
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2.2 Integrované obvody pouzivané pro BMS

Na trhu existuji polovodi¢ové obvody, které dokazi integrovat fadu funkci pro spravu
baterii do jednoho kompaktniho ¢ipu. BMS ¢ipy jsou navrzeny tak, aby poskytovaly
komplexni feseni pro monitorovani, fizeni a ochranu bateriovych systémii.

Tyto integrované obvody zahrnuji méreni napéti jednotlivych ¢lank, inteligentni
balancovani pfi nabijeni, fizeni odpojeni/pfipojeni baterie, monitorovani teploty,
meéreni proudu, komunikaci s dalsimi zarizenimi prostrednictvim riznych rozhrani
a mnoho dalsich funkei.

2.2.1 BQ76940

Vyrobce Texas Instruments nabizi integrovany obvod BQ76940 typu AFE[15]. Ob-
vod se skldda ze tii hlavnich subsystémt a to je méreni, ochrana a tizeni. Tyto
subsystémy spolupracuji za tcelem presného zachyceni zakladnich parametri bate-
rie - napéti, proudu a teploty. Tyto informace jsou nasledné snadno dostupné pro
hostitelsky radi¢, obvykle mikrokontrolér. AFE zaroven poskytuje zakladni nebo
druhotnou troven hardwarové ochrany v pripadé, ze hostitelsky radi¢ neni schopen
nebo je nedostupny pro feseni urcitych poruchovych stavii.

Obvod BQ76940 umoznuje zapojeni az 15 ¢lankt do série a ma urcitou miru to-
lerance vici nahodnému zapojeni. Hostitelsky fadi¢ navazuje komunikaci s obvodem
prostfednictvim I2C rozhrani s pevné danou adresou. Existuji varianty s moZnosti
vyuziti CRC pro zabezpeceni datové integrity. AFE ma v sobé integrované tran-
zistory pro interni balancovani a vystupni LDO regulator pro napajeni mensich
externich obvodu. Subsystém pro ochranu zahrnuje hardwarovy mechanismus pro
ochranu pred nadproudem pii vybijeni - OCD, ochranu pred zkratem pri vybijeni -
SCD, nadpétim - OV a podpétim - UV. Cést pro méfeni obsahuje pifmou podpo-
ru az pro 3 termistory, vnitini vyhrazené ADC pro méreni napéti, teplot a teploty
samotného polovodice. Navic se uvniti nachazi dalsi samostatny ADC pro méteni
protékajicitho proudu skrz shunt rezistor, ktery obvod podporuje. AFE nepodporuje
primé fetézeni obvodi.

Prednosti obvodu BQ76940

o Podpora az 15 ¢lankl v sérii

« Komunikace pomoci I?C' rozhrani

o Maximalni napajeci napéti az 108 V

o Podpora az 3 termistorii

e Snimani proudu pomoci shunt rezistoru

o« HW ochrana proti OCD, SCD, OV, UV

« Ovladani nabijeni/vybijeni pomoci tranzistoru

o Ochrana proti ndhodnému pripojeni clanki

28



2.2.2 LTC6803

Vyrobce Linear Technology nabizi vysoce sofistikovany integrovany obvod pro mo-
nitorovani baterii, ktery muze méfit az 12 bateriovych ¢lank v sérii[16]. Jeho archi-
tektura umoznuje snadné skladani a podporuje rizné chemie baterii a superkonden-
zatory. Toto zaTizeni je navrzeno tak, aby bylo kompatibilni s normou ISO 26262.
Integrovany obvod ma sériové rozhrani, které umoznuje snadné propojeni s dalsimi
zatizenimi v fetézci. Celkovd maximalni chyba méreni je velmi malé. Zarizeni je na-
vrzeno tak, aby bezpecné fungovalo i pfi ndhodném pripojeni ¢lanki a je vybaveno
vestavénymi samoc¢innymi testy pro zajisténi spravné funkce.

Obvod nabizi pasivni balancovani ¢lanka pomoci integrovanych MOSFET tran-
zistorl a ma také schopnost ridit externi balancovaci MOSFET tranzistory. Zatizeni
je vybaveno vstupy pro teplotni senzory a termistory, coz umoznuje sledovani tep-
loty baterii. Sériové rozhrani pracuje na frekvenci 1 MHz a zahrnuje kontrolu chyb
pakett pro spolehlivou komunikaci. Obvod také obsahuje delta-sigma prevodnik s in-
tegrovanym filtrem pro potlaceni Sumu. K dispozici je také detekce chyb otevieného
vedeni. ZaFizeni méa velmi nizkou spotrebu v pohotovostnim rezimu a zaroven ma
vysokou odolnost vuci EMI. Tento integrovany obvod neobsahuje funkci pro méreni
proudu, coz znamend, ze jeho schopnosti ochrany jsou omezeny pouze na detekci

OV a UV.

Prednosti obvodu LTC6803
e Podpora az 12 c¢lankt v sérii
o Obvody se daji Tetézit
o Interni a externi balancovani
o Interni a externi méreni teploty
» Podpora vice bateriovych chemii
o Vestavéné samotestovani
o Mala celkova chyba méteni

» Vysokd imunita vici EMI
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2.2.3 MC33771C

Tento integrovany obvod od vyrobce NXP Semiconductors je navrzen pro provoz
az do napéti 61,6 V, pricemz je schopen odolat do¢asnym vykyvim az do 75 V.
Mize tidit od 7 do 14 ¢lanki a disponuje izolovanou diferencidlni komunikaci nebo
SPI rozhranim pro komunikaci s hlavnim fadi¢em, obvykle mikrokontrolérem[17].
Na zacatku inicializace je mozné nastavit adresu zafizeni, integrovany obvod je vy-
baven obousmérnym transceiverem, ktery podporuje az 63 zafizeni v Tetézci. Déle
umoznuje synchronizované méreni napéti, primérovani méreni napéti ¢lanki a po-
¢itani elektrického naboje na shunt rezistoru. Celkova chyba pri méfeni napéti je
minimalni.

Celkové napéti bateriového bloku lze také mérit a je k dispozici 7 analogovych
vstupti pro obecné ucely nebo teplotni senzory. Integrovany obvod také poskytuje
referencni vystup s napétim pro napdajeni souvisejicich obvodi. Integrovany obvod
umoznuje automatickou detekci prepéti, podpéti a teploty, kterou lze presmérovat
na chybovy pin, ktery je navic vybaven rezimem spanku s monitorovanim téchto
parametri. Dale umoznuje pasivni balancovani ¢lankt s diagnostikou. Obvod je
schopen detekovat interni a externi chyby, jako je rozpojeny obvod, zkraty nebo
unik proudu. Obvod je navrzen tak, aby podporoval normu ISO 26262, az do tirovné
bezpecnostniho systému ASIL—D.

Prednosti obvodu MC33771C
e Podpora az 14 c¢lankt v sérii
o Velky rozsah napajeciho napéti
o Obvody se daji fetézit
o Adresovatelné, az 63 zarizeni v sérii
o Presné méreni napéti a proudu
o Vystupni regulator
o Komunikace pomoci izolované diferencialni komunikace

V souladu s ISO 26262 az do trovné ASIL—D
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2.3 Pokrocilé reseni systému Fizeni baterii

Pokrocilé systémy tizeni baterii se skladaji z vice obvodi, nejcastéji z jednotky pro
komunikaci, AFE jednotky a specialniho ¢ipu, ktery meéii izola¢ni odpor, proud
a napéti bateriového systému. Tento komplexni systém poskytuje vysokou troven
fizeni a presné sledovani. Diky vysoké trovni funkéni bezpecnosti ¢ini tento systém
vhodnym pro pouziti v automobilovém primyslu.

2.3.1 BQ79616

BQ79616 od vyrobce Texas Instruments je integrovany obvod typu AFE, ktery zahr-
nuje monitorovani baterie, jeji vyvazovani a integrovanou hardwarovou ochranu[18].
Tento obvod je navrzen tak, aby splioval pozadavky na funkéni bezpecnost az do
urovné ASIL—D. Obvod umoznuje autonomni interni vyvazovani ¢lanka proudem az
240 mA s monitorovanim teploty, které automaticky pozastavi a obnovi vyvazovani,
aby se zabranilo prekroceni teploty. Analogovo-digitalni prevodnik nabizi presnost
+/-1,5 mV s integrovanou redundantni cestu pro diagnostiku napéti a teploty. Ko-
munikace mezi dalsimi zafizenimi je zajisténa izolovanym diferencidlnim retézcem
s volitelnou kruhovou architekturou. Navic obsahuje rozhrani UART a SPI.

2.3.2 BQ79600

Je obvod od vyrobce Texas Instruments urceny pro komunikaci mezi mikrokontrolé-
rem a obvodem pro monitorovani baterii[19]. Informace z MCU jsou timto zafizenim
prevedeny na signaly, které jsou rozpoznany protokolem fetézce pro tizeni baterie,
a jsou odeslany ven. Signdly z Tetézce jsou dekdédovany a poté odeslany zpét do
MCU pomoci UART nebo SPI rozhrani. Cip podporuje kruhovou topologii zapojeni
DAISY CHAIN a je v souladu s funkéni bezpecnosti arovné ASIL—D.

2.3.3 BQ79631

Jedna se o obvod od vyrobce Texas Instruments, ktery je navrzeny pro sledovani
napéti, proudu a izola¢niho odporu v elektrickych vozidlech a BMS v automobilovém
priimyslu[20]. Cip je v souladu s funkéni bezpecnosti ASIL—D.

Obvod je schopny provadét vysoce presnd méreni, véetné schopnosti mérit napéti
rozdélené z vysokonapétovych uzli, jako je pozitivni pél HV baterie, napéti na
pojistce, napéti na nabijeCce a napéti na zatézi v rozvadééi baterie (BJB) nebo
systému pro odpojeni baterie (BDU). Pro klicova méreni napéti vyuziva integrované
digitalni dolni propusti.
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Toto zarizeni obsahuje vysoce presny integrovany ADC pro méfeni proudu na
shunt rezistoru v zaporné vétvi. Také ma schopnost mérit izolacni odpor pomoci
svého interntho ADC a muze ovladat jakékoli potiebné prepinaci schéma pro toto

méreni.

Navic je vybaven 8 GPIO, které lze vyuzit pro termistor, fizeni relé, méreni
napéti a jako hlavni rozhrani SPI pro periferni zarizeni. Obvod umoznuje komunikaci
pres UART a zaroven podporuje izolovanou komunikaci zalozenou na kapacitni nebo
transformatorové vazbé pomoci svych obousmérnych portl pro fetézové pripojeni.
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3 Realizace HW reseni

Tato kapitola se vénuje realizaci HW feSeni pro systém fizeni baterii. V prubéhu
navrhu bylo nutné provést nékolik klicovych rozhodnuti ohledné struktury systému,
vybéru integrovaného obvodu, zptisobu métreni proudu a napajeni.

Pro topologii fizeni systému byl zvolen centralizovany systém, coz znamena, ze
rizeni, monitorovani a ochrana bateriového systému jsou soustfedény na jednom
centralnim misté. Toto rozhodnuti bylo motivovano snahou dosdhnout efektivniho
fizeni a spravy bateriového systému a zjednodusit celkovy design. Tato struktura je
vhodna pro mensi pocty ¢lankl v sérii a pro feseni, kde je maly prostor pro BMS
systém, napriklad LEV.

Jako analogovy vstupni obvod byl zvolen ¢ip BQ76940 od vyrobce Texas Instru-
ments[15]. Tento integrovany obvod byl vybran diky svym schopnostem a funkcim,
které idedlné odpovidaji pozadavkim BMS. Cip tak disponuje funkcemi jako je
externi balancovani, métreni teploty, proudu, napéti, ma ochrany proti podvybiti,
prebiti a spoustu dalsich funkci. Integrované funkce a zptisob komunikace s hosti-
telskym radicem byly rozhodujici faktory pro jeho vybér. Obvod ma navic skvély
pomér cena/vykon a je taky velmi dobfe komer¢éné dostupny.

Meéteni proudu bylo zvoleno pomoci Hallovy sondy. Velkd vyhoda této metody
je, ze umoznuje mérit proud bezeztratové a galvanicky oddélené. Navic je mozné
sondu umistit dle potieby v urc¢ité ¢asti obvodu. Integrovani shunt rezistoru na desku
plosného spoje by tak nebylo vhodné pro méreni velkych proudi, kde ztratovy vykon
na daném prvku by zpusoboval nadmeérné otepleni PCB a pouziti externiho shunt
rezistoru by bylo obtizné na instalaci k dané baterii.

Napajeni systému je zajisténo externim zdrojem. Toto rozhodnuti bylo strate-
gicky ucinéno s cilem ochranit hlavni baterii proti vybiti béhem necinnosti nebo
v rezimu, kdy neni aktivné vybijena. Externi napajeni umoznuje systému udrzovat
svou cinnost, aniz by dochazelo k vybijeni hlavni baterie, coz ma pozitivni vliv na
zivotnost celého systému. Systém tak miize byt napajen napiiklad z palubni 12 V si-
te.

Baterie musi splnovat pozadavky pro pouziti v elektrickych motorkach a lehkych
elektrickych vozidlech. Pozadované napéti ¢ini 120 V. Pocet ¢lankt byl urcen s ohle-
dem na maximalni napéti jednoho ¢lanku a maximélni pocet ¢lanku, ktery dokaze
obvod BQ76940 ridit. S 30-ti ¢lanky zapojenymi do série se dosdhne maximalni hod-
noty napéti 126 V. Aby bylo mozné dosdhnout vybijeciho proudu 300 A, je nutné
paralelni zapojeni dalsich ¢lankid. Pro tucely vyvoje a testovani bylo pouzito zapo-
jeni s jednim paralelnim ¢lankem, ptricemz byl zvolen format cylindrickych élankt
o velikosti 21700.
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3.1 Navrh blokového schéma

V prvé radé byl navrzeny blokovy diagram, klicovy prvek, ktery pomohl strukturovat
a planovat hardwarové feseni. Blokovy diagram umoznil vizualizovat jednotlivé ¢asti
systému a jejich vzajemné propojeni. Dale diagram ptiblizil postup konstrukce BMS
systému a poslouzil jako klicovy nastroj pri samotném navrhu kompletniho systému.
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Obrazek 3.1: Blokové schéma navrzené BMS

Napdjeni systému probihd z externich 12 V, které je privedeno do galvanicky
izolovaného DC/DC zdroje, kde je transformovano na stabilnich 5 V. Na 5 V vétev
je pripojeny LDO regulator, ktery slouzi k napajeni MCU pfi rezimu spanku. Déle
na 5 V vétvi je spinaci prvek, ktery slouzi k pripojeni spinaného regulatoru. Ten vy-
tvari 3,3 V pro chod MCU a dalsich klicovych komponent v systému. Spinaci prvek
je mozné ovladat izolované mimo systém. Také je mozné MCU vzdélené resetovat,
pro zajisténi bezpecnosti je vstup také izolovan.

AFE obvody komunikuji pomoci sbérnice I?C, navic jsou k obvodiim piipojené vstu-
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py na probuzeni z MCU. Vrchni AFE obvod méa navic externi prevodnik trovni pro
sbérnici a pro probuzeni, aby byla zabezpecena bezproblémova komunikace z divodu
posunuti napajeciho napéti daného AFE obvodu. Do AFE obvodt vstupuji teplotni
senzory a pasivni balancovaci obvod. Mikrokontrolér dale ovlada spinaci prvek pro
meéreni izolacniho odporu, ktery je vyhodnocovan analogovym obvodem a posilan
zpét do mikrokontroléru. Hallova sonda je umisténa v kladné vétvi privodu baterie.
Signal ze sondy je upraveny v analogovém obvodu a ptiveden do mikrokontroléru.
MCU také 1idi ovladani stykaci, které slouzi k nabijeni a vybijeni baterie. Hlavni
stykace Main+ a Main— 1idi pfivod elektrické energie do baterie. U stykace Main+
je navic paralelné pripojeny dalsi stykac s rezistorem pro prednabiti. Ten slouzi pti
nabijeni nebo vybijeni do kapacitni zatéze a je sepnut pouze po kratkou dobu. Poté
je rozpojen a premostén stykacem Main+. Dalsi dva stykace Charge+ a Charge—
ridi ptipojeni palubni nabijecky nebo rychlého DC nabijeni k baterii. Za stykacem
pro nabijeni se méri HV napéti nabijecky, které je galvanicky izolované a zpraco-
vané mikrokontrolérem. Stejny princip plati i pro méreni HV napéti mezi stykacem
pro Charge+ a Main+, méfeni je opét galvanicky izolované a zpracované mikrokon-
trolérem. Systém miize komunikovat bud pomoci izolované sbérnice RS-485 nebo
izolované sbérnice CAN. Navic je systém doplnén o bluetooth modul pro pripadné
ovladani a nastaveni parametri BMS pomoci mobilni aplikace v telefonu.

3.2 Navrh elektrického schéma

Elektrické schéma bylo navrzeno v néstroji pro elektronicky design, a to v progra-
mu KiCad. Tento open-source software poskytuje nastroje pro tvorbu komplexnich
elektrickych schémat a desek plosnych spoji, coz umoznilo detailni navrh a realizaci
systému.

Napajeni a externi ovladani

Systém je napajeny pomoci 12 V, zdrojem tak mutze byt napiiklad palubni baterie
vozidla. Na vstupu je galvanicky izolovany zdroj (PS2), ktery transformuje privede-
nych 12 Vna 5 V.

Transformovanych 5 V se privede na vstup do LDO reguldtoru (IC2), ktery je
pouzit k napajeni MCU prfi rezimu spanku a rezimu s nizkou spotrebou. Klidovy
proud LDO regulatoru je 1 pA.

Vstupni napéti do spinaného regulatoru prochézi skrz tranzistor, ktery ma za tikol
prerusit obvod a zamezit tak zbytecéné ztraté elektrické energie v rezimu spanku. Jed-
na se o tranzistor (Q10) typu MOSFET (kandl typu P), kde druhy tranzistor (Q11)
typu MOSFET (kandl typu N) ovladé tranzistor P. N tranzistor je mozné ovladat
z MCU, tlacitkem nebo externim signalem pochézejici mimo systém. Externi signal
je galvanicky oddéleny pomoci optoclenu a je nastaven pomoci prediadného rezisto-
ru na buzeni pomoci 12 V. Stejny princip byl aplikovan i na reset MCU, aby bylo
mozné v pripadé potieby MCU resetovat vzdalené.

Déle je 5 V privedeno do spinaného regulatoru (IC14) typu Buck, ktery vytvori
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hlavni napajeci napéti 3,3 V pro MCU a dalsi periferie. Samotné zapojeni regulatoru
je velice jednoduché, staci pouze vstupni a vystupni blokovaci kondenzator urceny
vyrobcem a civka odpovidajici pozadovanému proudu.
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Obrazek 3.2: Schéma napdajeni a spindni napajeni BMS

Analogovy vstupni obvod

Analogovy vstupni obvod (IC1) byl zapojen podle datasheetu a dostupnych refe-
ren¢nich manudli piimo od vyrobee[15][22][23]. Samotny AFE obvod nepodporuje
fetézeni dalsich obvodii. Pro splnéni pozadovaného napéti je nutné propojit 2 ob-
vody. Toho bylo docileno posunutim referencni irovné druhého AFE obvodu. Prvni
AFE obvod (IC1) m4 pfipojené vstupni napéjeni z ptlky bateriového svazku a druhy
AFE obvod ma pripojené vstupni napajeni od pulky bateriového svazku az do jeho
posledni ¢lanku. Obvod dokaze tidit az 15 ¢lanka v sérii, coz odpovidd napéti az
63 V na jeden obvod. Nevyhoda daného zapojeni dvou obvodl nepiimo za sebe je,
ze druhy AFE obvod bude mit zvySenou referenéni troven o soucet napéti prvnich
15-ti ¢lankt baterie.
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Napéajeni obvodu je zprosttedkovano pomoci vstupi VC5X, VC10X a BAT pti-
mo z bateriového svazku. Tranzistor (Q6) typu MOSFET v zapojeni Source follower
slouzi jako zdroj vstupniho napéti pro vnittni LDO regulator. Vystupnim napétim
z regulatoru se poté mohou napéjet pridruzené obvody s malym odbérem proudu,
maximalné 45 mA. Pasivni balancovani je fizeno pomoci externich MOSFET tran-
zistoru (Q12A, QI12B). Pii vybéru vhodnych tranzistori se bral ohled na odpor
kandlu Rpg, napéti mezi Drain a Source (Vpg) a napétim Gate a Source (Vig)
a maximalni proud Ip;4x. Vybran byl tranzistor FDY1002PZ[24]. Tranzistor para-
metry vyhovuje k podminkam balancovani. Navic se v jednom pouzdie nachazi 2
tranzistory a samotné pouzdro je velmi malé. Balancovaci proud je zavisly na na-
péti jednotlivych ¢lankt baterie. Maximélni dosazitelny balancovaci proud je 127
mA a je nastavitelny pomoci odporu (R44). Source tranzistoru je chranén pomoci
Zenerovy diody. Kazdy vstup do obvodu je vybaven filtra¢nim RC ¢élankem (R41 +
C18), ktery m4 funkci anti-aliasingu pti méreni napéti.

Alert pin slouzi k upozornéni na udalost uvniti obvodu, naptiklad k moznosti vy-
¢teni nové namérenych dat z paméti nebo upozornéni na chybu. Vstupy SRP a SRN
se vyuzivaji pro metodu méreni proudu pomoci shunt rezistoru. Jsou pripojeny k re-
ferencnimu bodu z davodu jejich nevyuziti, v systému se vyuziva méreni pomoci
Hallovy sondy. Vystupy CHG a DSG jsou urc¢eny k ovladani nabijecich a vybijecich
MOSFET tranzistort, které byvaji umistény na PCB. Z davodu vétsich provoznich
proudti a nedostatecného chlazeni byla zvolena moznost ovladani vybijeni a nabijeni
pomoci stykacti, které jsou ovladany z MCU. Pro méreni teploty jsou k dispozici
3 vstupy pro NTC termistory. Jednotlivé termistory se pripojuji mezi vstupy TS1
a GND, TS2 a VC5X, TS3 a VC10X. Kromé toho je dostupné informace o aktual-
ni teploté polovodice. AFE komunikuje pomoci sbérnice I2C, jednotlivé vodice ve
sbérnici jsou privedeny do MCU a ptipojeny pomoci odpori (R38 a R39) na vystup
vnittniho LDO regulatoru o napéti 3,3 V.

Obvod je mozné prepnout do rezimu spanku, ktery efektivné minimalizuje spo-
tfebu energie tim, ze vypina vSechny funkce. Tato moznost se hodi zejména pri
dlouhodobém skladovani BMS nebo pfi provadéni dprav zapojeni baterie. Probu-
zeni z rezimu spanku se provadi pomoci nabézné hrany na vstupu TS1. Toho se
d4 docilit manualné stiskem tlacitka (S2), pfipojenim nabijecky nebo pomoci sig-
nalu z MCU. Pro druhy AFE obvod je tfeba pouzit tranzistory (Q16, Q31 a Q33)
k pfevodu logické tirovné o hodnotu referencéniho napéti daného obvodu.
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Mikrokontrolér

Pti vybéru mikrokontroléru se kladl diraz na vstupné-vystupni periferie a dosta-
tecny pocet GPIO. Byl vybran mikrokontrolér STM32F103RCT6 kvili jeho Siroké
sadé periferii a vynikajicimu poméru mezi cenou a vykonem|25]. Mikrokontrolér je
ulozen v 64-pinovém LQFP pouzdie a podporuje napéti v rozmezi od 2 V do 3,6 V.
Poskytuje 51 GPIO pint, 3 16-kandlové A/DC prevodniky, 2 2-kandlové D/AC
prevodniky, 4 obecné casovace, 2 zakladni casovace a 2 pokrocilé casovace, 3 SPI
sbérnice, 2 I?C' rozhrani, 5 USART komunika¢nich rozhrani, 1 USB port, 1 CAN
rozhrani a 1 SDIO rozhrani. MCU disponuje 256 kB flash paméti a 48 kB SRAM
paméti a muze pracovat na frekvenci az 72 MHz.

Konfigurace a zapojeni GPIO pint je pfizptsobena potrebam systému. K MCU
jsou pripojené krystaly, tlacitka a ostatni periferie jako jsou LED nebo debugovaci
konektory a konektory pro rozsitujici periferie jako je display nebo bluetooth modul.
Pro zalohovani dat je pfipojena EEPROM pamét o velikosti 128 kb na sbérnici 12C.

K programovani mikrokontroléru slouzi Cortex Debug Connector (J12) s 10 piny,
které maji rozte¢ 1,27 mm.

K mikrokontroléru je pfipojeny 8 MHz krystal (Y1) slouzici jako hlavni zdroj
taktu. Dalsi 32,768 kHz krystal (Y2) slouzi jako zdroj pro RTC, kalendar a dalsi
casovaci funkce. Krystaly jsou pripojeny na vyrobcem definované vstupy. Aby by-
ly krystaly co nejpresnéjsi, je nutné vypocitat jejich externi zatézovaci kapacitu,
vychazejici ze zatézovaci kapacity krystalu Cp:

_ Cx1Cx
Cx1+ Cxs
Kde ('} je tdaj dany vyrobcem v datasheetu, C'y; a C'xy jsou externi zatézovaci
kapacity a Csqy je pridavna kapacita z cesty do MCU a z plosek k cesté pridru-
zenych. Tato hodnota se obvykle pohybuje okolo 3 pF az 5 pF. Za predpokladu, ze
Cx1 a Cxo jsou stejné, lze vztah zjednodusit a upravit na:

L + Cstfray (3.1)

CXIQ = 2<CL - CStray) (32)

Pro komunikaci s fidicim obvodem vrchni poloviny baterie (IC3) je vyzadovan
galvanicky izolovany prevodnik I2C' shérnice (ICT). Tato potfeba vychazi z posunuti
referencni trovné o polovinu napéti baterie. Jedna strana prevodniku je napédjena
LDO regulatorem z vrchniho AFE obvodu a vyuziva referenci GND3, coz je polovina
napéti baterie. Druha strana prevodniku je napajena LDO regulatorem ze spodniho
AFE obvodu s referenci GND1. Obvody jsou navic pfivedené na rozdilné I2C' shér-
nice. Toto opatfeni bylo nezbytné vzhledem k nemoznosti individualniho nastaveni
adres zafizeni pro tyto obvody. Pouziti stejné adresy by vedlo ke kolizi na sbérnici.
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Obrézek 3.4: Schéma zapojeni mikrokontroléru

Meéreni proudu

Pro méfeni proudu byla vybrana Hallova sonda DHAB S/14 od vyrobce LEM[26].
Jedna se o prevodnik s otevienou smyckou, ktery je napajen 5 V. Sonda obsahuje 2
kanaly, kde prvni kanal ma rozsah +30 A a druhy kanal ma rozsah od —350 A do
150 A. Vystupni napéti sondy je plné proporciondlni na obou kanéalech.

Vystupni napéti z obou kandli se da poté prepocitat na proud podle vzorce:

Ve 1 5

Ip= (Viyrr— -5 ) - 2. 2

P ouT — =, G Ve

Kde Ip predstavuje méreny proud, Vopr je vystupni napéti sondy, které muze

nabyvat hodnoty 0 V az 5 V, V- symbolizuje napajeci napéti a G znazornuje citlivost
prislusného kanélu.

(3.3)
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Aby bylo mozné privést signal na analogovy vstup mikrokontroléru, je tfeba
ho zmensit tak, aby maximalni napéti sondy 5 V odpovidalo maximalnimu napéti
mikrokontroléru, které je 3,3 V. Snizeni napéti bylo dosazeno pomoci odporového
délice (R110, R114). Snizené napéti je nasledné pres RC filtr (R112, C51) privedené
do opera¢niho zesilovace (IC4) zapojeného jako napétovy sledovaé. Toto zapojeni je
nutné, aby nedoslo ke zméné hodnoty odporového déli¢e vlivem vstupni impedance
pinu mikrokontroléru. Celé zapojeni je nutné aplikovat na oba kanaly.

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni obvodu pro Hallovu sondu

Detekce nabijecky

Pro detekci nabijecky v BMS byl implementovan specialni obvod. Tento obvod mo-
nitoruje napéti nabijecky a presné urcuje, kdy je nabijecka pripojena k baterii.

Jakmile jsou stykace rozepnuty, mezi nabijeckou a baterii by mél byt vzdy na-
pétovy rozdil, jelikoz se dané stykace rozepinaji jesté predtim, nez se napéti na
bateriovém svazku rovna napéti nabijecky. Obvod pro detekci nabijecky detekuje
pravé toto rozdilové napéti mezi nabijeckou a baterii.

Pro bateriovy svazek s 30 ¢lanky zapojenymi v sérii, nabijecka obvykle pra-
cuje s napétim kolem 126 V. Aby se zabrénilo udrzovani jednotlivych ¢lankd na
jejich maximalnim napéti, nabijecka zpravidla nabiji na nizsi napéti. Celkové napé-
ti baterie se tak pohybuje okolo 123 V. Kdyz je nabijecka ptripojena, napéti mezi
obvody PACK— a GND2 dosahuje hodnoty pfiblizné¢ —3 V. Typické napéti Vs
tranzistoru (Q8) ¢ini priblizné 1,7 V, coz znamend, Ze napéti na odporu R36 bu-
de priblizné 1,3 V. Jestlize napéti na VC5X—B je 20,5 V, poté napéti na Source
tranzistoru (Q3) bude 18,8 V a tranzistor (Q4) bude otevieny, kde napéti prechodu
Gate—Source je fixni pomoci Zenerovy diody (D4). Rezistor (R26) omezuje proud
skrze diody (D9, D12, D13, D14), na kterych vznikd ubytek okolo 2,7 V. Toto vy-
sledné napéti je privedeno do mikrokontroléru (CHG—DET), kde je vyhodnoceno.
Nabézna hrana je také privedena na vstup TS1 spodniho AFE obvodu, ktery slouzi
jako pin k probuzeni z rezimu spanku. Stejny princip je aplikovan na vrchni AFE

obvod (CHG—ACTIVATE)[27].
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Obrézek 3.6: Schéma zapojeni pro detekci nabijecky

Detekce odpojeni zatéze pri zkratu

Detekce odpojeni zatéze pri zkratu méa za kol monitorovat, zda byla zatéz, ktera
byla vyzkratovana, nyni odstranéna nebo stale ztistava pripojena. Tento mecha-
nismus sleduje zmény v elektrickém obvodu a identifikuje, zda zkrat byl bezpecné
odstranén, nebo zda je stale pritomen.

Tento obvod pracuje paralelné s odpojovacim stykacem pro zapornou cast bate-
rie. Bézné ma obvod vysokou impedanci, coz znamend, ze se chova jako rozpojeny.
Pokud vsak dojde ke zkratu, odpojovaci stykac¢ pro zapornou ¢ast baterie se otevie
a prerusi hlavni spojeni. Obvod pro detekci zlistava i nadale ptripojeny a stale ma
vysokou impedanci, ale vytvari uzavieny obvod béhem zkratu. To zptisobi velmi
maly proud, ktery tece mezi PACK— a GND2. Tento proud zptsobi ubytek napéti
na Zenerovych diodéch. Ubytek napéti nasledné otevie tranzistor (Q14) a na pi-
nu mikrokontroléru se objevi logickd jednicka. Tento signél zlistane v této poloze,
dokud zkrat neni odstranén. Jakmile je zkrat odstranén, cesta je znovu prerusena
a proud, ktery zpusobil pokles napéti, zmizi. V tomto okamziku se tranzistor (Q15)
otevie a na pinu mikrokontroléru se objevi logickd nula[27].
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Obrazek 3.7: Schéma zapojeni pro detekci odpojeni zatéze

Ovladani stykaci

Stykace v systému jsou fizeny pomoci mikrokontroléru. Signal z pinu je galvanicky
oddélen pomoci optoclenu (U2), ktery privadi 12 V na Gate MOSFET tranzisto-
ru (Q34) a je tak spindn. Po sepnuti tranzistoru zacne protékat proud, rozsviti se
signaliza¢ni LED (D39) a civka stykace (COIL1-1/2) sepne hlavni kontakt. Paralel-
né k civee stykace je dioda pro zpétny chod (D40), kterd slouzi pro ochranu pred
zpétnymi napétovymi spickami, které vznikaji pti vypinani indukéni zatéze.

Stykac byl zvolen s dirazem na cenu a byla zvolena varianta LEV200A4ANA od
vyrobce TE Connectivity[28]. Tento konkrétni stykac je schopen odpojit napéti az
900 V DC a snést proud az 500 A. Pro ovladani civky tohoto stykace je vyuzivano
napeti 12 V. Je treba poznamenat, ze vybrana varianta stykace neméa pomocné
kontakty ani ekonomizér civky, coz vede k vyssimu proudu civky, ktery ¢ini 1,1 A.

V celém systému je vyzadovano pouziti celkem péti stykaci. Tyto stykace slouzi
k rozpojeni kladného a zaporného polu baterie, pripojeni k prednabijecimu rezistoru
a ke kladnému a zapornému pélu rychlého DC nabijeni.
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Obréazek 3.8: Schéma zapojeni pro ovladani stykact
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Sbérnice RS-485

Systém podporuje komunikaci pomoci sbérnice RS-485, ktera je galvanicky izolova-
na. Komunikace je oddélena pomoci vysokorychlostnich optoclenii 6N137SDM, které
maji rychlost prenosu dat az 10 Mbps[29]. Komunikace je fizena z mikrokontrolé-
ru, kterd je zapojena na sbérnici UART. Vystupni pin mikrokontroléru RE/DE je
pripojeny na GPIO, kterym se 7idi smér komunikace sbérnice RS-485, jelikoz danéd
sbérnice je poloduplexni. O prevod z UART na sbérnici RS-485 se stard integrovany
obvod MAX485CSA+[30]. Na jeho vystupu je zakoncovaci rezistor (R165) a ochra-
na proti elektrostatickému vyboji (D36). Obvod (IC11) je napéjeny z galvanicky
izolovaného zdroje napéti.
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Obréazek 3.9: Schéma zapojeni pro komunikaci po sbérnici RS-485

Sbérnice CAN

Jako hlavni komunikac¢ni sbérnice s okolim byla v BMS zvolena sbérnice CAN. Tato
volba vychazi z toho, ze sbérnice CAN je Siroce vyuzivana v automobilovém pri-
myslu jako standardni a spolehlivy zptisob komunikace.

Samotny mikrokontrolér disponuje sbérnici CAN, tudiz staci privést signal TD
pro prenos dat a signdl RD pro ptrijem dat do galvanicky izolovaného radice CAN
(IC13). Vystupem z tadice pak uz je klasicky CAN—HIGH a CAN—LOW signél,
ktery je diferencialni. Na vystupu fadice je zakoncovaci rezistor (R171) a ochrana
proti elektrostatickému vyboji (D38). Radi¢ je napdjeny z galvanicky izolovaného
zdroje (PS1), ktery také napaji radi¢ a optocleny pro sbérnici RS-485.
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Obrazek 3.10: Schéma zapojeni pro komunikaci po sbérnici CAN

Izolované méreni napéti

Toto méteni je nezbytné pro monitorovani a spravu baterii, systémii trakce a rady
dalsich elektrickych komponent. V pripadé, Ze je potfeba monitorovat vysoké napéti,
napriklad na vstupu rychlého DC nabijeni, je tfeba izolovat tento mérici systém
od zbytku vozidla, aby se minimalizovalo riziko elektrického trazu nebo poskozeni
citlivych elektronickych komponent.

Pro méreni byl vybran obvod AMC1301QDWVQ1 od vyrobce Texas Instru-
ments. Jedna se o precizni, izolovany zesilova¢ s pevné nastavenym zesilenim 8,2
a vstupnim rozsahem £250 mV[31]. Obvod je tedy schopen méfit jak stejnosmérné,
tak i stiidavé napéti. V systému se méri pouze stejnosmérné napéti, tudiz se vyuzije
rozsah 0 — 250 mV. Nejvyssi mérené napéti ¢ini 126 V. Pro zajisténi kompatibility
se vstupem je tfeba prevést toto napéti na odpovidajici troven vstupniho signélu
s maximélni amplitudou 250 mV[32].

Toho se docili pomoci rezistoru o hodnoté 1 k2, ktery se nachézi v sérii dalsich
Sesti rezistorti, kazdy o hodnoté 100 k2. PT¥i vypoctu se bral v iivahu staly proud
protékajici sérii rezistori.

Roos * Rin

Re = Rooa + Raops + Rogs + —————— + Ra12 + Rai1 + Rayo (3.4)
Roos + Rin

Kde celkovy odpor R¢ se spocita jako soucet jednotlivych rezistoru. Je nutné
si dat pozor na vnittni odpor diferencialniho vstupu Rjy, ktery ma hodnotu 22 k{2
a je paralelné s rezistorem Rypg 0 hodnoté 1 k€2. Celkovy odpor R¢ poté vychézi
600 957 2 a maximalni proud Iy;4x skrz sérii rezistori bude roven 210 pA.
Maximalni dosazitelné vstupni napéti se spocita:

Raos " Rin

Urn —
w Roos + Rin

Inrax (3.5)

45



Napéti Ury se rovnd 201 mV. Po roznasobeni pevné danym zesilenim Gz poté
vyjde vystupni napéti Uppr zesilovace, které je diferencialni:

Uovr = Urn - Goz (3.6)

K prevedeni diferencialniho vystupu Upyr zesilovace (IC17) je pouzit opera¢ni
zesilova¢ (IC18) zapojeny jako zesilovaé s diferencidlnim vstupem. Pro zjednoduseni
byly pouzity stejné hodnoty rezistorti u Rog3, Rog7, Rogg @ Ro13. V takovém pripadé
se zisk diferencialniho zesilovace rovna 1 a vystupni napéti se vypocte jako:

U = Uovurp — Uourn (3.7)

Kde Uopyrp je kladna ¢ast diferencidlniho vystupu zesilovace (IC17) a Upyry
zaporna cast diferencidlniho vystupu.
Pro napajeni HV ¢ésti obvodu (IC17) je pouzit galvanicky oddéleny zdroj (PS4).
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Obréazek 3.11: Schéma zapojeni pro métreni napéti

Méreni izolacniho odporu

Meéreni izolacniho odporu mé za tkol identifikovat potencialni problémy s izolaci
vodici, které mohou v prubéhu casu degradovat a zpusobit nehodu nebo pozar.
Toto méteni je nezbytné pro prevenci a zajisténi bezpecnosti celého systému. Méreni
izolacniho odporu probiha jak na pozitivni, tak na negativni ¢asti systému vici jeho
uzemnéni. V literature lze toto téma nalézt pod nazvem Méreni unikového proudu
nebo Méreni izolacniho odporu[33].

Pro lepsi pochopeni principu funkce je k dispozici obrazek 3.12; ktery slouzi jako
referencni vzor. S1 a S2 predstavuji relé, které slouzi k prepindni méficich cest. R,
a R,s jsou rezistory umisténé v trase s vysokym odporem, které vedou od pozi-
tivniho pélu. Naopak, R, a R, jsou rezistory umisténé v trase zaporného polu.
R, a Ry jsou sériové rezistory, které se pouzivaji k méreni tinikového proudu. Pro
tato méreni jsou vyuzity invertujici operacni zesilovace, které pracuji s referenénim
napétim VREF-
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Obrazek 3.12: Ukazkové schéma pro méreni izola¢niho odporu|[34]

V normalnim rezimu, kdyz je S1 uzaviené, zadny tnik proudu do obvodu ne-
probihd, protoze neexistuje uzaviena cesta. I kdyz je S1 uzaviené, musi ISO-POS
ziistat na trovni napéti Vgpp. Chovani obvodu je stejné, kdyz je uzavieno pouze
relé S2, viz obrazek 3.13.

Rpst
1S0_POS ing Rps2 YOS 150 pos

S1

+‘ Vref
' No .
HV_Batt + Leakage Rs2 + Rs2
current No
T MV Batt | ' | Leakage
! H current
+ ISO_NEG . ISO_NEG

Obréazek 3.13: Méfeni izola¢niho odporu za normalnich
okolnosti: vzdy pouze jedno relé sepnuté[34]

Rezistory R,s a R,s byly zvoleny tak, aby pfi obou sepnutych relé S1, S2 a ma-
ximalnim napéti baterie nebyl tnikovy proud vétsi nez 1 mA.

Pokud dojde k naruseni izolace na kladném vedeni vysokonapétového systému,
chovani obvodu odpovida situaci na obrazku 3.14. R;,, predstavuje izola¢ni odpor
mezi kladnym vedenim vysokého napéti a kostrou (zemi) a mize dosahovat od m2
po MS). Kdyz je uzavien pouze S1, neexistuje uzaviend cesta pro vysokonapétovou
baterii. Proud tuniku plyne pouze z nizkonapétového systému diky referencénimu
potencidlu na vysokonapétovém vedeni. Proud tuniku je v pripadé uzavieného S1
zanedbatelny, protoze referencni napéti je nizké (< 5 V) a odpory jsou pomérné
vysoké (Rps1 + Rps2 > 500 k€2)[34].
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Obrézek 3.14: Méfeni izola¢ntho odporu: chyba na kladné strané[34]

Kdyz je sepnuto pouze relé 52, vysokonapéfova baterie je zapojena sériové s R,
R,s2, Riso a Vrer. V zavislosti na napéti baterie, hodnotach R, a R, se projevi
vyznamny unikovy proud z vysokonapétové ¢asti do kostry (zemé) vozidla. Toto
je skutecny unikovy proud z vysokého napéti do ramu vozidla, ktery lze mérit na
ISO-NEG.

Podobna analyza tinikovych proudi plati i pro situace, kdy nastane izolacni po-
rucha v negativnim potencialu. Nékolik rovnic se sice zméni, ale vétsina teoretickych
zakladu zustava stejna. Méreni ISO-POS je vyznamné, kdyz dojde k izola¢ni chybé
na zaporném poélu vysokonapétové baterie[34].

+5VD
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T\ Q40 2 K2
2N7002 3570.1331.053
+

C106 R199 R200 R201 R202
200k 200k 200k O0R
0On 3 3 3 3
N4 N
GNDL  GND1  GND1 +5VD

Obrézek 3.15: Schéma zapojeni pro méreni izola¢niho odporu
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3.3 Navrh paralelniho konceptu

Béhem vyvoje se objevil ndpad na alternativni paralelni koncept, ktery se zabyval
moznosti nahradit klasické elektromechanické stykace tranzistory a Hallovu sondu
shunt rezistorem. Cilem bylo zjistit, jaké by mély byt parametry téchto tranzistort,
jak by méla vypadat jejich struktura tizeni a celkova velikost systému, a zda by
takovy systém mohl efektivné konkurovat verzi se stykaci. Cilem bylo nejen zjistit,
zda by takovy systém mohl byt energeticky efektivni co se tyce tepelnych ztrat, ale
také zda by bylo provedeni technicky realizovatelné.

Paralelni koncept je do jisté miry velmi podobny aktudlnimu konceptu. Lisi se
pouze ve zpusobu ovladani nabijeni a vybijeni baterie a ve snimani proudu. Pro
nabijeni a vybijeni baterie pomoci tranzistort je treba dalsi PCB, na které budou
osazeny vybrané tranzistory a shunt rezistor pro méreni proudu. Tato silova ridici
deska by poté byla pripojena pomoci fadového konektoru k hlavni desce obsahujici
MCU, AFE a vsechny ostatni obvody nutné pro spravnou funkci BMS.

Pokud jde o ovladani tranzistori, jsou umistény v tzv. ,High side“, coz zname-
na, ze jsou umistény v kladné vétvi baterie. Pro jejich ovladani pomoci MOSFET
tranzistorti s kanalem typu N byl vybran specialni fadi¢. Pro tuto c¢innost existuje
integrovany obvod BQ76200PW, ktery by byl umistén na hlavni fidici desce. Je di-
lezité poznamenat, ze tranzistory spinaji pouze jednu stranu baterie, coz znamena,
ze zaporny pol bude vzdy pripojen a nebude izolovan, jak je tomu u mechanickych
stykacli. Vyhodou vsak je, ze fadi¢ tranzistoru 1ze pripojit k vystupim CHG a DSG
AFE obvodu, pres ktery lze ovladat tranzistory. Pro méfreni proudu byl vybran
shunt rezistor, AFE obvod opét disponuje dedikovanym diferencialnim vstupem pro
méreni ubytku napéti na tomto rezistoru. V. AFE obvodu se diky pfipojeni shunt re-
zistoru daji nastavit udalosti jako je nadproud nebo zkrat, na ktery AFE autonomné
zareaguje a okamzité vypne tranzistory.

Aby tranzistory zvladly ovladat proud 300 A, bylo nutné je vhodné dimenzovat.
Takové tranzistory jsou tézko dostupné, poptipadé jsou drahé. Pti vybéru tranzis-
toru padla volba na NTBGS4D1N15MC od vyrobce ON Semiconductor v pouzdrie
D?*PAKT7[35]. Tento tranzistor ma vhodné parametry, avsak proudové nen{ vhodny
dle datasheetu. V takovém pripadé je bézna praktika dané tranzistory dat paralelné.
Za predpokladu, ze jeden tranzistor zvladne 30 A, poté bude potreba 10 tranzistoru
pro nabijeni, 10 tranzistor pro vybijeni a 1 tranzistor pro ,precharge“. V datashe-
etu vyrobce uvadi, ze za urcitych podminek je tranzistor schopen vést i vétsi proud,
ovsem je nutné ovérit, zda bude pti daném proudu tranzistor ve spravném teplotnim
rozsahu:

Pp = I2 ’ RDS'(on) (38>

Kde Pp je ztratovy vykon tranzistoru, [ je proud prochézejici tranzistorem,
ktery je roven 30 A a Rpg(on) je odpor tranzistoru ve sepnutém stavu, ktery je
roven 4,1 mf). Ztratovy vykon tranzistoru se tedy rovna 3,69 W. Teplota prechodu
z polovodice do okoli se spocita:

49



TJ:PD'RQJA (39)

Kde Ryja je teplotni odpor polovodi¢ového prechodu s okolim o hodnoté
40 °C/W a T} je teplota polovodi¢e. Teplota poté vyjde 147,6 °C. K této teplo-
té je navic treba pricist teplotu okoli o hodnoté 25 °C. Celkova teplota polovodice
uvnitt tranzistoru se tedy dostane na 172,6 °C.

Teplotu soucastky mohou ovlivnit rtzné faktory, bud pozitivné ¢i negativné.
Vypocet teploty soucastky je komplikovany kvili vzajemnym zavislostem a promén-
nym, které se mohou ¢asem meénit. Teoretické vypocty slouzi spise jako orientacni
odhad, ziskani presnych hodnot vyzaduje pouziti simula¢niho softwaru, popripadé
lze skutec¢né hodnoty namérit na realném zatizeni.

Faktory ovliviiujici teplotu soucastky
o Tloustka médéné vrstvy a pocet vrstev
o Chladic
o Teplota okoli a priutok vzduchu
o Velikost zemni roviny, uspordadani a pocet prokovi

Pro ptenos velkych proudiit po PCB je klicové spravné dimenzovani desky. Toho
lze dosdhnout bud pripojenim silného vodice, nazyvaného "busbar”, nebo vhodnym
dimenzovanim tloustky a sitky spoje na PCB. Timto zptsobem lze minimalizovat
ztraty vykonu a otepleni spoji na desce. Pro vypocet sitky spoje, ktery by zvladl
vést proud 300 A je nejprve nutné spocitat priez spoje A, ktery vyjde v mil® (1
mil = 0,0254 mm)[36]:

1
c

() (3.10)

Kde I je pozadovany proud, Tg;s je maximalni dovolené otepleni spoje o 40 °C
a parametry k, b a c jsou konstanty podle standardu IPC-2221. Tyto konstanty se
pro vnéjsi vrstvy PCB rovnaji £ = 0,048, b = 0,44 a ¢ = 0,725. Prifez spoje pro
tyto hodnoty se rovna 2108 mil? (1,36 mm?). Sitka spoje se poté spocita jako:

A
W=———
t-1,378
Kde t je tloustka médi v oz/ft%. U nékterych vyrobct lze objednat PCB s tloust-
kou médi az 10 oz/ft? (0,35 mm), coZ se pro vypocet bere v iivahu. Vyslednd sitka
spoje poté vyjde 1331 mil (33,8 mm). Déle je mozné spocitat odpor vysledné tra-
sy[37]:

(3.11)

R % (1 + a(Tremy — 25)) (3.12)
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Parametr p je mérny elektricky odpor s hodnotou 1,77 - 107% Q-cm pro méd.
Parametr L je délka trasy zadavana v cm, pro vypocet lze uvazovat 20 cm, « je
teplotni soucinitel elektrického odporu o hodnoté 3,93 - 1072 1/°C. T Temp J€ Maxi-
malni teplota trasy, tj. maximalni otepleni 40 °C + teplota okolniho prostiedi 25 °C.
Odpor trasy dle parametrt vychazi 0,33 m§2. Déle se d& jednoduse dopocitat tbytek
napéti U na dané trase a ztratovy vykon Pp:

U=1'R (3.13)

Pph=I""R (3.14)

Ubytek napéti se rovna 0,1 V a ztratovy vykon je 29,9 W. Déle je nutné ovéfit
vypoctem dimenzovani shunt rezistoru. Rozsah méritelného napéti na diferencidlnim
vstupu SRP—SRN AFE obvodu je £200 mV a maximalni proud je opét 300 A.
Shunt rezistor by mél byt dimenzovan tak, aby pri proudu 300 A vznikl ubytek
napéti 200 mV a pri proudu —300 A vznikl ubytek napéti —200 mV s ohledem na
ztratovy vykon. Pomoci Ohmova zakona lze vypocitat idedlni rezistor:

_v 1

Pri dosazeni maximalniho proudu 300 A a rozsahu diferencialniho vstupu 200 mV
vyjde rezistor o hodnoté 667 wpf). Dalsim krokem je vypocet ztratového vykonu
na rezistoru. K tomu muzeme pouzit rovnici (3.14), z niz ziskdme hodnotu 60 W.
K tomu, aby byl tento navrh realizovatelny, by bylo nutné pouzit rezistory s velmi
specifickymi hodnotami, které nejsou bézné dostupné od vyrobcti. Proto byl jeden
rezistor nahrazen Sesti rezistory zapojenymi paralelné, z nichz kazdy o hodnoté 3 m{2
a vykonu 10 W. Celkovy odpor této paralelni kombinace 1ze spocitat pomoci rovnice:

1

R= (3.16)
AR RE TR

Celkovy odpor vysledné paralelni kombinace rezistort ¢ini 500 uf2. Pokud jde
o celkovy vykon, tak se¢teme vykony jednotlivych rezistor, coz nasledné dava vykon
60 W. Pomoci znamé rovnice (3.14) muzeme také zpétné vypocitat ztratovy vykon
na téchto rezistorech, ktery ¢ini 45 W, a tim padem se nachézi v toleranci.

Podle vypocti je patrné, ze pro vyssi vykony neni vhodné pouzivat MOSFET
tranzistory ve spojeni s shunt rezistory kvili vysokym ztratam vykonu. Navic by re-
alizace takového zapojeni byla naro¢na z hlediska prostoru a pajeni danych soucasti.
Schéma pro silovou ¢ast paralelniho konceptu lze najit v priloze B.
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3.4 Navrh desky plosného spoje

Samotny navrh desky plosného spoje byl proveden v softwaru KiCad. Deska ma
komplexni strukturu a sklada se ze ¢tyr vrstev. Vnéjsi vrstvy desky jsou vyhrazeny
pro prenos signalt a napajeni, zatimco vnitini vrstvy plni funkci zemni roviny, coz je
dulezité pro elektromagnetickou kompatibilitu a efektivni odvod zpétnych proudi.

o

Obréazek 3.16: Vrchni vrstva médi PCB s rozméry

Rozlozeni jednotlivych vrstev desky je detailné popsano v tabulce 3.1. Vnéjsi
vrstvy desky jsou pokryty médi s tloustkou 1 oz/ft* (0,035 mm), zatimco vniti-
ni vrstvy maji médénou vrstvu o tloustce 0,5 oz/ft? (0,0175 mm). Toto rozloZent
bylo vytvoreno na zakladé specifikaci vyrobce JLCPCB a jeho usporadani vrstev
JLCO04161H-3313[38].
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Tabulka 3.1: Uspotrdadani vrstev JLC04161H-3313 pro PCB[38]

Vrstva Typ materialu Tloustka Dielektricka
konstanta

Top Layer Med 0,035 mm

Prepreg 3313*1 0,0994 mm 4.1

Inner Layer 1 Med 0,0152 mm

Core Core 1,265 mm 4.6

Inner Layer 2 Med 0,0152 mm

Prepreg 3313*1 0,0994 mm 4.1

Bottom Layer Med 0,035 mm

Na obrazku 3.17 je zobrazen 3D model PCB s umisténim jednotlivych soucastek
véetné pripojovacich konektori. Deska je osazena pouze z vrchni strany.

Designed by VojtEch Vyhnélek
YT | TECHNICAL
UNIVERSITY
Display OF LIBEREC

a

Obrazek 3.17: Model PCB s osazenymi soucastkami
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4 Programové reseni FW

Tato kapitola se vénuje programovani FW feseni pro vytvoreny systém. Navrh
zacal od vyvojového diagramu a pokracoval az po samotnou implementaci a tes-
tovani jednotlivych podprogrami. Jako hlavni vyvojové prostiedi bylo vybrano
STM32CubelDE, coz je vyvojovy software od spole¢nosti STMicroelectronics, ktery
je optimalizovan pro praci s jejich mikrokontroléry. Tato volba umoznila vyuzit od
vyrobce poskytované HAL knihovny (Hardware Abstraction Layer), které zjednodu-
Suji préci s riiznymi periferiemi, véetné ADC, UART, I°C', CAN a mnoha dal$imi[39].
Tyto knihovny usnadnily implementaci a integraci jednotlivych c¢asti firmwaru do
systému.

4.1 Vytvoreni vyvojového diagramu

Pro systém bylo vytvoreno nékolik vyvojovych diagrami, které pomahaji k porozu-
méni algoritmt a jednotlivych kroki v procesu.

4.1.1 Hlavni vyvojovy diagram

Hlavni program zac¢ind pri zapnuti systému. Na pocatku probihd inicializace, kde se
definuji proménné, nastavi vstupy a vystupy a nésledné se nakonfiguruji parametry
systému a baterie, jako je maximalni proud, teplotni limity a napéti. Poté program
vypise aktualni informace o stavu baterie a systému. Dalsim krokem je monitorovani
baterie. Pokud teplota a napéti baterie zlistavaji v bezpecnych mezich a stav nabiti
baterie je nad minimalni hodnotou (SoC), pokracuje program v monitorovani bate-
rie. V pripadé, ze teplota nebo napéti baterie vyjdou z bezpeénych hodnot a tento
stav pretrvava, program vyhlasi chybu a prepne se do tisporného rezimu. V tomto
rezimu se odpoji stykace a snizi se spotfeba energie.
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< Hlavni program >

} Inicializace ‘

!

‘ Nastaveni parametrii systému

I

} Vypsani informaci ‘

—D‘ l Monitorovani baterie }1

Teplota, napéti

OK?

Pockej N cyklt

Pretrvava chyba?

Indikace chyby ‘

\ 4

< Usporny rezim >

Obrazek 4.1: Zjednoduseny hlavni vyvojovy diagram

4.1.2 Vyvojovy diagram pro monitorovani baterie

Hlavni smycka vstupuje do podprogramu monitorovani baterie, kde nejprve provadi
¢teni napéti jednotlivych ¢lankn a secte je, coz poskytne celkové napéti baterie. Déle
se sleduje aktualni proud a pokud neni nulovy, rozhoduje se podle polarity, zda jde
o nabijeci nebo vybijeci cyklus. Dale nasleduje kontrola teploty, napéti a proudu,
zda se nachazejl v bezpeéném rozsahu. Pokud néktera z téchto hodnot prekroci
bezpecné limity, prerusi se nabijeni/vybijeni a cyklus se vrati k vyéteni hodnot
clankt. V pripadé, ze vSechny hodnoty jsou v bezpecném rozsahu, kontroluje se,
zda je baterie plné nabitda nebo vybita. Pokud je baterie jiz plné nabita, vypne se
nabijeni. V pripadé kdy neni nabita a probiha nabijeni, zapne se balancovani ¢lanki
a pocitani trovné nabiti baterie (SoC). V pripadé vybijeni se kontroluje minimalni
mozné vybiti baterie, zda dosahlo dané meze. V takovém ptipadé se vypne vybijeni.
P1i vybijeni se pocitd mira vybiti baterie (DoD).
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Monitorovani baterie

Teplota, proud,
napéti = OK? (Nabijeni) (Vybijeni) napéti = OK?
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Vypnuti nabijeni
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Je baterie Je baterie
nabita? vybita?

’ ‘ Balancovani ¢lanku ‘ ‘ Pocitej DoD

I

’ Pocitej SoC ‘

|

Obrazek 4.2: Zjednoduseny vyvojovy diagram pro monitorovani baterie

4.1.3 Vyvojovy diagram pro balancovani clanki

Pokud je aktivni nabijeci cyklus, spusti se podprogram pro balancovani jednotlivych
¢lankt baterie. V prvni radé se vycte napéti vSech ¢lankl z registri a spocita se pri-
meérné napéti. Pokud primérné napéti ¢lanka prekroc¢i maximalni povolené napéti
4,15 V, nabijeni se okamzité zastavi a balancovani se vypne. V opa¢ném pripadé se
sleduji jednotliva napéti vSech clank. Pokud néktery z ¢lankt ma vyssi napéti nez
prumérnd hodnota, aktivuje se proces balancovani pro tento ¢lanek, aby se napéti
srovnalo s ostatnimi. Naopak, pokud ma ¢lanek nizsi napéti nez priumér, balancovani
se vypne, aby nedoslo k nadmérnému vybiti tohoto ¢lanku. Timto zpiisobem cely
cyklus probiha, dokud se primérné napéti ¢lankti nedostane na maximalni napéti
4,15 V.

U integrovaného obvodu BQ76940 neni zabudované autonomni balancovani, coz
znamena, ze je nutné napsat vlastni algoritmus pro balancovani. Soucasné je di-
lezité zajistit, aby nedochazelo k balancovani dvou sousednich ¢lankt, coz vyrobce
nedoporucuje kvili potencialnimu pretizeni vstupt.
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Balancovani €lanku

’ Vydteni napéti ¢lanka }47

’ Vypnuti nabijeni

v

’ Vypnuti balancovani

Navrat do hlavniho programu

’ Zapnuti balancovani

Clanek N
>= Primér

Clanek N

nuti balancovani e
Vyp <= Pramér

Obrazek 4.3: Zjednoduseny vyvojovy diagram balancovaciho algoritmu

4.2 Programové reSeni systému

Pro rtizeni celého systému byl zvolen jiz zminény mikrokontrolér
STM32F103RCT6[25]. Tento mikrokontrolér mé na starosti ovladani vsech
periferii, véetné komunikace s AFE obvody BQ76940. Veskeré programovani tohoto
systému je provadéno v programovacim jazyce C.

Cyklicky redundantni soucet

Cyklicky redundantni soucet nebo téz CRC je hasovaci funkce vyuzivand k detekci
chyb béhem prenosu dat. Pro pouziti byl vybran obvod BQ7694003, ktery podporuje
CRC[15]. To znamend, ze pro komunikaci je nutné spocitat pii kazdém prenosu
dat CRC daného prenosu. Detekuje-li AFE obvod nespravné CRC, prenesend data
zahodi. Tim se zabezpeci, aby prenesena data byla korektni.

Pro zapis dat do registru se CRC vypocitava pres adresu ,slave“ zatizeni (AFE),
adresy registru a samotnych dat. Pro vycitani dat se CRC vypocitava pres adresu
wslave zafizeni a prenesenych dat. Zminéné vypocty plati pro zapis/cteni dat o ve-
likosti 1 byte. PTi ¢teni/zapisu vice byt je postup stejny jako u zépisu samotného
bytu s tim, ze dalsi CRC se vypocitava pouze pres kazdy dalsi pripojeny byte.
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Obrazek 4.4: Komunikace na sbérnici 12C[15]

Pro vypocet CRC se vyuzivaji polynomy, které jsou dané vyrobcem. Pro obvod
BQ76940 je to polynom:

R e | (4.1)

Funkce pro vypocet CRC obsahuje 2 vstupni parametry, vstupni data byte a po-
cateéni hodnotu CRC. Jako prvni se provede operace XOR se vstupnimi daty a poca-
tecni hodnotou CRC. Néasledné se v cyklu maskuje data byte pomoci logické operace
AND a nejvyssiho bitu, testovani se provadi na logickou hodnotu 1. V pripadé kdy
vyjde logicka hodnota 1, se posune cely byte o jeden bit doleva a provede se s danym
bytem XOR vuéi danému polynomu (hodnota 0x07). V opa¢ném pripadé se provede
pouze posun. Po vykonani celého cyklu se vrati vypocitana hodnota CRC.

uint8_t calculateCRC (uint8_t inCrc, uint8_t inData)

{
uint8_t i;
uint8_t data;
data = inCrc ~ inData;
for (i =0; i < 8; i++ )
{
if (( data & 0x80 ) !'= 0 )
{
data <<= 1;
data ~= 0x07;
+
else
{
data <<= 1;
}
}
return data;
}

Zdrojovy kod 4.1: Vypocet CRC
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Zapis/cteni dat po sbérnici

Funkce pro zapisovani dat do AFE obvodt po I?C sbérnici méa 3 vstupni parametry,
pricemz prvni je adresa registru, do kterého chci zapisovat, druhy parametr jsou
data urcend pro zapis a tieti parametr je I2C' sbérnice, na které bude proveden
zapis (AFE obvody jsou na rozdilnych sbérnicich kvuli stejné adrese zarizeni). Déle
se ve funkci vytvori pole byti o velikosti 3, kde do prvniho bytu se zapise adresa
registru, do druhého bytu se zapisou data a treti byte slouzi k ulozeni vypocteného
CRC. Dale se spocita CRC, kde prvni zavolani funkce calculateCRC' spocita CRC
pies I2C' adresu zafizeni, kterd je navic posunutéa doleva o jeden bit (typickd adresa
obsahuje 7 biti). Tim se udéld misto pro ovladaci bit (1/0) urcujici zapis nebo ¢teni
z registru. Slouceni bitu s adresou je pomoci logické funkce OR. Nasledné se spocita
CRC pres adresu registru a data. Vypocitané CRC se ulozi do tretiho pole. Poté se
vyuzije funkce HAL_ 12C_Master_Transmit z HAL knihovny, kde se zadaji jiz
zminéné proménné.

void registerWrite(uint8_t regAddress, uint8_t regData,
I2C_HandleTypeDef* i2cBus)
{
uint8_t crc = 0;
uint8_t registerAddress[3];
registerAddress [0] = regAddress;
registerAddress[1] = regData;

crc = calculateCRC(crc, (bgI2CAddress << 1) | 0);
crc calculateCRC(crc, registerAddress[0]);

crc calculateCRC(crc, registerAddress[1]);
registerAddress [2] = crc;

HAL_I2C_Master_Transmit (i2cBus, bqI2CAddress << 1, registerAddress,
sizeof (registerAddress), 100);

Zdrojovy kod 4.2: Zapis do registru

Vstupnimi parametry funkce pro ¢éteni dat z registru je dand adresa registru
a sbérnice, na které chceme komunikovat. Cteni dat funguje na principu dotazu od
ymaster (MCU) zafizeni, tzn. ze ,master” posle adresu registru, ze kterého chce
¢ist. Poté ,slave” zarizeni (AFE) posle data obsazend v dotdzaném registru. K ¢teni
dat se vyuzije funkce HAL_12C"_Master__Receive, kterd prijima poslana data po
sbérnici. Dale se spocitd CRC piijatych dat (registerAddress[0]) a porovnava se s pii-
jatym CRC, které poslalo ,slave“ zafizeni a je obsazeno v bytu registerAddress[1].
Celéd smycka do-while se provadi dokud se CRC nerovna vypocitanému.
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uint8_t registerRead(uint8_t regAddress, I2C_HandleTypeDef* i2cBus)
{

uint8_t crc = 0;

uint8_t registerAddress[2];

registerAddress [0] = regAddress;
HAL_I2C_Master _Transmit(i2cBus, bqI2CAddress << 1, registerAddress,
sizeof (registerAddress), 100);

do{
HAL_I2C_Master_Receive (i2cBus, bqI2CAddress << 1, registerAddress,
sizeof (registerAddress), 100);
crc = calculateCRC(crc, (bqI2CAddress << 1) | 1);
crc calculateCRC(crc, registerAddress[0]);
} while (crc != registerAddress[1]);

return registerAddress[0];

Zdrojovy kéd 4.3: Ctenf z registru

Pro vycteni teploty nebo napéti ¢lankt z registri je nutné pouzit dvojité cteni.
Respektive hodnota napéti nebo teploty ma 14 biti a je uloZena ve dvou registrech,
které jsou za sebou. Funkce registerDouble Read ma vstupni parametr adresu registru,
ze kterého se ma ¢ist dana hodnota s tim, ze se zadava adresa registru s MSB. Druhy
parametr je sbérnice, po které bude probihat komunikace. Cteni funguje podobné
jako v predchozim pripadé, kdy se vysle dotaz na hodnotu v registru a poté se
prijima odpovéd. Jakmile AFE obvod dostane adresu registru s MSB, ulozi jeho
hodnotu do registerAddress[0] a inkrementuje adresu registru. Tim se dostane do
registru dané hodnoty s LSB, tu ulozi do registerAddress[2] a posle ,,master* zafizeni.
V registerAddress[1] a registerAddress/3] je ulozené CRC.

Po prijmuti dat z obou registrii je nutné jejich obsah secist. To se provede pomoci
maskovani registrt s MSB hodnotou a naslednym posunem dat o 8 biti doleva.
Nasledné se provede logicka operace OR s bytem, ve kterém je ulozena hodnota
z registru LSB a tim se ziska celé 14-ti bitové ¢islo. Poté nésleduje kontrola CRC
a vraceni ziskané hodnoty.
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uintl6_t registerDoubleRead(uint8_t regAddress, I2C_HandleTypeDef*
i2cBus)
{
uint8_t crc = 0;
uint8_t registerAddress[4];
uintl6_t combined = O;

registerAddress [0] = regAddress;
HAL_I2C_Master_Transmit (i2cBus, bqI2CAddress << 1, registerAddress,
sizeof (registerAddress), 100);

HAL_I2C_Master_Receive (i2cBus, bqI2CAddress << 1, registerAddress,
sizeof (registerAddress), 100);

combined = (registerAddress[0] & O0b00111111) << 8 | registerAddress
[21;

crc calculateCRC(0, (bqI2CAddress << 1) | 1);
crc = calculateCRC(crc, registerAddress[0]);
if (crc != registerAddress[1]) return -1;

crc = calculateCRC(0, registerAddress[2]);
if (crc != registerAddress[3]) return -1;

return combined;

Zdrojovy kod 4.4: Cteni ze dvou registrii najednou

Cteni teploty z registru

K ziskani teploty okoli pomoci pripojeného NTC termistoru o hodnoté 10 £Q (pii
25 °C) je tieba vy¢ist namérenou hodnotu z registru. Hodnota méa 14 bitu a je potte-
ba pouzit dvojité cteni. Ziskanou hodnotu je poté nutné prepocitat na odpor. Postup
k prepocitani hodnoty z ADC na odpor je dostupny v dokumentaci od vyrobce[15].
K prevodu odporu termistoru na teplotu v kelvinech je pouzity nésledujici vzorec:

1
A

Kde T} je hodnota 298,15 K (nomindlni hodnota termistoru je pfi 25 °C), Rrg je
vypoctena hodnota odporu termistoru, Ry je nominalni hodnota termistoru 10 kf2

a ( je teplotni koeficient termistoru, ktery je dany vyrobcem. Pouzity termistor ma
koeficient 3435 K[40].
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void readTemperature (I2C_HandleTypeDef* i2cBus)
{
float tmp = 0;
int adcVal = 0;
float vtsx = 0
unsigned long rts = 0;

>

adcVal = registerDoubleRead (bqTS1_HI, i2cBus);

vtsx = (adcVal * 382.0)/1000000.0; // prevod na mV
rts = (10000.0 * vtsx) / (3.3 - vtsx); // prevod na Ohm

tmp = 1.0/(1.0/(273.15+25) + 1.0/ntcBetaValue*log(rts/10000.0)); // K

if (i2cBus == &hi2c1){
temperatures1[0] = (tmp - 273.15); // prevod z K na °C
Yelseq{
temperatures2[0] = (tmp - 273.15);
}
}

Zdrojovy kéd 4.5: Cteni teploty z registru

Cteni napéti ¢lanku z registru

Pro ¢teni napéti jednotlivych ¢lanku se vyuziva jiz zminény postup. Adresa regist-
ru s hodnotou se dopocitava primo ve funkci. Diky tomu neni nutné mit ulozenou
v paméti kazdou adresu ¢lanku. VSechny adresy jsou dostupné v dokumentaci od vy-
robee[15]. Kazdy AFE obvod mé sviij vlastni zisk a offset, diky kterému se vypocita

napéti clanku. Tyto zkalibrované konstanty od vyrobce jsou ulozené v obvodu.

float readCellVoltage(uint8_t cellNumber , I2C_HandleTypeDef* i2cBus)

{
if (cellNumber > 15)
return -1;

uint8_t registerNumber = bqVC1_HI + (cellNumber * 2);

uintl16_t cellValue = registerDoubleRead(registerNumber, i2cBus) ;
if (cellValue == 0)

return O;
//kazdy obvod ma svuj vlastni gain a offset - musi se prvni vycist
if (i2cBus == &hi2c1){

cellVoltage = cellValue * gainl + offsetl; //vychazi v mV
Yelseq{

cellVoltage = cellValue * gain2 + offset2;
X

cellVoltage = cellVoltage / 1000.0; //prevod na V
return cellVoltage;

Zdrojovy kéd 4.6: Cteni napéti ¢lanku
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Komunikace na sbérnici CAN

Programovani komunikace na sbérnici CAN bylo usnadnéno diky pouziti HAL kniho-
ven[39]. V prvni fadé je tfeba zadefinovat zdhlavi struktury pro pifjem a posilani
dat TxHeader/RxzHeader. Déle je nutné zadefinovat pole bytt TzData a RrData pro
odesilani a prijem dat. Navic je tfeba deklarovat proménnou pro ulozeni odeslané
zpravy TxMailbox.

K aktivovani uzlu s periferii na sbérnici je nutné pouzit funkci HAL CAN__Start.
Pro prijem zprav je potieba povolit preruseni. Nastane-li preruseni, pak se spusti
funkce HAL CAN__RzFifoMsgPendingCallback, ve které se zprava ze sbérnice ulozi
do pripraveného pole RxzData[41].

Pro komunikaci po sbérnici je nezbytné nakonfigurovat ramec, ve kterém budou
data prenasena, respektive nastavit arbitrazni a ridici pole rdmce. Pro prenos dat je
vyuzit standardni datovy ramec.

Jednotlivé ¢asti rdmce:
« SOF/EOF - zacatek/konec ramce
o Identifier - jedinecné ID urcujici prioritu zpravy na sbérnici
e RTR - urcuje typ ramce (datovy/vzdaleny)
o IDE - rozsitujici ID, ve standardnim ramci musi byt bit dominantni (0)
e RO - rezervni bit
o DLC - délka prendsenych dat (maximum 8 byt1)
e CRC - cyklicky redundantni soucet
o ACK - potvrzovaci bit
o IFS - mezirdmcova mezera

Ramec pro odeslani dat je nakonfigurovan pomoci jednotlivych proménnych ve
strukture TrHeader. Proménna TxzData obsahuje testovaci data, ktera jsou nasledné
odeslana pomoci funkce HAL CAN_AddTxMessage.

1 bit 11 bits 1bit 1bit 1bit 4 bits 0 - 8 bytes 15 bits 1bit 7 bits 3 bits

S R |1 E | I
O | Identifier | T | D | RO| DLC DATA CRC | ACK | O | F
E R | E F|S

Obrézek 4.5: Rémec sbérnice CAN
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7| TxHeader .DLC = 4;

CAN_TxHeaderTypeDef TxHeader;
CAN_RxHeaderTypeDef RxHeader;

uint32_t TxMailbox;
uint8_t TxDatal[8];
uint8_t RxDatal[8];

HAL _CAN_Start (&hcan) ;
HAL_CAN_ActivateNotification (&hcan, CAN_IT_RX_FIF0O0_MSG_PENDING) ;

void HAL_CAN_RxFifoOMsgPendingCallback (CAN_HandleTypeDef *hcan)
{

//prijem dat a ulozeni do RxData

HAL_CAN_GetRxMessage (hcan, CAN_RX_FIF00, &RxHeader, RxData);

TxHeader .ExtId 0;

TxHeader.IDE = CAN_ID_STD;

TxHeader .RTR = CAN_RTR_DATA;

TxHeader .StdId = 0x103;

TxHeader .TransmitGlobalTime = DISABLE;

TxData [0] = 122;
TxData[1] = 37;
TxData[2] = 25;
TxData [3] = 200;

//odeslani dat
HAL_CAN_AddTxMessage (&hcan, &TxHeader, TxData, &TxMailbox) ;

Zdrojovy kod 4.7: Nastaveni komunikace na sbérnici CAN

Na RX pinu je tfeba povolit preruseni a nastavit vstupni filtry, aby bylo mozné
prijimat zpravy.

Méreni proudu a ostatni periferie

Analogovy signal privedeny na vstup MCU z obvodu pro Hallovu sondu nebo ope-
racniho zesilovace pro méreni napéti je jednoduse preveden pomoci vnitinitho 12-ti
bitového analogoveé-digitalniho prevodniku. Prace s danym prevodnikem je zjedno-
dusena pomoci HAL knihovny. Prevedeny analogovy signal lze poté lehce prepocitat
na proud nebo napéti. Ostatni periferie jako je UART, na které je pripojeny blu-
etooth modul nebo RS-485 jsou taky ovladané pomoci HAL knihovny. Ovladani
stykacii, relé a spinani napajeni je zprosttedkovano pres tranzistory pomoci GPIO.
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5 Mobilni aplikace

Velkd vétsina komercné dostupnych BMS maji k dispozici od vyrobce doprovod-
nou aplikaci k nastaveni jednotlivych parametrii systému. Jedna se bud o mobilni
aplikaci pro chytré telefony nebo aplikaci pro opera¢ni systém Windows. Ptipoje-
ni chytrého telefonu probiha pomoci bluetooth, zatimco u pocitace je to nejcastéji
pomoci prevodniku ze sbérnice CAN nebo RS-485.

5.1 Uvod do mobilni aplikace

Aby bylo mozné lehce nastavit parametry jako je minimalni a maximalni napéti
¢lankt ,teplotni meze nebo tfeba proudovy limit, je nutné tyto parametry zapsat do
mikrokontroléru a ulozit je. Pro usnadnéni nastavovani parametri byla vybrana ver-
ze s mobilni aplikaci, kterd by umoznila bezdratové propojeni s BMS pres bluetooth
modul. Mobilni aplikace nabizi bezdratovou komunikaci a umoznuje nastaveni pa-
rametrii pifimo z chytrého telefonu. Tato komunikace eliminuje potfebu notebooku
nebo stolniho pocitace a prevodniku pro komunikaci.

Bluetooth modul byl vybran HC-05, ktery komunikuje pomoci UART s mik-
rokontrolérem. Modul se pfripojuje na konektor, na ktery je vyvedena jiz zminéna
komunikace. Aby bluetooth pfipojeni fungovalo, je nutné mobilni telefon nejprve
sparovat s bluetooth modulem.

Aplikace byla programovana v jazyce Kotlin. Vyvojové prostiedi bylo pouzito
Android Studio. Aplikace je cilend na SDK/API 23 a vyssi. To znamen4, ze aplikace
je podporovana od verze Androidu 6 a vys. VSechny data a parametry uvedené
v aplikaci jsou ndhodné generované pro potiebu ladéni a neodpovidaji skutecnym
meérenim. Vygenerovana data jsou posilana s periodou 1 s.

5.2 Navrh uzivatelského prostredi

Uzivatelské prostfedi bylo navrzeno pro telefon Samsung Galaxy S6 Edge tak, aby
bylo pokud mozno co nejvice prehledné. Novodobé telefony/tablety maji riznou
uhlopricku, rozliSeni a pocet pixelil na palec. Tato variabilita ma vyrazny vliv na
samotné zobrazeni aplikace na riiznych zatizenich.
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Po spusténi aplikace se uzivateli nabidne menu se sparovanymi bluetooth za-
fizenimi a jejich MAC adresami. V tuto chvili je nutné jiz mit bluetooth modul
sparovany s mobilnim telefonem. Tlac¢itkem REFRESH lze seznam aktualizovat.
Po kliknuti na vybrané zatizeni ze seznamu se aplikace pokusi k danému zafizeni
pripojit.

BMS

Select your BMS device

Galaxy A3
EO0:DB:10:4C:5B:18

Galaxy Watch (5C9D) LE
D8:63:1E:B6:58:3B

Honor 8X
90:2B:D2:29:B2:5E

BMS-30S
FC:A8:9A:00:17:32

Redmi Note 8 Pro
AN-AR-A7-RRCC-RR

REFRESH

Obrazek 5.1: Vybér sparovanych bluetooth zarizeni

Po pripojeni se k zarizeni BMS-30S se uzivatel dostane na tvodni obrazovku,
kde jsou k dispozici zédkladni idaje o BMS a baterii.

Voltage: 121.4V
Current: 196.9 A
Temperature: Ok
Output power:  22.1 kW
State of charge: 73 %
Capacitance: 100 000 mAh
Isolation resistance: Ok
Average time to full: 5 hours
Average time to empty: 6 hours
Min-Max voltage: 99-126 V
Discharging: No

Charging: Yes

Obrézek 5.2: Uvodni obrazovka
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V levém hornim rohu je vidét ikonka pro vysouvaci menu. Menu obsahuje nasta-
veni parametri BMS, napovédu, grafy, napéti jednotlivych clankt baterie, teplotu
a domovskou obrazovku.

ﬁ} Home

BMS
for 30S battery pack

a Temperature

Batteries

*»7 Graphs
Overview

Device control
@ Home

3 Settings
n Temperature

@ Help

Batteries

+. Connection
‘A7 Graphs

E—) Disconnect
Device control

Info

@ About

@ Settings

@ Help

Obrazek 5.3: Navigacni menu

V sekci baterie je zobrazeno napéti jednotlivych ¢lankt s jejich grafickym znazor-
néni aktudlniho stavu nabiti. Sekci je nutné posunout nize, aby bylo mozné prohlizet
dalsi ¢lanky, které se nevesly na obrazovku. Sekce s teplotami zobrazuje teplotu pro
bateriovy svazek, kterému jsou vyhrazeny 3 termistory, 1 termistor je vyhrazen
k méreni teploty na PCB a 2 termistory k méreni teploty stykaci.

Voltage of each cell
Min: 3,3V - Max: 4,2V

' Cell 1: 4.16 V i Cell2:4.11V U Temperature 1 (10S): 7%
g Cell 3:3.74V ' Cell 4:4.15V

g Temperature 2 (20S): 59°C
g Cell 5:3.82V Q Cell 6:3.73V
g Cell 7:3.83V i Cell 8: 4.06 V Q Temperature 3 (30S): 4°c
a Cell 9:3.88V i Cell 10: 4.04V D Temperature 4 (PCB): 15 °C
i Cell 11:4.08 V Q Cell 12:3.73V

D Temperature 5 (Relay 1): 19°C
i Cell 13:3.99V Q Cell 14:3.72V
a Cell 15:3.93V Q Cell 16:3.50 V U Temperature 6 (Relay 2):  1°C

Obrazek 5.4: Obrazovka s teplotou a jednotlivymi ¢lanky
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V sekci s grafy lze nalézt vizualizace pro napéti baterie, proudu a vykonu. Pro
mobilni telefony jsou grafy limitovany thloptickou displeje. Dalsi 2 grafy jsou k dis-
pozici po posunuti obrazovky. Jednotlivé prvky grafu jako je tloustka vykresleni,
body, osy nebo prokladani dat lze nastavit ve vyvojovém prostiedi.

= Graphs
Battery pack voltage

= 10
®
<)
S
o
>

8

6

4

2

0 2 4 6 8
Time [s]

Obrazek 5.5: Obrazovka s grafy

V sekei s ndpovédou lze nalézt popsané zkratky a vysvétleni k jednotlivym pa-
rametriam s jejich nastavitelnym rozsahem. Pro zobrazeni dalSich napovéd je nutné
posunout obrazovku. V sekci nastaveni lze nastavit parametry zadanim ¢isla z plat-
ného rozsahu a potvrzenim tlac¢itkem SET. Rozsah je automaticky kontrolovan.

m

Overcurrent CHG: 54A 54 Overcurrent charge (OCC): The )
— overcurrent value, that turns off charging.
The value must be >0 A and < 350 A.
Overcurrent DCHG: 54A 54
Overcurrent discharge (OCD): The
Short cicruit DCHG: 98 A 98 overcurrent value, that turns off
discharging. The value must be >0 A and
<350 A.
Pack undervoltage: --V  Value
. Short circuit discharge (SCD): The value
Packovervoltage: -V Value of short circuit current, that turns off
discharging. The value must be >0 A and
Cell undervoltage: --V  Value <400 A.
Cell overvoltage: --V  Value Under temperature discharge (UTD):
I The lowest temperature, that turns off
discharging. The value must be >-20 °C
Under temp DCHG: --°C  Value and <15 °C.
Overtemp DCHG: --°C  Value Over temperature discharge (OTD):
The highest temperature, that turns off
Under temp CHG:  --°C  Value dls(:lchaéglpg. The value must be > 20 °C
e and < .

Overtemp CHG: --°C  Value SET
— Under temperature charge (UTC):

Obrazek 5.6: Obrazovka s nastavenim a napovédou
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5.3 Programové reseni aplikace

Mobilni aplikace je postavena na dvou aktivitach. Jedna aktivita slouzi ke skeno-
vani bluetooth zafizeni a naslednému pripojeni, zatimco druha aktivita slouzi ke
komunikaci s BMS a vSemi ostatnimi tkony[42]. Na jednotlivé aktivity jsou navaza-
ny fragmenty. Fragment predstavuje modularni ¢ast uzivatelského rozhrani v rdmci
aktivity[43][44]. Na prvni aktivitu je navdzany pouze jeden fragment a to je zpra-
covani ptipojeni k bluetooth zafizeni. Na druhou aktivitu je navdzano 7 fragmentt
(domovskd obrazovka, teplota, bateriové ¢lanky, grafy, nastaveni, napovéda a sek-
ce o aplikaci). Na jednotlivé fragmenty jsou navazany jejich grafické rozlozeni. Toto
grafické rozlozeni v sobé obsahuje kompletni GUI dané sekce, od tlacitek az po grafy
nebo poli pro zadani textu. Jednotlivé fragmenty se tak staraji o prvky pritazené
v téchto grafickych rozlozenich. Celkové fragmenty umozni modularitu uzivatelského
prostiedi v dané aktivité. Pro komunikaci mezi aktivitou a fragmentem byla vyuzita
ttida ViewModel.

Pro komunikaci s bluetooth zatizenim je nutné si od uzivatele vyzadat opravnéni
k bluetooth pfistupu v zévislosti na cileném SDK/API. Aplikace je cilend na SD-
K/API 31 (Android 12), ktera vyzaduje od uzivatele piistup ke skenovani okolnich
zafizeni, moznost zviditelnéni zafizeni a ptripojeni se ke sparovanym zafizenim|[45].

if (ContextCompat.checkSelfPermission(applicationContext, android.
Manifest.permission.BLUETOOTH_CONNECT) == PackageManager.
PERMISSION_DENIED) {
checkForPermissions(android.Manifest.permission.BLUETOOTH_CONNECT,
"Bluetooth", BLUETOOTH_CON_RQ)
}

if (ContextCompat.checkSelfPermission(applicationContext, android.
Manifest.permission.BLUETOOTH_SCAN) == PackageManager.
PERMISSION_DENIED){
checkForPermissions (android.Manifest.permission.BLUETOOTH_SCAN,
Bluetooth scan", BLUETOOTH_SCN_RQ)
X

n

m_bluetoothAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter ()

if (m_bluetoothAdapter == null) { Toast.makeText (
this@SelectDeviceActivity, "This device doesn't support bluetooth",
Toast .LENGTH_SHORT) . show ()
return
X

if (!m_bluetoothAdapter!!.isEnabled) {

val enableBluetoothIntent = Intent(BluetoothAdapter.

ACTION_REQUEST_ENABLE)
startActivityForResult (enableBluetoothIntent,
REQUEST_ENABLE_BLUETOO0TH)
}

button.setOnClickListener { pairedDevicelList() }

Zdrojovy kod 5.1: Obsluha bluetooth a kontrola opravnéni
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Nejprve je zkontrolovano, jestli uzivatel v minulosti opravnéni pridélil. V pripadé
ze ano, zkontroluje se, zda je platné. V opacném pripadé se zada o opravneéni.

private fun pairedDeviceList (){
val menu = findViewById<ListView>(R.id.select_device_list)

m_pairedDevices = m_bluetoothAdapter!!.bondedDevices
val list : ArraylList<String> = ArrayList()

if (m_pairedDevices.isNotEmpty ()){
for (device: BluetoothDevice in m_pairedDevices){

val devName = device.name
val devAddress = device.address

list.add(devName + "\n" + devAddress)

Log.i("device", ""+1list)
}
Yelseq{
Toast .makeText (this@SelectDeviceActivity, "No paired devices
found", Toast.LENGTH_SHORT) .show()
3
val adapter = ArrayAdapter(this, android.R.layout.
simple_list_item_1, 1list)
menu.adapter = adapter
menu.onltemClickListener = AdapterView.OnItemClickListener { _, _,
position, _ ->
val delim = "\n"
val macAddress = list[position].split(delim).toTypedArray()
val address = macAddress[1]
val intent = Intent(this, ControlActivity::class.java)
intent.putExtra (EXTRA_ADDRESS, address)
startActivity(intent)
¥

Zdrojovy kod 5.2: Seznam sparovanych zatizeni a prepnuti do nové aktivity

Zdrojovy kod 5.2 vypise do listu vsechny sparované zatizeni s jejich MAC ad-
resami. V pripadé, ze zadné neexistuji, vypise hlasku , No paired devices found*.
Jakmile uzivatel vybere bluetooth zafizeni kliknutim, ziska se jeho MAC adresa.
Nasledné se vytvori instance tfidy Intent, ktera slouzi k navigaci mezi aktivitami
a da se pomoci ni predat data z jedné aktivity do druhé. Ulozi se do ni zvolena MAC
adresa a nasledné se spusti cilend aktivita.
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override fun doInBackground(vararg pO: Void?): String? {
try {
if (m_bluetoothSocket == null || !m_isConnected){
m_bluetoothAdapter = BluetoothAdapter.getDefaultAdapter ()

val device: BluetoothDevice = m_bluetoothAdapter.
getRemoteDevice (m_address)

m_bluetoothSocket = device.
createInsecureRfcommSocketToServiceRecord (m_myUUID)

BluetoothAdapter.getDefaultAdapter () .cancelDiscovery ()

m_bluetoothSocket!!.connect ()

}
}catch (e: IOException){
connectSuccess = false

e.printStackTrace ()
}

return null

Zdrojovy kod 5.3: Pripojeni se k bluetooth zarizeni

Po spusténi druhé aktivity se na pozadi spusti funkce ze zdrojového kodu 5.3.

Tato funkce se pokusi pripojit k bluetooth zafizeni[46][47].

Aplikace ma 5 sekund na pripojeni se k zarizeni, poté se odhlasi a je nutné
pokus opakovat. V pripadé tspésného pripojeni se spusti vlakno, které umoznuje
paralelni béh dané ¢asti programu. Ve vldknu se vyctou prendsend data z bluetooth
prenosu a pomoci ViewModelu poslou do aktivniho fragmentu. Vy¢itani dat probiha
s periodou 1 s.

val handler = Handler ()
handler.postDelayed ({
Thread (Runnable {
while (m_isConnected) {

if (m_bluetoothSocket !'= null){
try {
val bluetoothSocketInputStream = m_bluetoothSocket
!l . inputStream
val buffer = ByteArray(1024)
val bytes: Int = bluetoothSocketInputStream.read(
buffer)

readMessage = String(buffer, 0, bytes)
}catch (e: IOException){
e.printStackTrace ()
}
}
runOnUiThread{ viewModel.selectItem(readMessage) }
Thread.sleep(1000)
}
}) .start O
}, 5000)

Zdrojovy kod 5.4: Spusténi vldkna a prijem dat
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Ve zdrojovém kodu 5.5 se ziskana data z fragmentu pomoci ViewModelu, jako
jsou napriklad nastavené parametry, posilaji zpét do BMS. Pro prenos dat z frag-
mentu do aktivity a z aktivity do fragmentu jsou zapotiebi 2 ViewModely[48].

viewModel2.selectedItem?2.observe(this) { item ->
sendCommand (item)

V]

3|}

4

s|private fun sendCommand (input: String){

6 if (m_bluetoothSocket '= null){

7 try {

8 m_bluetoothSocket!!.outputStream.write (input.toByteArray())

9 }catch (e: IOException){
10 e.printStackTrace ()
11 }

Zdrojovy kod 5.5: Piijem dat z fragmentu a poslani dat

Cely zdrojovy kéd je rozsahly, vybrany byly pouze stézejni ¢asti aplikace. Zbyla
cast kodu zahrnuje dalsi ¢ast komunikace mezi aplikaci a bluetooth zarizeni pomoci
tridy AsyncTask, obsluhu dialogovych oken, praci s fragmenty a jejich prepinani
a v neposledni fadé navrh grafického rozhrani.
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6 Navrh schranky pro zabudovani zarizeni

Schranka pro zatizeni byla navrzena v programu Fusion 360. Pomoci programu Ki-
Cad a FreeCAD byl ziskdn detailnéjsi 3D model PCB se souc¢astkami a konektory.
Na zakladé 3D modelu se poté navrhla schranka. Schranka byla navrzena tak, aby
byl umoznén pristup ke vSem konektorim a tla¢itkim. Uprostied vrchniho dilu
byl vytvoren priizor pro moznost pozorovani kontrolnich LED. PCB je tak chra-
néné viuci mechanickému poskozeni, avSak schranka nesplnuje zadné IP kryti kvili
konektorim, které maji odhalené kontakty. Bylo tak uc¢inéno z divodu lepsi ma-
nipulovatelnosti s konektory. Dalsi moznosti je komercéni schranka, kterd muze byt
z kovu a zaroven pusobit jako pasivni chlazeni pro balancni rezistory pomoci tep-
lovodivé podlozky. IP kryti se da vyresit pomoci typu konektortt do panelu, které
by se namontovaly do stény schranky. Tyto konektory zaroven byvaji vodéodolné
a prachuvzdorné. Jejich nevyhodou je vyssi cena. Schranka byla vytisknuta na 3D
tiskarné z polylaktidu (PLA), pruzor byl zhotoven z polymethylmethakrylatu (ple-
xisklo).

Obrézek 6.1: Vyrenderovana krabic¢ka v softwaru Fusion 360

73



7 Nameérena data a simulace

Systém pro spravu baterii byl otestovan v laboratornich podminkéch, kde se po-
drobné testovalo naptiklad balancovani jednotlivych c¢lankt. Nékteré funkce BMS
by bylo obtiZznéjsi testovat v laboratori, jako je napiiklad monitorovani izolacni-
ho odporu. Pro ovéreni této a dalsich funkci bylo vybrano ovéreni pomoci simulaci
v softwaru.
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Obrazek 7.1: Realizovand BMS

7.1 Balancovani ¢lanku

Testovani balancovani ¢lanki probihalo béhem nabijeni a vybijeni baterie. Pro tento
ucel byla sestavena baterie o 30-ti ¢lancich zapojenych do série. Z kazdého c¢lanku
baterie byl vyveden balancovaci vodi¢. Pro nabijeni a vybijeni byl pripajen vodic¢
o vétsim prufezu na zacatek/konec baterie.
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K nabijeni a vybijeni baterie byl pouzit obousmérny programovatelny DC zdroj
IT6006C-500-40. Zdroj slouzil zaroven jako programovatelna zatéz.

Baterie byla postavena z ¢lankt TerraFEl INR21700-50E[49]. Pfi testovani byla
baterie nabijena konstantnim proudem o hodnoté 2,5 A az do primérné hodnoty
4,1 V na clanek. Nabijeni trvalo pfiblizné 2 hodiny. Vybijeni probihalo taktéz kon-
stantnim proudem, tentokrat o hodnoté 10 A az do primérné hodnoty 3,3 V na
clanek. Vybijeni trvalo priblizné 30 minut.

Obrazek 7.2: Testovani v laboratori

Béhem testovani BMS probihaly drobné tpravy firmwaru a doladéni algoritmu
s cilem ho optimalizovat. Firmware byl nahravan pomoci ST-Linku V2. Pro pre-
nos namérenych dat z BMS do notebooku byl vyuzit prevodnik z UART na USB,
coz umoznilo ukladani téchto dat na notebook pro nasledné zpracovani v softwaru
MATLAB. Baterie byla ptipojena k BMS pomoci balan¢nich vodici, zatimco hlavni
ptivod baterie byl spojen se zdrojem/zatézi. Hlavnim cilem téchto méfeni bylo mini-
malizovat smérodatnou odchylku ¢lankt na co nejnizsi hodnotu a to v co nejmensim
poctu cykli. Baterie byla postavena z novych c¢lankt, které byly skladovany pri
prumérném napéti 3,6 V.
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Graf 7.1: Napéti jednotlivych élankd po prvnim vybiti

Nésledné bylo provedeno prvni vybiti baterie. Smérodatné odchylka byla vypoc-
tena pomoci prikazu std v MATLABU. Tato odchylka dosdhla hodnoty 37,9 mV.
Poté probéhlo 5 cyklu nabiti/vybiti. Béhem péatého cyklu se jiz prumérné hodnoty
prilis nelisily od hodnot z predchoziho cyklu.
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Graf 7.2: Napéti jednotlivych ¢lanka po patém nabiti

7 grafu 7.2 je patrné, ze se pomoci balancovani jednotlivé ¢lanky priblizily pri-
mérnému nabiti ¢lanku. Smérodatna odchylka po patém nabiti je 6,9 mV. Testovani
probihalo pti pokojové teploté. Dle datasheetu od vyrobce se presnost 14-ti bitového
ADC urceného pro méreni napéti clanka pri pokojové teploté a napéti ¢lanku od
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3,2V do 4,6 V rovna £15 mV. Z vysledkit méreni lze usoudit, Ze balancovaci al-
goritmus uspésné plni svou funkci a dalsi vyznamné zmenseni smérodatné odchylky
nelze ocekavat. Malého zlepsSeni lze ocekavat pri dorovnani odlehlych hodnot ¢lankt
¢. 1ac. 26.

7.2 Meéreni na sbérnici CAN

Pro testovani komunikace po shérnici CAN by bylo nutné mit zafizeni, které by bylo
schopné na této sbérnici komunikovat. Z diivodu absence tohoto zatizeni byla CAN
sbérnice na BMS testovana v Loop back médu[41].

Tento mod je urceny k samotestovani komunikace. Pin RX je nezavisly na vnéj-
sich udalostech na sbérnici, tudiz neptijimé zadné zpravy po sbérnici, nicméné je
pripojeny vnitiné na TX pin. Tudiz vSechny poslané zpravy po sbérnici jsou ta-
ké prijimany zpét a je tak vytvorena interni zpétna vazba. K TX pinu lze snadno
pristupovat z vnéjsku MCU, je pripojeny ke sbérnici.

Posilani dat na sbérnici bylo ovéfeno pomoci logického analyzatoru a softwaru
Logic 2. Logicky analyzator byl pripojen pomoci kroucené dvoulinky k BMS. Nésled-
né byla nastavena komunikace CAN v softwaru a spustén podprogram pro odeslani
dat z BMS. Ve zdrojovém kodu 4.7 je vidét nastaveni ramce a hodnoty poslanych
dat.

‘Standard CAN dentife: 01103 ottoss CRC value: 013486 [

8
2
g s 80 @Q

Obrazek 7.3: Komunikace na sbérnici CAN zachycena logickym
analyzatorem

Identifikator CAN byl nastaveny na hodnotu 0x103. ID na sbérnici CAN je
jedinecné ¢islo, které identifikuje rizné zpravy a umoznuje prijimac¢im rozlisit, kte-
ré zpravy maji zpracovat. CTRL udava pocet prenasenych byta zpravy, v tomto
konkrétnim pripadé jsou 4. Data Field Byte obsahuje poslanou hodnotu, ktera je
zapsana v hexadecimalni soustavé. Po prevodu jednotlivych hodnot do dekadické
soustavy vyjdou hodnoty 122, 37, 25, 200. Po datech nasleduje vypocitané CRC,
které si prijemce prepoc¢itd. Vysila¢ nakonec vysle ACK bit v recesivni hodnoté (lo-
gickd 1) a v pripadé bezchybného prijmu dat (spravné vypoctené CRC) stdhne ACK
bit do dominantni hodnoty (logicka 0).

Jelikoz neni zadny prijemce na sbérnici, ktery by zpravu prijal, hodnota ACK je
v recesivnim stavu, tudiz se jevi jako NACK. Pro ziskani nezavislosti jadro CAN ve
zpétnovazebnim rezimu (rezimu smycky) ignoruje chyby potvrzeni.
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7.3 Meéreni izolacniho odporu

Meéreni izolacniho odporu neboli méreni inikového proudu slouzi k ovéreni bezpec-
nosti osob v hybridnich nebo elektrickych vozidlech. Natizeni ¢. 100 Evropské hos-
podarské komise Organizace spojenych narodu je standard, ktery uvadi pozadavky
pro vozidla s elektrickym pohonem|50].

BMS systém by byl tak klasifikovan jako vysokonapétovy, kde vysoké napéti
zacind od 30 V stfidavych nebo 60 V stejnosmérnych. Elektricka izolace (izola¢ni
odpor) zdroje vysokého napéti je rozdélena na AC a DC cast, kde pro DC napéti
musi spliiovat minimalné 100 ©2/V a pro AC napéti 500 2/V (véetné).

Pro ovéreni schéma zapojeni na obrazku 3.15 byla zvolena simulace v softwaru
TINA-TT od Texas Instruments.

Rs1
a Rps S1 c
- r/\N\,—o/,/ ISO_POS
| = {F
Risor l Vet
T L
| o -
' H
_ _+ HVeart
|
p— | J——
- |
L
Rison Rs»
N
| Rns SZ d
|____L/\/\/\,—o/I ISO_NEG
b {F
Vref

Obrazek 7.4: Zapojeni s izolaénim odporem na kladné/zéporné strané[51]

Prvni je nutné si postavit rovnice pro bod A, B, C a bod D v obrazku 7.4
za vyuziti prvniho Kirchhoffova zakona. Rovnice poté vypadaji nasledovneé.
Rovnice pro bod A:

Va_HVBATTl + Va + %_‘/;"ef -
Rrson Rrsop Ry
Rovnice pro bod C:

0 (7.1)

Vo = Viey n ISO _POS —Viep
Ry, Rg

0 (7.2)
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Rovnice pro bod B:

Vo + HV, Vi, ViV
b BATTQ+ b n b /o

Risop Rison Ry
Rovnice pro bod D:

0 (7.3)

Vi — Viey n ISO _NEG —V,.ep
Rns RSQ
HVparr je zmérené napéti baterie pri sepnutém relé S;. HVparrs je zmérené
napeéti baterie pri sepnutém relé S;. Pro zjednoduseni necht a =V, a « se da poté
vyjadrit z rovnice 7.2.

0 (7.4)

R R
a=Vier (14 Ps) — . JSO_POS 7.5
d < Rs1 Rs1 (7:5)
Stejny princip plati i pro 8 = V,. 8 se z rovnice 7.4 vyjadii jako:
R’I’LS RTLS
B=Ves- (1 + ) — -1SO _NEG (7.6)
Rsa Rs
Dosazenim « a 3 do rovnic 7.1 a 7.3 nam vyjde soustava rovnic:
— HV, — Ve
a BATT1 « « f_ 0 (7'7)
Rrson Rrsop Rys
+ HV - ‘/re
/B BATT?2 + 5 + 5 f =0 (78)
Risop Rison Ry

Za predpokladu, ze R,s = R,s se poté Rison a Rrsop vyjadii z rovnic 7.7 a 7.8.
Vysledné rovnice se poté daji pouzit pro vypocet izola¢niho odporu ve firmwaru pro
BMS:

HVparr - HVparra - Rps + HVparri - Rps * 8 — HVparra - Rys - @
HVparri * Vier — HVparri - B+ Viep - B — Vies -

Rrsop =
(7.9)

HVparr - HVparre - Rps + HVparr: - Rps - 8 — HVparrs - Rys - «
HVparra  Vier — HVparres o+ Viep - B — Viep -

Rison = —
(7.10)

Pti simulaci obvodu v softwaru se do vytvoreného schéma ptida izola¢ni odpor
o znamé hodnoté (hodnota je ve skutecnosti neznamd a chceme ji zjistit). Tato
hodnota miize byt jakakoliv pro Rrson i Rrsop a mohou se lisit. Poté se sepne spinac
SW—1, zmérti se napéti HVgarr1, coz je napéti baterie a zapiSe se napéti na vystupu
operacniho zesilovace ISO__POS. Poté se princip opakuje se spinacem SW—2, zméri
se napéti HVparre a zapiSe se napéti na vystupu operacniho zesilovace ISO NEG.
Hodnota napéti baterie pro HVgarr1 a HVgarrs se rovna 122,4 V. Napéti [ISO__POS
se rovna 1,366 V a napéti ISO_ NEG se rovna 2,104 V. Po dosazeni hodnot do rovnic
7.9 a 7.10 vyjde izolac¢ni odpor Rrsop 500 k) a Rrson 280 k€2. Podrobnéjsi postup
lze najit v aplikacnich pozndmkach vyrobce[34][51].
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Obrazek 7.5: Méreni izolacniho odporu se sepnutym relé v kladné vétvi
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Zaver

V teoretické casti této diplomové prace byla provedena reserse dostupnych reseni
a ¢ipu, které se pouzivaji pro fizeni systému pro spravu baterii. Na zédkladé reserse byl
vypracovan navrh samotného BMS zatizeni, pficemz tento navrh zahrnoval vSechny
casti od blokového schématu az po praktickou realizaci celého systému.

Systém BMS byl koncipovan tak, aby umoznoval monitorovani stavu baterie
a chréanil ji tak pfed nadmérnym vybijenim nebo pfebijenim. Pro balancovani byl
navrzen a implementovan algoritmus pro efektivni spravu energie a minimalizovani
odchylek napéti mezi clanky. Celé zatizeni a BMS bylo testované v laboratornich
podminkach, kde béhem méreni byly sbirany a analyzovany data.

BMS muze komunikovat prostfednictvim dvou rtiznych sbérnic, konkrétné CAN
a RS-485, coz umoznuje flexibilitu v komunikaci a monitorovani. Déale byla napro-
gramovana mobilni aplikace, kterd usnadnuje uzivatelim nastaveni a monitorovani
parametru celého systému. Tato aplikace poskytuje snadny pristup k funkcim sys-
tému a umoznuje sledovat stav baterie v redlném case.

Dilezitou funkci systému je méteni izolacniho odporu a métfeni napéti. Tyto
funkce umoznuji bezpecény provoz BMS. V neposledni radé je dilezitou funkei galva-
nicky izolované méreni proudu, které je dvoukanalové a poskytuje presnou hodnotu
proudu pro vypocet SOC, SOH a dalsich parametri.

V budoucnu lze tuto praci rozvijet smérem k dalsim vylepsenim a rozsirenim
funkci systému BMS. Bylo by vhodné prejit na alternativni AFE, presnéji BQ79616,
ktery podporuje bezproblémové zietézeni a je idedlni pro systémy s vétsim poctem
¢lankt v sérii. Pro budouci vylepseni by bylo vhodné nahradit mechanické relé po-
lovodi¢ovym, nahradit jednotlivé optocleny jiz galvanicky izolovanym radicem pro
komunikaci po RS-485 nebo naptiklad galvanicky izolovany zesilova¢ AMC1301 na-
hradit delta-sigma modulatorem AMC3336.

Potencidlni vylepseni se miize zamérit také na oblast firmwaru, jako je optimali-
zace balan¢niho algoritmu a celkovy chod programu. Zaroven existuje velky prostor
pro zlepseni v mobilni aplikaci, zejména co se tyce stability, pfenosu dat, grafického
rozlozeni a optimalizace.

Vysledkem prace se stal BMS systém pro EV a LEV, ktery se ukazal jako spoleh-
livy a efektivni nastroj pro sledovani a udrzovani stavu baterie. Systém tak umoznuje
vyrazné prodlouzit zivotnost baterie a zvysit bezpecnost provozu.
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Regulation No 100 of the Economic Commission for FEurope of the United
Nations (UNECE) — Uniform provisions concerning the approval of vehicles
with regard to specific requirements for the electric power train [2015/505]
[online]. 2014. [cit. 2023-11-08]. Dostupné z: https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT /HTML / 7uri=CELEX %5C%3A42015X0331%5C%2801%
5C%29%5CH#d1e32-48-1.

Addendum to TIDA-01513 For Two-point Insulation Resistance Measurements
[online]. 2020. [cit. 2023-11-08]. Dostupné z: https://www.ti.com /lit /an/
tida035 /tida035. pdf?ts=1699475049952 % 5C & ref _url=https%5C%253A %
5C%252F %5C%252Fwww.google.com%5C%252F .
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B Paralelni koncept
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C.5 Vrchni vrstva médi se soucastkami
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