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Anotace

Disertacni prace zpracovava komplexni téma pokrocilych battery management systému.
Uvodni ¢ast ramcové poodkryva problematiku vybranych sougasnych feseni, shrnuje jejich
funkcionalitu a typické konstrukéni limity. Uvedené koncepty topologii blokové vystihuji
typy obvodovych struktur a rezimy modularniho rozsifovani. Vyvoj specifického teSeni
a realizace pokrocilého systému fizeni elektronického managementu soucasnych modernich
Li-lIon c¢lanka lze principialné kategorizovat na vice dil€ich Casti. Z pohledu elektroniky
na vykonové rozhrani, monitorovaci analog front-end obvody, komunikaéni periferie
baterie. Battery management system slouzi pro kontinualni dynamické monitorovani toku
elektrické energie a muze byt realizovan napfiklad podpirnymi obvody firmy Texas
Instruments fady BQ769x0 nebo BQ7961x. Volba konkrétniho AFE obvodu ovliviiuje
predevsim variabilni sériovou kombinaci ¢lanka, moznosti jejich pfistupu, parametry registri
a externi komunikaCni rozhrani. Jednoprocesorova fidici jednotka, mimo své Usporné
provozni faze, s pozadovanou periodou vycita z AFE obvodi provozni informace, které jsou
zpracovavany implementovanymi algoritmy. Princip pokrocilého fizeni vyzaduje plnou
kontrolu nad pfipojenymi Li-Ion ¢lanky, které jsou na pocatku prvnimi provoznimi cykly
dikladné mapovany. Centralni fidici jednotka dale disponuje moznosti sériového fetézeni
s ostatnimi bateriovymi bloky. Vzajemna komunikace je k vysokym napétovym potencialim
nutna galvanicky oddélovat. Hlavnimi problémy prace se jevi jednak mechanické provedeni
celého systému s ohledem na potencialné vysoké provozni proudy spinacich prvki,
problematika elektromagnetické kompatibility doprovodnych fidicich obvodi, ale také
1 vhodné softwarové vybaveni. Posledni kapitola prace zamétuje pozornost na matematicko-
fyzikalni modelovani baterie a techniku transformace vztaht do softwarovych struktur

integrovaného MCU.
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Annotation

The dissertation deals with the complex topic of advanced battery management systems. The
introductory part outlines the issues of selected current solutions, summarizes their
functionality and typical design limits. The topology concepts presented block
diagrammatically capture the types of circuit structures and modular expansion schemes. The
development of a specific solution and the implementation of an advanced electronic
management system for today's advanced Li-lon cells can be principally categorized into
several subparts. From an electronics perspective, the power interface, the monitoring analog
front-end circuitry, the communication peripherals and the central control unit. The firmware
takes into account the mathematical and physical models of the battery. The battery
management system is used for continuous dynamic power flow monitoring and can be
implemented, for example, by Texas Instruments BQ769x0 or BQ7961x series support
circuits. The choice of a particular AFE circuit is mainly influenced by the variable series
combination of cells, their access options, register parameters and external communication
interface. The single-processor controller, apart from its economical operating phases, reads
the operating information from the AFE circuits with the required period, which is processed
by the implemented algorithms. The principle of advanced control requires full control over
the connected Li-Ion cells, which are thoroughly mapped at the beginning of the first operating
cycles. The central control unit also has the possibility of serial chaining with other battery
blocks. Intercommunication is required to galvanically isolate the high voltage potentials. The
main problems of the work appear to be the mechanical design of the whole system with
respect to the potentially high operating currents of the switching elements, the
electromagnetic compatibility issues of the accompanying control circuits, but also the
appropriate software. The last chapter of the thesis focuses attention on the mathematical and
physical modelling of the battery and the technique of transforming the relations into software

structures of the integrated MCU.
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Uvod

Patizska dohoda umluvy OSN o zméné klimatu [1] [2] si klade za cil omezit emise
sklenikovych plynli po roce 2020 a navazat tak na Kjotsky protokol. Ambiciozni plan
vyzaduje snizeni emisi ze vSech odvétvi. Kdyz stojite na zelené travé a sucho zazijete jen
narazove, nemusi byt jasné, ze Celime rozsahlé klimatické krizi, ktera se tyka celé nasi planety.
Jenze tento proces uz nenavratné€ probiha. Koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte je nyni
nejvyssi za posledni Ctyfi miliony let. Fakta ovérena fadou védcl jasné ukazuji, Ze se nase
planeta vlivem pusobeni Cloveka trvale ohfiva. Pred zahajenim procesu spalovani uhli byl
vyskyt oxidu uhli¢itého v atmosfére 280 Castic na milion, nyni je to pres 400 [3] [4]. Pokud
chceme dostat globalni oteplovani pod snesitelnou troveri dvou stupiit celsia, je potieba do
roku 2030 vyrazné omezit emise oxidu uhli¢itého. Klimatickd zména ma setrvacnost 20 let.
Elektromobilita je celosvétoveé zasadnim néstrojem pii snizovani dopadu dopravy na zivotni
prostfedi. Piijeti elektrickych vozidel (EV) ma environmentalni vyhody spojené s niz§imi
emisemi a hladinou hluku, které zlepsuji kvalitu zivota, zejména v méstskych oblastech. Aby
vSak bylo mozné tyto vyhody vyuzit, je tieba reformovat odvétvi energetiky i dopravy.
Neémecka studie Centra pro sluneéni energii a vyzkum vodiku ze Stuttgartu odhaluje svétova
nalezi$té lithia pokryvajici vyrobu akumulatora pro 10 miliard automobild. Pfiblizné polovina

zasob se ale nachazi v politicky nestabilnich zemich, Bolivii a Chile [5].

Cim vice se vracime na riznych urovnich k obnovitelnym zdrojim, tim &ast&ji s nimi
byvaji spojovany baterie, jakozto zdroj opakovatelné¢ akumuluyjici elektrickou energii. Aby
jejich vnitini elektrochemické struktury vydrzely co nejdéle a vyuzity soubor cennych hornin
s naro¢nym technologickym procesem zpracovani vysel v disledku co nejefektivngji, musi
se k nim adekvatné pristupovat. Mezi jednotlivé ¢lanky a koncovou aplikaci vyzadujici
elektrickou energii se vklada specificka elektronika se schopnosti monitorovat a organizovat
dostupny potencial na zakladé kombinace elektrickych, ale i fady neelektrickych parametrt.
Platformy komerénich feSeni neumoziuji vstup vlastnich algoritmti matematickych modela
zalozenych na simulacich. Pouze sleduji vyrobcem definovana pravidla. Co kdyz ale obecné
pro nékteré typy konkrétnich aplikaci nevyhovuji? Staci piipojit jinou (tfeba i experimentalni
novou) chemii ¢lankd nebo s nimi pracovat v jinych rezimech a najednou se parametry

zbyvajici dostupné kapacity mohou uplné odchylit od ocekavané reality.
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1. Elektrochemické akumulatory

Napajeci elektrochemické akumulatory riznych formata a chemii jsou nedilnou soucasti
dnes jiz témér vSech spotiebnich ¢i mobilnich aplikaci. Potencial lithia v bateriich se zacal
vyznamnéji projevovat na pocatku 20. stoleti. Jedna se o kov s nejnizsi hustotou, vysokym
elektrochemickym potencialem a dosazitelnym vysokym energetickym pomérem k jednotce
hmotnosti. Prvni experimenty se datuji od roku 1912 z laboratofe amerického chemického
fyzika George Newtona Lewise [6]. Komercni prototypy pak spatfily trhy o Sedesat let
pozdéji. Vyznamny progres lithium-iontovych c¢lankt nastal v roce 1979, kdy prosly
upravou tymu profesora Johna B. Goodenougha a Koichi Mizushima z Oxfordské
univerzity. Vytvorili novy koncept lithiové baterie zalozené na interkalaCnim materialu
LiCo0O;, ve které lithium prochazi elektrolytem zjedné elektrody na druhou v podobé
elektricky nabitych ionti. Béhem vybijeni migruji lithiové ionty z uhlikové anody na katodu
ze smési oxidu lithného a dalSich kovu, kde jsou vazany v porovitych strukturach. Béhem
nabijeni

se proces analogicky obraci. Teoreticky papirové dosazitelnou kapacitu

276 mAh-g” s napétim 3,88 V doprovazela velmi vysoka rizikovost samovzniceni.

Nespornou vyhodou soucasné technologie Li-Ion baterii, oproti tehdy dominujicim nikl-
kadmiovym ¢lankam, je nartst nominalniho napéti z 1,2 V na 3,6 V, potlaceni pamétového
efektu béhem cyklovani, pomalejsi samovybijeni a také méné Skodlivy sekundarni vliv

na zivotni prosttedi [7].

- Electrolyte .

% - :
I‘"“ % p-.. L -@.i,' . h‘.

.1‘5"5'.:... ety i‘;;.
cap -‘r""' ',};LLL
. ™ g1 ' L] s l .
P "..:... b
. ..'.:' ot h“kit L P
: Anode Cathode =
{Graphite) Separator  (LiCoQ,)

Obrdzek 1 — Mechanicka struktura vrstev dobijecich Li-lon ¢lankii [8]
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Vyhody soucasné technologie:

Vyrobné 1ze dosahnout libovolnych tvara a konstrukci
Vysoka energeticka hustota az 280 Wh-kg™

Vysoké nominalni napéti (3,6 V)

Nizka mira samo-vybijeni (do 5 %)

Zivotnost 500 az 1200 nabijecich cykld

Bez pamétového efektu a nutnosti pocatecniho formatovani

Nevyhody soucasné technologie:

Nebezpeci vzniceni pii nespravné manipulaci a naro¢né hasent
Nepretrzité starnuti (pribézna ztrata kapacity), pocinaje vyrobou
Citlivost na dodrzeni parametrd, pod-vybitim se nevratné nici
Omezeny (pracovni) teplotni rozsah

Obtizna a nakladna recyklace s malou vytéznosti

Nebezpecné pro zivotni prostiedi

Ziasady prodlouzeni Zivotnosti:

Omezeni penosu vysokych nasobku ,,C* (rychlo-nabijeni / rychlo-vybijeni)
Udrzovani / skladovani mezi 20 az 80 % kapacity
Udrzovani / skladovani pfi stabilnich teplotach, idealn€ +5 az +15 °C

Pro dlouhodoba uskladnéni pocitat s rezervou pro samovybijeni

Obrazek 2 — 3D model poskozent struktur Li-lon clanku viivem rychlo-nabijent [9]
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1.1. Elektrochemicka struktura

Vyvoj novych struktur s modifikaci chemickych slozeni urychluje zejména poptavka
dnesni doby po vykonnych bateriich. Snahou je dosahnout co nejlepSich kompromist
mezi cenou, energetickou hustotou, bezpecCnosti, zivotnosti a enviromentalni stopou
(toxicitou, recyklovatelnosti). Vnitini konstrukce vyznamné ovliviiuje chovani ¢lanku

atim urcuje 1 jeho moznosti a optimalni vyuziti. Uzivatelsky spravné pochopeni

zakladnich chemii proto mize vést k lepsi klasifikaci pro koncové aplikace.
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S ecific Specific Specific
Cost P Cost p Cost y 2P
o "\\,\\ / Power o ’Kf Power = /\,\- * Power
o " {
Lifespan \/ \ Safety Lifespan ‘(/\ N Safety Lifespan \\” Safety
I 1 2
Performance Performance Perfarmance
Lithium cobalt Lithium nickel manganese cobalt Lithium nickel cobalt aluminium
(LCO) (NMCQC) (NCA)
Specific Specific Specific
Energy Energy Energy
sk ! &
Specific Specific Specific
Cost p Cost p Cost L P
ost 4 “* Power 5 A \/‘ Power = Power
DN 4+ X7
\%\: -~ "\r /
5 ““;\{ / .
Lifespan Safety Lifespan ‘/\/’/ L \'\r’ Safety Lifespan \/\ 7 Safety
+

Performance

Lithium iron phosphate
(LFP)

Performance

Lithium manganese spinel
(LMO)

Performance

Lithium

titanate

(LTO)

Obrazek 3 — Lithium-iontové technologie dostupné na trhu [10]

Struktura vétSiny bézné dostupnych ¢lankt se sklada ze ¢ty zakladnich komponent,

anody, katody, separatoru a elektrolytu. Ze stejnych principt vychazeji i Li-Ion ¢lanky
pouzivajici grafit na médeéné anod¢ a interkalacni slouceninu lithia na hlinikové katod¢.
Mnozstvi lithia, naneseného aktivniho materidlu na katodé urcuje kapacitu. Napéti
vychazi z potencialového rozdilu mezi anodou / katodou a rychlost nabijeni / vybijeni
zavisi pak na struktufe anody. Aktivni slou¢eniny mezi sebou interaguji soubézné

komplexnim a komplementarnim zptisobem, coz podminuje rychlé a pomalé procesy.
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Struktura a vyznam anody

Zaporna elektroda slouzi pro strukturované ukladani lithiovych iontd. Pocatky vedly
skrze perspektivni vysoce-kapacitni kovové lithium, u kterého se ale pozdéji prokazala
pfima spojitost se vznikajicimi pozary. Opakovanym cyklovanim rostly na jeho povrchu
ostré jehlicky nazyvané dendrity postupné vyvolavajici vnitini zkraty. Souc¢asnou ndhradou
jsou stabilnéj§i materialy na bazi uhliku dosahujici teoretické kapacity az ke 372 mAh-g™!.
Redukovana povrchova plocha zajistuje vyssi stabilitu elektrochemického systému
se soucasne niz§imi ztratami kapacity. Uhlikové vrstvy charakterizuji hexagonalné
uspofadané atomy vazané Van der Walsovymi silami, samotné atomy pak spojuji
kovalentni vazby ve 0,142 nm miiZce se tfemi dal§imi atomy. Ctvrty valenéni elektron
zastava volny a odpoutanim z elektronového obalu vytvaii grafitu podminky elektrické
vodivosti. Anodova rovnice (1.1) shrnuje pomérovou bilanci, ze které vyplyva potieba Sesti
uhlikovych atomii k udrzeni lithiového iontu. U kfemikovych anod staci jeden atom

na Ctyfi lithiové ionty. Rovnice (1.2) se tyka vratnych elektrochemickych katodovych dé&ja.

Li* + e~ +6C 2 LiC, (1.1)
LiCoO, 2 CoCy + Li* + e~ (1.2)

Kladna elektroda tvorena lithium-kobalt oxidem pfi nabijeni oxiduje a kobaltem

uvolnéné ionty Co3* prechazeji na Co**. Vybijeni pak opaéné doprovazi proces redukce.

Lithium Cobalt Oxide (LiC002) — LCO

Lithium-kobaltovy oxid, znamy jako kobaltan lithny, tvofi typ Li-Ion ¢lanku, jehoz
katoda je vrstvenou kompozici lithia, kobaltu a kysliku. Kobalt, nosny prvek LCO
technologie, je material s vysokou energetickou hustotou, vykazujici silnou tékavost.
Clanky vynikaji specifickou energii, ale zaroveii nejsou vhodné pro vysoky energeticky
prenos a teplotné exponovana prostfedi. Grafitova anoda omezuje zivotnost ménicim
se rozhranim pevného elektrolytu, zahustovanim na anod¢ a lithiovym pokovenim pfi
rychlém nabijeni a nabijeni pfi nizké teploté. Hor§i materialova stabilita, relativné kratka
zivotnost, omezené moznosti zatézovani, zvySena citlivost na prebijeni a teplotni vykyvy
vedou k Casté zaméné¢ za NMC a NCA technologie. Novéjsi a mnohdy i lacingjsi

alternativy zahrnuji nikl, mangan a hlinik pro zlepseni zivotnosti a nabijecich schopnosti.
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Tabulka 1 — Specifikace Lithium Cobalt Oxide (LiC00)>)

Pracovni napéti 36V//30Vaz42V
Energie (kapacita) 150 az 240 Wh-kg™!
Nabijent 0,7az 1C//3h
Vybijeni <1C
7 votnost 500 az 1000 plnych cykllﬁ pﬁ optimalnim
provozovani

Shrnuti: LCO ¢lanky jsou vhodnéjsi pro pouziti v aplikacich, jako jsou chytré telefony,
digitalni fotoaparaty, notebooky... Aby nedochézelo k prehfivani vlivem nadmérného
namahani a zkracovani zivotnosti, nemély by se ¢lanky nabijet ani vybijet proudem

vy$sim, nez je jeho C-hodnota

Lithium Manganese Oxide (LiMn204) — LMO

Lithium-manganové ¢lanky jsou zaloZeny na oxidu manganu, coz je netoxicky hojné
se vyskytujici prvek, diky ¢emuz vychézeji ekonomicky vyhodné. Architektura tvori
trojrozmérnou spinelovou strukturu, ktera zlepSuje tok iontd na elektrode, coz
ma za nasledek niz§i vnitini odpor a lepsi pfenos proudu. LMO ¢lanky vynikaji nizkou
mirou samovybijeni a pfi vybijeni umoziuji dosahovat vysokych nasobkti C. U pouzder
18650 Lithium-manganovych chemii nezptsobuji proudova pretizeni 20 az 30 A zadna
vyznamna otepleni. Nizs§i vnitini odpor s vysokou teplotni stabilitou z nich ¢ini
bezpecnéjsi volbu pro energeticky naro¢né aplikace. Mezi hlavnimi nevyhodami LMO
clankii vynika omezena energeticka kapacita s nizkou provozni Zzivotnosti, proto

se kombinuji s lithium-nikl-manganovym oxidem kobaltnatym (NMC).

Tabulka 2 — Specifikace Lithium Manganese Oxide (LiMn>0.4)

Pracovni napéti 38V//3,0Vaz42V
Energie (kapacita) 100 az 150 Wh-kg™!
Nabijent 0,7az 1C//3h
Vybijeni 1C az 10C
Zivotnost 300 az 700 cykld
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Shrnuti: LMO c¢lanky se pouzivaji v aplikacich vyzadujicich vysoky nepfetrzity vykon
a jsou tak idealni pro pouziti v ru¢nim naradi, dronech, elektrokolobézkach, 1ékarskych,

vojenskych a primyslovych aplikacich s vysokymi proudovymi $pickami.

SouCasny vyzkum technologii tihne pfedevSim k perspektivni kombinaci
Li-manganu s kobaltem, niklem a hlinikem jako aktivnim katodovym materidlem.
Nekteré architektury umoziuji anodové piimési kiemiku, které poskytuji zvySeni
kapacity o 25 procent. Narust je vSak vykoupen kratsi zivotnosti, jelikoz cyklicky proces

nabijeni a vybijeni zplisobuje mechanicka namahani — kfemik roste a zmensuje.

Aktivni kovy, stejné jako kifemikové vylepsSeni, 1ze cilené¢ kombinovat pro zvySeni
specifické energie (kapacita), specifického vykonu (zatizitelnost) nebo zivotnosti.
Spotiebitelska zafizeni vyzaduji baterie s vysokou dostupnou kapacitou a piilezitostné
vysokymi vybijecimi proudy. Zatimco prumyslové aplikace se stavi na robustnéjsich
bateriovych systémech s dobrymi nabijecimi vlastnostmi, poskytujicimi bezpecny,

spolehlivy provoz s dlouhou zivotnosti.

Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (LiNiMnCo002) - NMC

Lithium-nikl manganové ¢lanky s oxidem kobaltnatym maji katodu velice uspésné
sestavenou z kompozitu niklu, manganu a kobaltu zastoupenych pfiblizné stejnym
podilem. Nikl je znamy svou specifickou schopnosti akumulovat energii, ale zaroven také
Spatnou stabilitou. Mangan vynika schopnosti vytvareni spinelovych struktur, které
se projevuji nizkym vnitinim odporem, ale také nizkou mérnou energii. Kombinaci prvka
se vzajemné posilyji a jejich podil ptimo ovliviiuje parametry ¢lanku. Lze dosdhnout bud’
vyssiho specifického vykonu nebo vyssi specifické hustoty energie. Zastoupeni NMC
clankt perspektivné roste, nebot pro dosazeni dobrého vykonu muze byt sestaven
zarovertl 1 velmi ekonomicky. Vyvijené elektrolyty a pfisady pro zvySeni kapacity ¢lanku

umoziuji dosahovat maximalniho napéti az 4,4 V.
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Tabulka 3 — Specifikace Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (LiNiMnCoQO)>)

Pracovni napéti 3,7V //3,0Vaz42V
Energie (kapacita) 150 az 220 Wh-kg™!
Nabijent 0,7az 1C//3h
Vybijeni 1Caz2C
Zivotnost 1000 az 2000 cykld

Shrnuti: NMC clanky se pouzivaji v elektrickém nafadi, lékafskych zafizenich,
elektrokolech a jsou jednou z nejpreferovanéjsich alternativou elektrickych pohonnych

jednotek a intenzivné cyklovanych systému pro skladovani energie (EES).

Lithium Iron Phosphate (LiFePO4) — LFP

Lithium-zelezofosfatové clanky patfi v dneSni dobé stale mezi jedny z Uplné
nejbéznéjSich. Diky nano-fosfatovému katodovému materidlu akumuluji niz§i mnozstvi
energie nez mnoho jinych, ale vynikaji velmi vysokou provozni zivotnosti, tepelnou
stabilitou, nizkym wvnitfnim odporem a lepsi toleranci vaéi prebijeni. Dlouhodobé
udrzovani plného nabiti Clank(i nezpusobuje, pro Li-Ion chemie typickda namahani
vedouci k plynulému poskozovani. Nizsi jmenovité napéti snizuje dostupnou energii pod
uroven kobaltovych ¢lankt. LFP ¢lanky svymi parametry vybocuji od béznych nastaveni
BMS jednotek a zadaji si volbu jinych matematickych model a robustnéjsi elektroniku.
Rozdilnym starnutim vlivem materidlovych necistot pii vyrobé a siln€jsim efektem

samovybijeni rostou naroky na vyvazovaci obvody.

Dobry elektrochemicky vykon charakterizuje ¢lanky vhodné pro naro¢né operace,
zejména se jedna o ekologi¢téjsi nahrady olovénych baterii s kyselinou sirovou. Pri
zachovani srovnatelnych napéti Ize v automobilech nahradit Sesti-Clankovy akumulator
ctyt-Clankovym LFP. K zabranéni sulface, postupného vzniku krystalického siranu
olovnatého se vyuziva nastavené systematické prebijeni a dlouhodobé udrzovani hranice
14,40 V (2,40 V na olovény ¢lanek), tedy 3,6 V na LFP ¢lanek. Realnou prakti¢nost ukaze
az del§i Casovy odstup, nizka teplota napfic vSemi Li-Ion snizuje dostupny alokovany

vykon a zvySena teplota skladovani zkracuje zivotnost.
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Tabulka 4 — Specifikace Lithium Iron Phosphate (LiFePO.)

Pracovni napéti 33V//25Vaz3,6V
Energie (kapacita) 90 az 120 Wh-kg™!
Nabijent 1C// 3h
Vybijeni 1C az 25C
Zivotnost >2000 cykla

Shrnuti: LFP ¢lanky se uplatiiuji v narocnych podminkach a jsou vhodné pro aplikace
s pozadovanym vysokym vykonem. Vyuzivaji se také pro prumyslova zafizeni, ktera

se dfive spoléhala na olovéné baterie — automobily, vysokozdvizné voziky, t€zké stroje.

Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide (LiNiCoAlO2) - NCA
Lithium-nikl-kobaltové ¢lanky s oxidem hlinitym vychézeji technologicky z LCO
¢lankd, které maji katodu rozsifenou o nikl a hlinik. Vysoky podil niklu v katodé zlepsuje
energetickou hustotu, ale zaroven také nabourava stabilitu celého elektrochemického
systému. BezpeCnostni pozadavky muze externé suplovat propracovana elektronika
urCena pro sledovani jejich chovani. Omezena dostupnost kobaltu a niklu ¢ini NCA

¢lanky drahymi a zdstavaji prevazné pro specialni aplikace.

Tabulka 5 — Specifikace Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide (LiNiCoAlO>)

Pracovni napéti 36V//30Vaz42V
Energie (kapacita) 200 a7 260 Wh-kg™!
Nabijent 0,7C // 3h
Vybijeni 1C
Zivotnost 500 cykla

Shrnuti: NCA clanky maji vysokou hustotu energie, diky C¢emuz jsou vhodné pro

skladovani energie v siti nebo pro pouziti v elektrickych pohonnych jednotkach.
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Lithium Titanate (Li2TiO3) — LTO

Lithiumtitanat, uvadény také jako Li-titanat, jsou Clanky s pokrocilou anodovou
nanotechnologii. Oproti ostatnim, zalozenych primarné na grafitu, tvofi anodu titanicitan
lithny, vysoce porézni material, az s 33krat dosaziteln€ vétSim povrchem na jednotku
hmotnosti nez uhlik. Masivnéj§i presun elektroni umozfiuje podstatné silnéjsi
energeticky prenos a kratkodobé pietézovani presahujici hodnotu kapacity 20C. VétSina
prenosnych baterii je vSak dimenzovana na 1C. Oproti konvenénim Li-Ion s pfimési
kobaltu a grafitovou anodou nabizi LTO technologie vyhody v tepelné stabilité. Mens§i
vnitini namahani potlacuje vytvareni SEI filmu a pokovovani lithiem pfi rychlém nabijeni
a nabijeni pii nizké teploté. LTO struktura s velmi vysokou provozni zivotnosti, patii

mezi jednu z nejbezpecnéjSich na trhu, ale zaroven naopak také pomérne drahou.

Tabulka 6 — Specifikace Lithium Titanate (Li2TiO3)

Pracovni napéti 24V //18Vaz28V
Energie (kapacita) 50 az 80 Wh-kg™!
Nabijeni 1C az5C//3h
Vybijeni 10Caz20C
Zivotnost 3000 az 7000 cykl

Shrnuti: LTO ¢lanky vyuzivala japonska varianta i-MiEV Mitsubishi a motocykly
Honda. Kvuli jejich nizsi energetické hustoté, ale zaroven rychlému nabijeni jsou vhodné
pro pohonné jednotky tézkych strojii, manualni naradi, solarni pouli¢ni osvétleni, UPS...
V budoucnu mohou najit uplatnéni pfi vytvareni chytrych siti a skladovani narazové

energie z obnovitelnych zdroja.
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Obrazek 4 — Vizudlni zarazeni technologii — napéti / energeticka hustota
Elektrolyt

Médium vazebné spojujici vysoce reaktivni materialy, bez ohledu na konzistenci
se oznacuje souhrnné elektrolytem. Mohou byt kapalné, gelové i pevné. Jeho komplexni
vlastnosti iontového pfenosu se piimo promitaji do vykonnosti a bezpecnosti celého
elektrochemického Li-Ion systému. Slozeni vychazi z lithnych soli rozpusténych ve dvou
¢i vice organickych rozpoustédlech. Volba rozpoustédla je rozhodujici pro vytvoreni
stabilntho pevného elektrolytického rozhrani SEI (solid-electrolyte-interface). Velmi
Casté byva vyuziti hexafluorofosfatu LiPF6 spliujici mnohostranné pozadavky iontové
vodivosti <10mS/cm v EC/DMC pii 20 °C. Tekuté elektrolyty nabizeji lepsi prenos,
zatimco pevné gel-polymerové GPE vys$si bezpecnost. GPE sestavuji v tuhy rosol
polymerni matrice, mezi které mizou patfit napfiklad polyakrylonitril PAN, poly-
etylenoxid PEO, poly-methyl metakrylat PMMA a poly-vinyliden difluorid PVDF.
U rozpoustédel se dba na vysokou dielektrickou pevnost ovliviiujici proces samovybijent,

fadi se mezi né dimethylsulfoxid, propylenkarbonat, ethylenkarbonat a dalsi. [11] [12]
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Separator

Separator zaji§tuje rovnomeérny distancni nevodivy odstup mezi jednotlivymi
elektrodami a omezuje volné proudéni elektrolytu. Konstrukcné zistava propustny pouze
pro pohybujici se elektricky polarizované ionty. Velmi tenka folie se wvyrabi
z mikroporéznich plasti jako je polypropylen (PP), polyethylen (PE), mize byt také
polymerova nebo v podobé plsténého ¢i tkaného nylonu. Z Obrdzek 5 je patrné
strukturovani, které zajistuje dosazeni odpovidajicich kapacit. Pasy elektrod, vzajemné
oddélenych separatorem jsou srolovany piipadné naskladany a vlozeny do odpovidajiciho
(kovového) pouzdra. Forma aktivovaného kapalného elektrolytu je v malém mnozstvi
absorbovana separatorem. Lithium polymerové ¢lanky (Li-Pol), zalozené

na polymerovém, tedy tuhém elektrolytu separatory principialné€ nevyuzivaji.

Top plate  Negative electrode

Terminal

Proof valve +— Separator
|

/' L Positive electrode
|

Negative electrode ‘

Housing case——fa

Obrdzek 5 — Strukturovani aktivnich vrstev a separdtoru [13]

Solid-Electrolyte-Interface (SEI)
Samovolné vznikajici vrstva SEI pasivuje povrch elektrody pii prvnim styku

elektrolytu a uhlikové anody. Ochranna bariéra brani dalsi redukci rozpoustédla a ptisobi

jako selektivni vrstva umoziujici praniku lithiovych iontd. Slozeni elektrolytu a ptavod

slozek SEI patii mezi zadana vyzkumna témata s cilem odhaleni novych rozpoustédel

a lithnych soli se zlepSenou iontovou vodivosti a vys§imi teplotnimi rozsahy.
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Interkalace

Lithiové oxidy kova a grafity jsou vrstvené porovité materialy s intersticialnimi
prostory urCenymi k interkalaci lithnych iontd. Proces interkalace v ¢lancich zajistuje
vmeSovani lithiovych iontu do krystalové mfizky materialu bez vyvolani chemické
reakce. Oproti ostatnim typim sekundarnich elektrochemickych zdroji se tak dosahuje
vyrazné del$i zivotnosti. Béhem nabijeni ¢lanku se rozpoustédly nastépené ionty lithia
ionizaci presouvaji z kladné elektrody na zapornou. Obohaceny material se oznacuje
interkalacni slouc¢eninou nebo jako interkalat. Procesu interkalace napomaha rozhrani

SEI, které se tvoti na povrchu kazdé elektrody plnici kritickou roli.

L I

NABIJENI

KATODA

1 -
Tale —o

fﬁ » —©O

(|
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T - vyBlIENS

Obrazek 6 — Prenos a interkalace lithiovych iontit v LiFePO4

28



FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDII TUL

1.2. Pouzdra a znaéeni ¢lanku

Li-Ion ¢lanek je vysoce komplexni elektrochemicky mechanicky stabilni systém pro
dlouhodobéjsi opakované uchovavani (akumulaci) elektrické energie. Jak jiz bylo uvedeno
na Obrdzek 1, technologicky se sklada z elektrod, separatoru a elektrolytu. Konstrukce
muize mit mnoho libovolnych tvari od robustnéjSich (vymeénnych) cylindrickych /
prizmatickych provedeni az po tvarngjsi pouch clanky, naopak Ccastéji vyuzivanych
v zabudovanych aplikacich, Obrdzek 11. Velice znamé byva provedeni 18650, kde cislo
analogicky koduje rozméry ve znéni 18 mm prumeér ¢lanku a 65 mm jeho délka, pfiemz
kapacitu mivaji do 3500 mAh. Proudové parametry v nasobcich kapacity (tzv. C) se obecné

mohou lisit v zavislosti na chemické struktufe.

Protected 20700 21700
18650 18650 >4y 70mm 21 x70mm 26650
19 x 67mm ) 26 X 65mm

18 x 65mm
14500 18500
14 x 50mm 18 x 50mm

16340 18350
16 x 34mm 18x35mm

Obrazek 7 — Princip kddovani cylindrickych clankii [14]

1.3. Integrované ochrany pouzder 18650

Prestoze jsou Li-lon baterie uzivatelsky pohodIné diky jejich kompaktnim rozmérim
i pro drobnou elektroniku, bez fadné ochrany se mohou snadno vymknout kontrole. Casté
rozliSeni byvd zejména u laciné ,vychodni“ elektroniky, pocinaje svitilnami,
e-cigaretami..., kde se vibec nezohledfiuji provozni limity. Tzv ,nechranéné® Clanky
maji pevné zabudované pouze zakladni povinné PTC a CID (mechanické) ochrany, které
za béznych okolnosti nijak neovlivilyji impedanéni parametry clanku. Obrdzek 8
zachycuje konstruk¢ni rozlozeni v cylindrickém pouzdte. Jinak tomu byva u tzv. PCB
elektronickych rozsifeni, precizné hlidajicich napétové / proudové hranice a také pulzni

formy zkratd. Pro vyuziti v pokrocilych aplikacich zahrnujicich externi obvody dohledu
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s cilem podrobné&jsich mapovani charakteristik a stavt ¢lanka (vyvijena BMS jednotka)

se vzhledem ke zkresleni polovodiova rozsifeni neuvazuji.

Mechanicka ochranna zatizeni pouzivana v nejbéznéjsich komercnich pouzdrech jsou
na urovni samostatnych ¢lanka vysoce spolehliva a vedou k plné prevenci nebezpecnych
stavii. U rozsahlejSich klastrd smiSenych konfiguraci vSak simulace ale uz prokazuji
tepelné Uiniky, nejcastéji vyvolavané prepétim (prebitim) a vnéjSimi zkraty. V uvedenych
situacich ochrany nefunguji, jak by se ocekavalo pfipadné¢ mohou byt dokonce pfi¢inou

vzniklych nebezpeci.

Current Interrupt Device (CID) Positive Temperature Coefficient (PTC) Device

Safety Vent

Gasket

LRI

Rt

Obrazek 8 — PTC a CID ochrany cylindrickych clankii [15]

Integrovatelné ochrany cylindrickych ¢lanku:
e PTC chrani pted ptehfatim a nepfimo nadproudem, automaticky se resetuje
e CID ochrana trvale deaktivuje ¢lanek, pokud je vnitini tlak pfili§ vysoky (Casto
byva vyvolana piebitim i pietizenim)
e PCB elektronicka ochrana jisti ¢lanek pred dosazenim kritickych parametra,

v zavislosti na konstrukci se resetuje automaticky nebo po vlozeni do nabijecky
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Positive Temperature Coefficient — PTC

PTC termistor, polovodi¢ova soucastka zavisla na teploté¢ s kladnym teplotnim
koeficientem. Charakteristika chovani vychazi ze slozeni elektricky vodivych materiald,
které lépe vedou elektricky proud pii nizsich teplotach nez pfi vysokych. Jejich odpor
setéméf linearné zvysSuje s rostouci teplotou. PTC se skladaji z keramickych
polykrystalickych titanatovych smési s mfizkovym usporfadanim atomu. Prebytecné
valen¢ni elektrony (jeden na atom) zpusobuji pohybem ke kladnému polu elektrickou
vodivost. Pro upravu teplotné-elektrickych parametri se smés dopuje cizimi atomy. PTC
obecné chrani Clanky pii vnéjSich zkratech a jejich charakteristiky a nastavena omezeni
se lisi podle vyrobce. Sériové napéti Clank(i nesmi piekrocit vydrzné napéti PTC.
U vysokonapétovych baterii proto mohou byt uzite¢né pro zvySeni bezpecnosti specialni

paraleln¢ fazené vykonové diody.

e Vestavené téméf do vSech clanka 18650

e Chrani pfed pfehfatim a vysokym vnitinim tlakem

e Zabranuje nepiimo pred proudovymi razy

e Nemusi spolehlivé fungovat pro vice-¢lankové bateriové moduly

e Pii aktivaci se resetuje a nevyfadi baterii trvale. Castou aktivaci se opotiebovava

a roste vnitini elektricky odpor

Current Interrupt Device — CID

CID chrani ¢lanky primarné proti piebiti. U vysokokapacitnich a vysokonapét'ovych
baterii, kde se CID pouziva jako uroveri kontroly bezpec¢nosti, se nejprve provadi testy
prebiti, potvrzujici jejich bezpecnou funkcionalitu. Souhrnny nabijeci proud paralelnich
kombinaci nesmi v pfipadé vypnuti CID ochran zpusobit zvyseni odporu PTC zadného
ze zbyvajicich ¢lankd. Nejcast€jsi piiciny selhani ve spravném zabezpeceni, byvaji
v nabijecim proudu (neumyslna aktivace PTC), vysoké teploté¢ (aktivace PTC nebo

nekontrolovatelny tepelny Unik) a pfi vysokém napéti zptisobujicim zapaleni PTC.
e Vestavené téméf do vSech clanka 18650
e Z vn&jsku pouzdra jeji pfitomnost nerozliSitelna

e Implementovano spolu s PTC
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e Nemusi spolehlivé fungovat pro vice-¢lankové bateriové moduly

e Tlakovy ventil, trvale prerusujici kladny pdl ¢lanku pii dosazeni 1 MPa

Printed Circuit Board protection — PCB

Zkratovy stav mezi vnéj§imi elektrodami neboli forma nadmérného pretizeni,
zpusobuje vybiti ¢lanka Li-Ion baterie na hranici své kapacity a prudkou tvorbu tepla.
ZvySeni teploty a prehfati baterie, zpusobuje poskozeni vnitinich struktur (zejména
separatoru), coz vede k nebezpeCnym situacim jako jsou emise toxickych vypard, pozar
eventualné vybuch. Integrovand ochrana proti zkratovému proudu slouzi k preruseni
elektrického obvodu s reakci nizkych jednotek mikro sekund. Prestoze je funkcéné
podobné vybojové nadproudové ochran€, vyznacuje se elektronicky zkratova ochrana

rychlou odezvou na velky vybojovy proud. Pasivni spotieba typicky neprekracuje 4 pA.

Polovodi¢ové obvody se integruji v ramci béznych pouzder s minimalnim narustem
rozmérd. Velky vyznam ma zejména u samostatné vyuzivanych LCO clanku
s omezenymi moznostmi zatézovani a se zvySenou citlivosti na prebijeni. RozSifena

forma ochrannych struktur napfi¢ trhem neni mezi vyrobci nijak sjednocena.

Obrazek 9 — Ochranna elektronika integrovatelna v clancich 18650

e Durazné se doporucuje pro starsi technologie Li-Ion baterii
e Identifikovatelna bo¢nim vodi¢em, odliSnym spodnim kontaktem, rozméry
e Vyuzitelné zejména ve svitilnach

e Chrani proti prebiti, nadmémému vybiti, pietizeni a zkratu

32



1.4. Sério-paralelni razeni ¢lanku

Lithium—iontové Clanky predstavuji v souCasné dobé jeden z nejmodernéjsich zdroju
akumulované energie. Vyznacuji se predevSim velmi pfiznivym pomérem hmotnosti
na energetickou hustotu az 280 Wh-kg™!, tedy tfikrat vy3si nez u star§ich NiMH chemii.
Pracovni napéti ¢lanku odpovida rozptylu 2,80 V az 4,20 V. Pfi vyuzivani se striktné
monitoruje napétova bilance a teplota. Prebiti ¢lanku pies hranici 4,25 V ¢i naopak vybiti
pod 2,75V pro chemické slozeni lithium-cobalt-oxide kladné elektrody a uhlikové
zaporné, znamena obvykle nevratné destruktivni poSkozeni. Hodnotu kritického napéti
zpravidla nelze méfit pouze na vystupnich svorkach akumuléatoru v celkovém souctu,
musi se korigovat pomoci balan¢niho konektoru separatné pro kazdy sériovy c¢lanek
zvlast. Tento konektor zprostiedkovava individualni pfistup ke v§em dil¢im ¢lankam, viz

Obrazek 10.

25 (T.4V) 55(18.5V)

IS5 (M V)

45 (14.8 V)

Obrdzek 10 — Vnitini struktura sériového razeni clanku Li-lon akumulatoru [16]

Za ulelem zvySeni napajeciho napéti a obvykle i kapacity se jednotlivé Clanky

seskupuji do accupacki. Accupack predstavuje sériove, paralelni, ¢i smiSené propojeni
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¢lankt v ramci jednoho obalu baterie. Pii sériovém zapojeni se sCita jejich napéti, pfi
paralelnim zapojeni se scitaji naopak kapacity. S tim jsou poté spojena i pravidla znaceni.
Pro nazornost je propojovani prezentovano na zakladnich sestavach clankt. Uvedené
Clanky 18650 tak mohou s nasledujicimi pravidly tvofit baterii v notebooku
o nominalnim napétim 10,8 V (3s2p), ale i obrovskou baterii pro automobil Tesla P100D

s napétim dosahujicim 400 V a vykonem 451 kW.

"‘) 3 4

Obrazek 11 — Cylindricka, prizmaticka, pouch konstrukce

25 5000 mAh — 2s oznacuje zapojeni dvou ¢lanku do série. V accupacku jsou dva ¢lanky
o stejné kapacite¢ 5000 mAh, pri¢emz se scCita jejich napéti. Celkové napéti accupacku

proto odpovida 7,2V (2:3,6 V). V maximalnich hodnotach pak 84V (2:4,2V).

2s1p 5000 mAh — tento zapis, prestoze je po strance zapojeni spravny, se zpravidla
nevyuziva. V praxi znamena, ze accupack zahrnuje pouze dva sériové zapojené ¢lanky.
Jedna se o ekvivalent k varianté¢ 2s 5000 mAh a proto se udaj lp vesmés neuvadi

a zkracuje se jenom na 2s.

2s2p 5000 mAh — zde je situace analogickad vzhledem k systému pifedchozich variant.
V accupacku jsou zapojeny celkem Ctyfi Clanky — dvé sériové kombinace c¢lanka
po dvou, které jsou paralelné propojeny. Kazdy z jednotlivych ¢lanki ma skutecnou
kapacitu 2500 mAh a napéti 3,6 V. V3Se se na vystupnich svorkach nasobi dvakrat, coz
vytvati accupack s nominalnim napétim 2-3,6 = 7,2 V a kapacitou 2-:2500 = 5000 mAh.
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Tabulka 7 — DulezZita napéti LCO Li-lon ¢lankii

Maximalni napéti €lanku 425V
Nominalni napéti ¢lanku 3,60V
Minimalni napéti ¢lanku 2,75V

1.5. Snimani teploty ¢lanku

Presné snimani teploty ¢lanka Li-lon akumulatori v krajnich avratich je jednim

ze stézejnich ukoll pfi navrhovani externich moznosti elektroniky BMS. Kazdy typ

¢lankt ma z konstrukéniho hlediska pfi energetickém namahani zcela rozdilny teplotni

profil. Celkové prostupy energie nehomogennim materidlem u vétSich blokd lépe

charakterizuji empirické simulacni modely eventualné termografickd méteni. Nejvice

tepeln€ exponovana mista mohou byt dulezitymi body pro umisténi odporovych termo-

senzoru.

Static Temperature
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Obrazek 12 — Simulace teplotniho prostupu vrstvenym akumulatorem [17]

Static Temperature
60.9

le]

[e]

60.7
60.5
60.3
60.1
59.9
897

Static Temperature

1271
1263
1256
1248
1240
1233
1225

(4

35




Ilustra¢ni simulace teplotniho prostupu vrstvenym akumulatorem odpovida ¢tyfem
rychlostem vybijeni a) 0,5C, b) 1,0C, ¢) 3,0C a v ptipadé d) 5,0C. Vyssi vybijeci proudy
ovliviiuji homogenitu a smazavaji omezeny vliv pasivniho chlazeni proudicim
vzduchem. V prvnim piipadé je barevné vytazena diference <0,1 °C a pro vyssi

energeticky pfenos se prohlubuje ve vizualizaci azk 1,3 °C.

Li-Ion baterie v soucinnosti s vysokymi vybijecimi proudy dosahuji typicky
vyraznych tepelnych gradientt. Pfi trvalych vysokych vybijecich ,,C* (napfiklad 5C nebo
10C) jak muze byt pozadovano v sou¢asnych mobilnich aplikacich, je nutné dopliiujici
externi chlazeni zabranujici prehfivanim jader akumulatord. Optimalni provozni teploty
Li-lIon clankd jsou definovany v rozmezi od 20 °C do 40 °C. Konvencni pfirozené
chlazeni pomoci volné proudiciho vzduchu nemusi byt vzdy efektivni, a proto se velmi
Casto vyuziva nucené chlazeni proudicim vzduchem, pfipadné kapalinou pomoci termo-
vodivych desek. Nejmodernéjsi chladici metody vyuzivaji velké plochy a snazi se chladit
baterii z povrchu. Clanek se viak sklad4 z vice vrstev katody / separatoru / anody jako
rosolovité role nebo ve svazcich. Vedeni tepla t€émito strukturami je vysoce neefektivni,
protoze tepelny prichod blokuji polymerni membrany s nizkou tepelnou vodivosti
separatort. I kdyz se méd’ a hlinik pouzivaji jako sbéraCe proudu, efektivni tepelna
vodivost mezi vrstvami je pouze asi 1 az 2 W-m™-K™!. Efektivni vodivost je v sériich
vyrazné€ niz§i nez kolektory Al / Cu. Chlazeni z povrchu byva velmi neefektivni a vytvaii
gradient skrz tloustku se zvySenim teploty stfedni vrstvy pii vysoké mife C pfi vybijeni.
Tyto podminky maji za nasledek omezeni proudi Li-lon baterii na 5C a typické

konstruk¢ni tvary s poloméry 6 az 8 mm s dosazenim co nejvétSich povrchovych ploch.

Za jistych okolnosti se ziskavaji také periferni teploty od stykacu, pojistek nebo
dokonce elektrickych pfipojnic, které vedou hlavni proud akumulatoru. Ty mohou byt
nezbytné tehdy, predpoklada-li se trvalé zatizeni bateriového bloku na svij tepelny
limit. Akumulatory se v praxi bézn€ konstruuji s ohledem na nizkou hmotnost, a proto
se vynechavaji t€zké meédeéné pripojnice, které jsou nahrazovany jinymi kovy s hor§im
absorbovanim tepelnych driftd. Obecné plati, Ze pozadavek na teplotu musi brat v tivahu
tfi pripady pouziti: nabijeni, vybijeni a skladovani. S ohledem na bezpecny provozni
rozsah by mély byt dodrzovany stanovené podminky vyrobce ¢lankt. Lithium-iontové

baterie nemohou spravné pracovat pii pfili§ nizkych nebo pfili§ vysokych teplotach.
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V ramci téchto limith je velmi dualezité znat spravné hodnoty. Destruktivni u¢inek
prokovovani lithiem miize nastat i v normalnim teplotnim rozsahu pfi pfili§ vysokych
proudovych prichodech. Aby se uvedenému efektu zabranilo, musi byt pfesné znama
a hlidana trojice parametra — teplota, napéti a proud. Soubor pozadavk by mél také
zahrnovat vyznam teplotnich Casovych konstant — tepelnou anizotropni vodivost
a tepelnou kapacitu jakozto zakladni vlastnost akumulatoru. Bateriové ¢lanky maji
velkou tepelnou kapacitu a dobrou tepelnou vodivost (v urCitych geometrickych
drahéch), ktera je ovlivnéna a omezena hrani¢nimi vrstvami tepelné izolace (pouzdro,
geometrie ¢lankd). Pokud nejsou umistény teplotni senzory optimaln€é, mohou

vzniknout slepé tepelné plochy s nespravnym zobrazovanim.
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2. Komercni systémy

Obsahla reSerSe komercnich feSeni zahrnuje 1 uzsi prechod od teoretickych katalogovych
listd jednotlivych vyrobci k diukladnému laboratornimu testovani srovnatelnych vzorkda.
Problematiku 1ze objektivné opirat o pilife firmwarové (softwarové) funkcionality
a konstrukéni limity elektroniky. Softwarovou stranku (minénou vizualni aplikaci bézici
typicky na smartphonech ¢i PC) tato disertacni prace zamérné upozadi, nebot’ neni dulezita
v hlavnim sméru vyvoje. Cileny duraz bude v pribéhu smérovan predev§im k dimenzovani

elektroniky pfi vybéru adekvatnich obvodi a firmwaru integrovaného MCU.

Poznamka: uvedené parametry a specifikace komercnich systému jsou platné pro aktualni

revize HW/FW v dobé psani tohoto textu.

2.1. TinyBMS 5516

Systém TinyBMS (ENEPAQ) se fadi mezi plnohodnotné BMS stfedni tfidy.
Podporuje Li-lIon akumulatory s nominalnim napéti od 12V do 60 V a rozliSitelnou
kapacitou v rozmezi od 1 Ah do 650 Ah. Nabijeci proud muze dosahovat 30 A, vybijeci
60 A s pasivnim balancovanim 300 mA. Uzivatelské rozhrani nabizi konfiguraci
zabudovanych ochran pro polovodicové odpojeni zatéze ¢i nabijecky, pokud jsou
prekroceny limity teplot, proudi nebo rozsah napéti na clanku/Clancich. Integrovana
komunikaéni sbérnice umoziuje streamovani dat v realném Case. Skrze sdileny konektor
lze rozsifit funkcionalitu o jednu z periferii — komunika¢ni (UART/USB rozhrani,
Bluetooth, CAN), vizualizacni SoC-BAR LED indikator nebo externi proudovy senzor
LEM DHAB S-133.

Obrazek 13 — TinyBMS s516, dostupné periferie
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Tabulka 8 — TinyBMS s5 16, zdkladni parametry

Rozsah ¢lanka 4s az 16s
Rozsah méfeni 1 Ah az 650 Ah
Nabijeci / vybijeci proud 30A/60 A
Schopnost odpojenti 150 A
Balancovani 150 mA @ 4,2V, disipativni
Teplotni senzory 2

Komunikace UART, MODBUS, CAN, Bluetooth
USB-UART modul, Bluetooth
Periferie modul, proudovy senzor, SoOC-BAR
LED indikétor
Aplikace pro PC Ano / vizualiza¢ni, konfiguracni

Aktualizace firmwaru

Ano / uzivatelska

Ochrany zatéze / nabijecky

Napétové, proudové, teplotni

Rozméry

95x65x9 mm

Obrazek 14 — TinyBMS s516 elektronika
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Nezadouci vlastnosti:
e Konstantni spotieba v rezimu spanku 10 mW
e Pii kritické hodnot€ napéti baterie se systém neodpoji
e Hybridni komunikacni ¢tyf-vodiovy konektor umoziiuje pfipojeni pouze jedné

vybrané periferie, nikoliv jejich soub&zné kombinovani

Béhem testovani se zacaly projevovat technické nedostatky zasadné diskvalifikujici
verzi této elektroniky (souhrnné s danym FW) i1 pro bézné laboratorni ucely. Zakladni
funkcionalita bezpecnostnich mechanismi BMS chrani predevsim baterii pfed dosazenim
kritickych parametrd. Pii nizké hladiné napéti dochazi ke spravné verifikaci a odpojeni
zatéze, nicméné nepropracovana kaskadni struktura ,sleep rezimi uz dale neutlumi
funkce vlastni elektroniky a konstantni spotieba 10 mW stale pretrvava. Vzhledem
k minimalni zbytkové kapacit€¢ a Casovému prubéhu vede pasivni odbér typicky

k degradacim c¢lanka baterie.

2.2. EMUS BMS mini

Porovnanim specifikaci vyrobcti vychazi EMUS BMS mini technicky 1épe vybavena
nez predchozi TinyBMS. Rozsifenim o ,,predischarge™ obvod se eliminuji proudové razy
pfi spinani kapacitnich ¢i induktivnich charakterd zatézi. Sbérnice CAN bus umoziuje
komunikaci s nabijecCkou pro optimalnéjsi fizeni procesu. Koncept BMS je kompaktni
zafizeni se vSemi zakladnimi uziteCnymi funkcemi pro spravu baterie. Navrh pracuje

s bateriovymi sadami se Sesti az Sestnacti sérioveé zapojenymi ¢lanky.

Tabulka 9 — EMUS BMS mini, zdkladni parametry

Rozsah ¢lanka 6s az 16s
Nabijeci / vybijeci proud 75 A/75 A
Schopnost odpojenti 150 A
Balancovani 200 mA @ 4,2 V, disipativni
Komunikace CAN, LIN, Bluetooth
Aplikace pro PC Ano / vizualiza¢ni, konfiguracni
Aktualizace firmwaru Ano / uzivatelska
Ochrany zatéze / nabijecky Napétové, proudové, teplotni
Rozméry 118x79x21 mm
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External Bluetooth Remote
Antenna Connector Monitoring
System

Mappable
Pin Functions

Charger & Load
Power (+)

CAN Bus

Battery cells External temperature
Sensors

Battery pack (+) Battery pack (-)

Obrazek 15 — EMUS BMS mini, elektronika

Nezadouci vlastnosti:
e Nedostatky v ovladacim softwaru
e Centralizovana periferie, neda se (zatim) fetézit

e Nepresné meteni kapacity baterie (osciluje)

Po prvnich pokusech testovani se jednotka BMS nechové relevantné ke své funkei,
predevsim kvili nedostatkiim v ovladacim softwaru. Méfeni kapacity baterie je nepiesné.
Procentualni vyjadieni udavaného nabiti baterie osciluje a ani vzdalené neodpovida stavu
nabiti baterie. Pfi pfipojovani jednotky BMS k nabijecce Elcon pomoci sbérnice CAN
se vyzaduje restartovani BMS, jinak se nabijeni nezahdji. V aplikaci na zafizenich

Android ndhodné vyskakuji upozornéni na chyby (Cerveny text v zahlavi aplikace).
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2.3. LLT POWER BMS

Jedna se témér o jednotcelova zafizeni s pevnou konfiguraci ¢lankt definovanou
z vyroby. Pfi nakupu lze zvolit varianty 6s, 7s, 8s, 9s, 10s nastavitelné pro Li-Ion
¢i Lifepo4 baterie s proudovym rozsahem od 20 A do 60A. Pipojenim k PC lze podrobné
monitorovat stav ¢lanka, hodnoty SoC, SoH. Jednotka komunikuje skrze rozhrani UART,
které muze byt prevedeno na USB standart nebo Bluetooth komunikaci. Svymi
vlastnostmi a cenou je BMS jednotka zajimavou alternativou pro Siroké spektrum
mobilnich platforem, zejména pro tfidy lehkych motocyklt. Vyrobce dodava jednoduchy

software jak pro Windows, tak pro Android / IOS zafizeni.

Tabulka 10— LLT POWER BMS, zdkladni parametry

Rozsah ¢lanka 6s az 10s, fixné
Nabijeci / vybijeci proud 40 A/ 60 A
Schopnost odpojenti 70 A
Balancovani 60 mA @ 4,2 V, disipativni
Komunikace UART, Bluetooth
Aplikace pro PC Ano / vizualiza¢ni, konfiguracni
Aktualizace firmwaru Ano / uzivatelska
Ochrany zatéze / nabijecky Napétové, proudové, teplotni
Rozméry 108x65x15 mm

Nezadouci vlastnosti:
e (Voliteln¢) pevny pocet ¢lanku, spinaci ON/OFF konektor
e (Voliteln€) pevné definovana komunikace
e Velmi nizka hodnota balan¢nich prouda
e Absence moznosti pokrocilejsi parametrizace
e Absence sbérnice CAN pro komunikaci s nabijeCkou — nutné vyuziti nabijecky

s pevné nastavenym napétim a proudem
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65~105 Li ion Or Lifepo4 Smart BMS

With free Bluetooth Module + Necessary wires as below

With 20A 30A 40A 60A Current

Mobile APP

Obrazek 16 — LLT POWER BMS, elektronika

Produkty portfolia Smart BMS LLT POWER se objednéavaji s pevnou, pozdéji
neménnou konfiguraci ¢lankd. Zakladni struktura elektroniky se na poptani dopliiuje
dodateCnou moznosti externiho spoustéciho rozhrani (konektor ON/OFF tlacitka)
a zvolenou komunikaci. Bézné ochrany jsou samoziejmosti. Pro starSi baterie s vyssi
kapacitou, u kterych roste nesourodé vnitini odpor ¢lankd, nemusi byt balan¢ni proud
60 mA @ 4,2 V dostaCyjici. S pocetnéj§Simi poptavkami nabizi vyrobce moznost

implementaci specifickych klientskych pozadavka.
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2.4. Orion BMS (Original)

Testovani jednotky probihalo v praktickych podminkach vyuzitim ve druhé generaci

experimentalniho univerzitniho vozidla eSus. Jednotka disponuje rozhranim CAN bus,

po kterém lze pfimo jednotkou BMS ovladat nabijecCky a pienaset aktualni data o stavu

baterie. Je podporovan diagnosticky protokol OBD2. Clanky jsou chranény vii piepéti,

podpéti, nadproudu, nadmérné teploté a podchlazeni na zakladé naprogramovanych

parametri. minimalnich a maximalnich hodnot v profilu baterie. Centralizovana

konstrukce poskytuje vysokou odolnost proti EMI a Sumu.

Tabulka 11 — Orion BMS, zdkladni parametry

Rozsah ¢lanka

120 az 180, fixné po 12 ¢lancich

Nabijeci / vybijeci proud

200/500/750/1000 A

Schopnost odpojenti 70 A
Balancovani 200 mA @ 4,2 V, pasivni
Komunikace 2x CANBUS 2.0B
Aplikace pro PC Ano / vizualizacni, konfiguracni

Ochrany zatéze / nabijecky

Napétové, proudové, teplotni

Rozméry

108x65x15 mm

Obrazek 17 — Orion BMS, elektronika
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Nezadouci vlastnosti:
e Absence dobijecich standardi CHAdeMO a J1772
e Nutnost externiho CANdapter modulu
e Velmi nizka hodnota balan¢nich prouda
e Nizka citlivost pii méfeni malych proudu

e Prodejni cena $1,680

Stars§i generace BMS jednotky nemaji implementovanou komunikaci s dobijecimi
standarty CHAdeMO a J1772. Propojeni rozhrani s pocitacem vyzaduje dokoupeni
CANdapter modulu. Méfeni proudd zprostiedkovavaji externi senzory s volitelnym
rozsahem +200A, +500A, +750A, +1000A. Spotiebu v rezimu spanku lze utlumit
na minimum (v datasheetu pA bez hodnoty) a tim zamezit vybijeni baterie pii jejim

dlouhodobém skladovani.

Obrazek 18 — Orion BMS, nezbytné periferie — proudovy senzor, CANdapter

2.5. Orion BMS2

Nove¢jsi verze jednotky v mnohém parametricky totozna predchozimu popisu,
na TUL testovana jiz ve tfeti generaci experimentalniho vozidla eSus. BMS disponuje
rozhranim CAN-Open a J1939, po kterém lze pifimo ovladat externi nabijecky
avrealném cCase standartné prenasSet data o stavu baterie. Tato navazujici generace
implementuje, dfive chybé&jici, komunikaci s dobijecimi standarty CHAdeMO a J1772
skrze protokol ISO-15765 OBD2.
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Obrazek 19 — Orion BMS?2, elektronika

Nezadouci vlastnosti:
e Nutnost externiho CANdapter modulu
e Velmi nizka hodnota balan¢nich proudi
e Nizka citlivost pii méfeni malych proudu

e Prodejni cena $1,680
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3. Battery management systém (BMS)

Battery management system (BMS) je specificky hardwarovy systém vybaveny
softwarem, ktery v redlném Case monitoruje a fidi provozni podminky baterie, ¢imz
prodluzuje jeji zivotnost, zarucuje bezpecnost a poskytuje odhad zbyvajici hodnoty kapacity.
Aby BMS plnila uvedené cile, pfistupuje v bateriovém celku k jednotlivym ¢lankiim
separatn€. Schopnost baterie ukladat energii postupné klesa po celou dobu jeji zivotnosti,
indikatorem zhorSeni oproti ptivodni kapacité je parametr State of Health (SoH). Zbyvajici
zivotnost at’ uz v jednotkach ¢asu ¢i poctu vybijecich cykla definuje anglicka literatura jako
Remaining Useful Life (RUL), dokud baterie nedosahne konce své zivotnosti End of Life
(EoL). Aby se zvysila ucinnost a bezpecCnost baterie, musi byt BMS velice spolehlivym
a pfesnym zafizenim, které z kontinualn€ méfenych elektrickych i1 neelektrickych hodnot
dokaze predvidat SoC, SoH, RUL, kapacitu a vykon. Odhadovany parametr SoC lze v BMS
oznacit za jeden z nejdilezitéjsich, nicméné zjistovani jeho aktualni presné hodnoty zistava
vyzvou kvuli silnym nelinearnim a komplexnim elektrochemickym reakcim v baterii a také

vzhledem k pribé&znym procestim jejiho starnuti.

RS232 CAN Vehicle
Computer Communication Communication Management
Module Module System

@ A/D Input

* Interrupt Input

{? DJ/A Output
Voltage Voltage Voltage Voltage
Converter Converter Comparator Comparator
e
Fans Channel Channel Voltage Voltage Voltage Relays Voltage
Driver Switcher Switcher Converter Converter Converter Driver Convert
g &

MCU
PIC18F458

Voltage
Comparator

Temperature Lt Battery H l_f""“”"_ Current Bus
Sensor Cells Voltage Leakege Sensor Voltage
Voltage Sensor Pre-power Relhy
S | e
fa—
Fanx2 = ’1

_’DX .#r ‘=' 1" 1r [ Sensor ) Battery Bus Relay

Sencorxd Battery Package F—e e

Obrdzek 20 — Ndvaznost funkcnich blokit BMS [18]

47



FAKULTA MECHATRONIKY,
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH
STUDIT TUL

3.1. Topologie pokrocilych systémi

Pojmem topologii BMS systémt Ize klicovat celou fadu raznych konfiguraci.
U malych ¢i méné€ vytéZzovanych systéma dava smysl drzet vSechny dulezité bloky
pohromadé vcetné piidruzenych periferii. U rozsahlejsich (primyslovych/automotive)
systému muze byt naopak urcita forma decentralizace zadana az dokonce nutna. Systém
spravy baterii zajiStuje, aby byly pfi pouzivani bezpecnéjsi a efektivnéjsi. Toho
se dosahuje prubéznym odecitanim dilezitych zejména snadno zarusitelnych analogovych
hodnot teploty a napéti jednotlivych ¢lankt. Modularni bateriové systémy plni povinnosti
pro uréity poCet bateriovych c¢lank( samostatné a umistuji se knim co nejblize.
Galvanicky oddélend komunikace skrze specifické obvody umoziuje fetézeni

vyznamného poctu blokl a tedy i sestavovani vysokonapétovych baterii.

- | | | |_1 | >®
O All GND connections —'l:_%—-'h All GND connections s =55 [+

are local to this IC. See High are local to this IC. See

text for layout details. Current text for layout details.
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Obrazek 21 — Obvody decentralizované topologie BMS systému [19]

48



3.2. Technika balancovani ¢lanku

Kromé€ monitorovani fady parametri byva neoddélitelnou roli BMS napétové
vyrovnavani (balancovani) ¢lankd. Vzhledem k jeji kapacité a vyuziti se voli spravna
technika balancovani a odpovidajici hodnoty proudi. Pokud obvody nedokazi nékteré
Clanky baterie s urcitou toleranci v hornich avratich vyrovnat, nemize pokraCovat
nabijeni ostatnich. Pfi vybijeni pak navazuje opacna analogie. Napét'ova ochrana zajisti

ukonceni procesu, aby zadny z ¢lankt neptekrocil mezni hodnoty.

Techniky balancovani se vyuzivaji aktivni ¢i pasivni. Aktivni cili zejména na drahé
bateriové bloky vysokych kapacit a jsou sestaveny z multiplexovanych DC/DC step-
down ménicu. Obecny princip vyvazovani spociva v efektivnim pielévani energie
ze silngjSich ¢lanki do slabSich. Druhym pfistupem se nabizi pasivni balancovani,
vyhodné pro vSechny ostatni situace. Laciné feSeni podporuji dnes jiz v§echny dostupné
AFE BMS obvody a je zaloZeno &isté na disipativnich ztratach. Clanky baterie jsou
cyklicky méfeny a nasledné nejsilnéjsi ohmicky zatézovany, nez dojde k poklesu jejich
napéti do vymezenych toleranci. Integrované AFE obvody zvladaji balan¢ni proudy
do 50 mA. Pro kapacitnéjsi nebo starsi baterie s rozdilné naristajicim vnitinim odporem
se obvody rozsifuji externimi mosfety a uvolnéné teplo se odvadi chladici. Diky principu
pasivnich ztrat, tedy mareni energie se provadi balancovani pouze, je-li k dispozici

externi zdroj energie — baterie se nabiji / udrzyje.

' + 0 +
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Obrazek 22 — Princip aktivniho / pasivaitho balancovani clankit [20]
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3.3. Obvody ,,PreCharge“ a ,,PreDisCharge*

Elektromechanické jevy na povrSich kontaktli vykonovych spinacich prvka se lisi
v zavislosti na charakteru zatéze, proudu, rychlosti sepnuti / odepnuti, dale
na mechanickych vlastnostech kontaktu jako je sty¢nd plocha a vyuzity material.
Stejnosmérné zatéze, ve srovnani se stiidavymi zatézemi, mivaji povolené nizsi hodnoty.
Stiidavy proud periodicky osciluje kolem nuly, zatimco stejnosmérny proud nikoliv,
a proto se zapaleny oblouk pfi odpinani hasi mnohem komplikovanéji. Obloukové vyboje
dosahuji pro stejnosmérné obvody mnohem delSich intervall nez pro stridavé.
Z uvedenych divodu je dulezité vnimat rozdil mezi maximalni spinaci zatézi uvadénou
pro stiidavé a stejnosmérné zatéze. Mimo definované jmenovité hodnoty elektrického
napéti a proudu zatéze jsou pro Zzivotnost mechanicky spinanych prvka dulezité
1 dynamické pfechodové jevy doprovazejici spinani / odpinani zatéze. Ty byvaji zvlaste
u indukcnich nebo kapacitnich zatézi mnohonasobné vy$si nez pro ustalené jmenovité
hodnoty. Pifi Spatném dimenzovani nebo chybném elektrickém oSetfeni v podobé

,,PreCharge” obvodi snadno dochazi ke znieni kontakt nebo jejich speceni.

Spinani kapacitni zatéze

Kapacitni charakter zatéze se vyznaCuje typickym prubéhem volt-ampérové
charakteristiky, kdy v okamziku sepnuti elektrického napéti za¢ne obvod odebirat velmi
vysokou hodnotu elektrického proudu, ktery nasledné s Casem rychle klesa. Okamzikem
sepnuti kapacitni zatéze tak vznika veliky proudovy raz, presahujici mnohonasobné
nominalni jmenovité hodnoty, typicky 20x az 40x. Pfi uplném wvybiti kapacity
je v momenté sepnuti obvodu proud omezovan pouze souctem parazitnich elektrickych
odport mezi kontakty a kapacitni zaté€zi — na vstupni strané je uvazovan dostatecné tvrdy

zdroj elektrické energie.

El proud
ITA]

A Inrush (nabé&hovy) proud

g

_A Jmenovita hodnota proudu

Délka pulsu Gas t [ms]

Obrazek 23 — Pritbéh spinant kapacitni zatéze
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Spinani induktivni zatéze

Induktivni charakter zatéze pusobi oproti kapacitni zcela opacnymi prabéhy. Spinani
napajeciho napéti se z fyzikalniho hlediska neprojevuje svym postupnym nabehem proudu
od malych hodnot az ke jmenovitym nijak agresivné. Problém nastava na opacné strané
charakteristiky, pfi odpojovani. Induktivni zatéz generuje docCasné€ na svych svorkach
zapornou hodnotu napéti odpovidajici zpétnému uvolnéni naakumulované magnetické
energie. Na vznik prepéti ma vliv indukénost civky, rychlost a zptisob odpojeni. Zejména
elektronicky rozpinané obvody bez adekvatnich ochrannych prvka proti pretizeni (zpétné
polarizovanych diod) vytvareji Spickové prepéti fadoveé blizici se az ke tficetinasobku
hladiny napajeciho napéti. V disledku takto ,,vytazeny oblouk™ vyrazné€ opaluje spinaci
kontakty mechanického prerusovace a tim rostou pro pozdéjsi spojeni 1 prechodové

odpory.

Bezjiskrici pripojovani

Bezjiskiici propojovani anglicky znamé pod , Antispark circuit® je mozno zajistit
nékolika zptusoby. Prvnim z nich mtze byt vyuziti specialniho dvojitého konektoru, kde
se slabym vodicem nejprve sepne obvod pfes antispark rezistor (Auxiliary connector)
a po razovém nabyti kapacit se propoji silovy konektor (Power connector). Uvedeny
mechanizmus ma ovSem vyznam pouze v klidovém stavu aplikace, kdy pramérny
spotfebovavany vykon nepfevysuje distribucni moznosti ,,antispark rezistoru®. Pro mensi
aplikace existuji 1 feSeni zabudovana v konektoru, napfiklad pod technickym oznac¢enim
XT90-S Antispark. Navenek se jedna o typické dvoubodové propojeni, vychazejici
z popularniho konektoru XT90 (je s nim samoziejmé 1 zpétné kompatibilni), které ovsem

v sob& implementuje plnohodnotné prvky popsané bezjiskiici ochrany.

Resistor 20 up to 50 Q, Auxiliary connector ) T
Thin auxiliary conductor

depending on the voltage+ ‘/ \A

Thin auxiliary conductor

A

Soldered together
* Power connector seldared togetogr

& ~Na_ Y

To the ,+* of the

To ,+* of the
controller

battery pack

Power conductor Power conductor

Obrazek 24 — Bezjiskrici propojeni [21]
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Elektronickou alternativou, kdy neni mozné vyuziti popsaného konektoru (naptiklad
v situaci jednoduchého dvoupolohového prepinace) se nabizi schéma automatického
samo-spoustéciho obvodu. Jeho funkce spociva v plynulém exponencialnim nabé&hu
napajeciho napéti, zajiSténého postupnym oteviranim vykonového FETu. Piechodové
spoustéci pasmo definuje proud odporového dé€lice a zvolené kapacity kondenzatoru. Jeho
tvar vykresluje prinik nabijeci logaritmické charakteristiky s casovou konstantou

T a oteviraci charakteristiky konkrétniho spinaciho prvku, tedy mosfetu AOB290L.
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= —
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Obrazek 25 — Elektronicky ,,antispark circuit“ s exponencidlnim nabéhem

3.4. Multirozsahové méieni proudi

Multirozsahové méteni proudu v ramci Battery Management System (BMS) zahrnuje
metody a techniky pro kvantitativni analyzu elektrického proudu, ktery protéka lithium-
iontovymi nebo jinymi typy akumulatorovych baterii. Tato analyza je nezbytna pro
sledovani, fizeni a optimalizaci vykonu baterie, coz ma kli€ovy vyznam pro jeji
bezpecnost, zivotnost a odhady zbyvajici kapacity a stati. Multirozsahové méteni proudu
zahrnuje pouziti senzora s riznymi citlivostmi nebo rozsahy, aby bylo mozné méfit proud
v ruznych rezimech a pfizplsobit se Sirokému spektru provoznich podminek
se zachovanim presnosti meéfeni. Sestavené obvodové feSeni musi byt schopno
dynamicky reagovat na tfi typy nize uvedenych udalosti. Stézejni problematiku skryva

prunik vykonové robustnosti se zachovanim multirozsahové piesnosti.
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Méreni narazového proudu

Tato Cast analytického procesu se zamétuje na detekci a kvantifikaci kratkodobych
proudovych Spicek, které vznikaji v reakci na rychlé zmény zatéze nebo v prubehu
specifickych operaci, piipadné potencialnich zkrati. Data jsou klicova pro stanoveni
maximalniho povoleného proudu spinacich prvkl, distribucni sité a ochrany baterie
proti nadmémému vybijeni, pfetizeni nebo piehiati. Elektronickd implementace funguje
nejCastéji samostatné, pro minimalizaci provoznich rizik do ur¢ité miry oddélené
od nadfazenych systémt. Tim jsou garantovany stabilni velmi rychlé odezvy

v nizkych fadech ps.

Méreni vysokého trvalého proudu

Celkovy proud, ktery baterie spotfebovava nebo dodava v béznych provoznich
podminkach pomaha pii stanoveni energetického stavu baterie a jejim spravném fizeni.
V ptipadé vysokého zatizeni k hranici méfitelného rozsahu se fesi tepelné dimenzovani
soustavy vCetné pridruzenych senzord. Navrhovana BMS jednotka s AFE BQ79616
predpoklada provozni zatizitelnost 100 A, ktera se muze efektivné zaznamenavat skrze
Hall senzory a nebo odporovymi bocniky s napétovymi pievodniky. Pii volbé Hall
senzoru pro konkrétni aplikaci byva dulezité zvazit pozadovanou citlivost, rozsah
detekce a vliv prostiedi, ve kterém bude senzor pouzit. U odporovych bo¢nikti dominuje

proudova zatizitelnost, teplotni pfesnost a moznosti chlazeni.

Méreni nizkého trvalého proudu

Opacna neméné dulezita problematika doprovazi snimani nizkych trvalych proudu,
které v dostateCném Casovém horizontu maji také svij vliv na zménu kapacity baterie.
SoC algoritmy vychazejici z ¢asovych integraci proudu potiebuji ke spravné identifikaci
senzorickou citlivost dosahujici fadové v mA. Pfedchozi uvedené nastaveni nemuze mit
dostateCnou rozliSovaci schopnost. Pokryti spektra péti radu nelze technicky zajistit Hall
senzory ani s prepinatelnymi rozsahy. Jedinou cestou tak zistava nakladnéjsi paralelni
kaskada vykonovych, mosfety prepinatelnych bocniki s elektronickymi ochranami

saturovanych kanalti. Analogovy signal se pienasi skrze integrovany obvod LTC2992.
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3.5. Komunikaéni rozhrani

Vysledky méfeni provoznich parametri jsou ¢asto sdileny s jinymi subsystémy nebo
zafizenimi, jako jsou fidici jednotky vozidla nebo systémy fizeni energie. To umoziuje
provadét okamzité interakce na zaklad€ aktualniho stavu baterie, coz pfispiva k jeji

bezpecné a efektivni sprave.
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4. Vyvoj elektroniky centralizované HW jednotky BMS

Existuje mnoho riiznych pristupti k navrhiim elektroniky BMS v zavislosti na specifickych
pozadavcich koncovych aplikaci, nicméné€ vétSina z nich se zaméfuje pravé pouze na funkce
balancovani clankti a zminéné odhady SoC. Nepatrné mnozstvi z nich pak prezentuje vyzkum
tykajici se BMS z globalnéjsiho pohledu, ktery zobrazuje cely navrh distribuované struktury
pro dosazeni lepsi modularity a prenositelnosti. V elektronickych vozidlech postupné sili
trend sméfovat BMS k navrhu inteligentnich systému, které zahrnuji oblasti vyzkumu umélé
inteligence pouzivané pro odhad zbyvajici kapacity baterie. Adaptivni a prediktivni BMS
zalozené na heuristickych modelech jsou zvlasté dalezité pro velké akumulatory v aplikacich
elektrickych vozidel a do budoucna v inteligentnich sitich. V odbornych textech se lze
setkavat s navrhy BMS na zékladé sedmého fadu pro model s jednoduchou baterii s difuznim
elektrolytem a teplotné zavislymi parametry, které vyuzivaji interakci odezvy lithium-

iontového ¢lanku s teplotou, pfiCemz usili zamétuji na presny odhad SoC.

e — S e
e T e e PN - e =

Obrazek 26 — Centralizovand BMS jednotka, AFE. BQ76940
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4.1. Bateriové rozhrani BQ76940

Integrovany AFE obvod BQ76940 prvni verze vlastni vyvijené BMS poskytuje
podporu pro separatni obsluhu deviti az patnacti sériové fazenych Li-Ion ¢lankt a zahrnuje
meéteni proudu a dal$i pfidruzené ochrany. Pro vét§i systémy baterii se nabizi urcity
omezeny zpusob modularniho fetézeni, které ale pro experimentalni aplikaci ovétujici
teoretické funkcionality neni nutné. Naopak niz§i bateriové konfigurace 1ze dosahnout
propojenim vstupu pfislusnych pinli rozhrani, jak je uvedeno na Obrazek 27. Obrazek
vystihuje konfiguraci elektroniky s plnym rozsahem patnacti ¢lankii a naznaCenym
aktivnim filtrem pro Ctrnacty (naptiklad vadny) ¢lanek. Vystup filtru je zkratovan pomoci
propojky, ktera zajisti, ze clanek nebude dale vyuzivan. Poskodi-li se zpisobem, ktery
vede k nadmérnému nartstu vnitiniho odporu, je nutné takovy clanek externé premostit
aby nezhor$oval vlastnosti celé baterie. Technika snizovani poctu ¢lankt baterie muaze byt
analogicky vyuzita i na ostatni chybgjici Ci s pribéhem casu nefunkéni Clanky. Pri
osazovani BMS elektronickymi soucastkami byva ¢asto uz i1 pfedem definovana funk¢ni
aplikace s bateriovou konfiguraci pro kterou je ur¢ena. Omezeni poctu ¢lankt se v té€chto

ptipadech typicky provadi elementarné na hardwarové urovni.
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Obrazek 27 — Konfigurace predrazenych balancnich obvodii
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Obrazek 28 — Zapojeni bateriového rozhrani s obvodem BQ76940
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4.2. Obvod dohledu BQ78350

Obvod dohledu BQ78350 implementuje ochranu na zaklad¢ pfijatych dat a parametra
nastavenych ve své datové paméti Flash. Integrovany obvod vypocitava na zakladé
kalibrovanych hodnot limity pro prepéti ¢lankt (Cell Overvoltage — COV), podpéti ¢lanku
(Cell Undervoltage — CUV), nabijeci nadproud (Overcurrent Charge — OCC), vybijeci
nadproud (Overcurrent Discharge — OCD), prehfati (Overtemperature — OT)
a podchlazeni (Undertemperature — UT). Hardwarové limity pro BQ76940 maji tovarni
kalibraci a jsou konfigurovany parametricky. Ochrana proti zkratu (Short-Circuit
Discharge protection — SCD) vyuziva rychlé proudové komparatory, které jsou zaroven
i ochranou proti pretizeni (OCD). Obvod BQ78350 komunikuje s nadfazenou

procesorovou jednotkou skrze sbérnici SMBus s definovanou datovou strukturou.

BATT+ % ﬂ
J. PACK+
o ——
bq76200
FET driver ——
12t0 15
- Li —ion
cells
Monitor
bq78350-R1
Game SMBus
e et Rsense
BATT-
L M PACK-

Obrazek 29 — Blokova ndvaznost obvodii fady BQ // Zdroj: http://www.ti.com

4.3. Zapojeni obvodu ,,PreCharge“

Napajeci napéti 14s Li-Ion ¢lanka (lithium-cobalt-oxide s uhlikovou anodou) kolisa
v rozmezi od 42 az do 58,8 V (minus ztraty na konektorech pii maximalnim zatizeni,

antispark obvodu, vedeni, zvinéni) coz vybér mosfeti do jisté miry omezuje. Pfi fizeni
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proudové silovych obvodi je velmi nutné, aby se oteviraly strmé s maximalnim
potlacenim dynamickych dé&u atim se minimalizoval jejich vnitini odpor Rpson).
Parametricky nejlépe vychazeji AOB290. Tyto unipolarni tranzistory s indukovanym
N kanalem snesou pii Ugs = 10 V, Tc < 100°C trvaly spinaci proud Ip =140 A, ktery
s vnitinim odporem Rpsoon) < 3,2 mQ generuje tepelné ztraty Pp = 62 W. Maximalni
pulzni proud je pak limitovan, pfi dokonalém chlazeni, na Ipm = 500 A pro kazdy spinaci
prvek. Svorkové napéti Ups (Drain-Source Voltage) vyrobce uvadi 100 V. Pracovni
rozsah polovodicovych prvki se pohybuje v rozmezi Tj=-55°C az 175 °C. Vnéjsi
pouzdro TO-263 (D2PAK) s vnitinim tepelnym odporem Rgja = 12 K-W™! je nezbytné pii
maximalnim zatizeni aktivné chladit. V praxi byva vyhodnéjsi v tepelné namahanych
aplikacich snizit tepelny spad fetézce rozlozenim na veét§i aktivni plochu, respektive

typicky na vice totoznych aktivnich prvka pracujicich vzajemné paralelné.
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Obrazek 30 — Vykonové spindni proudu se snimdnim hodnot pomoci bocniku Rsys
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5. Vyvoj elektroniky decentralizované HW jednotky BMS

Presmérovani k vyvoji vlastnich decentralizovanych jednotek BMS s predchozimi
zkuSenostmi motivuje zejména ziskani projektu viceletého operacniho programu pro vyzkum,
vyvoj a vzdélani MSMT. Vramci AnteTUL — Elektromobilita se zalal rozvijet pod
vyzkumnym ustavem CxI Technické univerzity v Liberci obsahly projekt Modularni
platforma pro autonomni podvozky specializovanych elektrovozidel pro dopravu nakladu

a zafizeni.
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Obrazek 31 — Decentralizovatelna BMS jednotka, AFE. BO79616

Pro elektrické platformy jsou trak¢ni baterie hlavnim zdrojem energie a jejich moznosti
ovliviiyji vykon a vydrz vozidla. Pii vybéru konkrétnich ¢lanku baterie je tfeba vzit v ivahu
mnoho faktort, mezi které patii z popsanych technologii schopnost rychlého dobijeni, vysoka
hustota energie, vysoka uroven bezpecnosti a spolehlivosti pii cyklickém pouzivani, dlouha
zivotnost s nizkou pofizovaci / udrzovaci cenou. BMS vypocitava, kolik energie zbyva
v baterii, na zakladé napéti, proudu, teplotnich driftd ale také v zavislosti na korelaci
parametri se zvolenou chemii. Stav nabiti, pomér okamzité kapacity baterie k celkové

dosazitelné kapacité, se nazyva SoC a zobrazuje se v procentech. Prubéh napéti v oblasti
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jmenovitého napéti Li-lon clanku je podle Obrdzek 38 témét konstantni a jeho hodnota
(~3,6 V) vychazi ze zvoleného chemického slozeni. Udrzeni zadané presnosti odhadu SoC
dale zt&zuje nerovnomérné starnuti baterie vlivem namahani. Resenim vétsich systémd proto
muze byt decentralizované odd€leni senzori a vytvoreni lokalnich ,slave™ jednotek,

udrzyjicich trvalou vazbu s pfidélenymi ¢lanky.

J Ridici jednotka — Master modul LCD
— [ .| Nabijeci .| Proudovy Rozhrani datowych komunikadi, Signalizace,
Nabifecka 7| relé/mosfet "l senzor(iN) Registr chyb/OC/OV/UV, ovladdni mosfet(,
Matematicko-fyzikalni modely CC, SoC, SoH.. I/O, CAN
f — /_ Vybijeci [*— Proudovy [~ 3
walen I relé/mosfet |~ senzor (OUT) [
................ T T I P NPT PP
: Slave modul (1) v slave modul (2) ;= slave modul (x)
] U,(1),T ADC, balancovani, CAN g U,(1),T ADC, balancovani, CAN - 27 U,(),T ADC, balancovani, CAN
i 4 3 -
VR S A 0 AN A A A S 0
i—+—+ —+:§—+—+ —+:§—+—+ -+
BAT1 BAT2 | -+ BAT16 BAT1 BATZ | - BAT16 BAT1 BATZ | - BAT16

Obrazek 32 — Blokova decentralizace na Master a Slave moduly

Rozsah feSeni vlastni vyvinuté podstatné univerzaln€jsi HW jednotky shrnuje vSechny
dosud ziskané zkuSenosti a respektuje budouci pozadavky. Pro ucely disertacni prace se jedna
predev§im o velmi robustni samostatné plnohodnotny systém, zprostiedkovavajici rozhrani
mezi jednotlivymi clanky baterie a implementaci obsahlejSich matematicko-fyzikalnich
simulac¢nich modelti. Pfimo na trovni vybraného AFE obvodu BQ79616 se jiz nachazeji
integrované hardwarové akceleratory post-ADC pievodnikti s dolni propusti umoziiujici
filtrovaného méfeni napéti. Tim se zajiStuje presnéjsi kvantifikace hodnot pro pozdéjsi
zpracovani a vypocet stavu nabiti (SoC). Data mohou byt vyuzity lokalné ve 32-bit MCU
PIC32MZ2048EFH064 s optimalizovanym vypocetnim vykonem az 415 DMIPS a nebo
pfeneseny v decentralizovanych strukturach skrze galvanicky oddélené komunikace

do dal$ich jednotek, ptipadné do vyclenéného Master modulu.
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6. Matematické modelovani dynamickych vlastnosti Li-Ion

Popis realného elektrochemického systému béhem matematického modelovani nahrazuji
zjednodusSené elektrické obvody se znamymi parametry. Pfesnost vystupnich dat a pribézné
chovani simulaci stupiiuje slozitost modelu. V praxi se nejCastéji ekvivalentni elektricky

obvod interpretuje nasledujicim schématem:

Rp1 Rp2

Cpr1 | Cp2

Obrazek 33 — Nahradni elektricky obvod

Zakladni schéma obsahuje tfi Cleny vystihujici klicové elektrochemické parametry baterie.
Prvni odpovida klasickému ohmickému odporu (R¢). Druhy ¢len znazorfiuje rychlé prabéhy
prechodového déje zpsobeného zménami koncentraci elektrolytu na rozhrani elektrod. Proud
je v elektrickém obvodu moderovan koncentra¢né polarizaénim odporem Rp; a koncentracné
polarizacnim kondenzatorem Cpi. Tteti ¢len zastupuje naopak trvalejsi a zaroveni pomalejsi
prechodové dé¢je tykajici se difuze iontd mezi elektrodami a elektrolytem. Spolecnou
simula¢ni odezvu na jednotkovy skok dopliiuje v ndhradnim schématu polariza¢ni paralelni

kombinace Rpz / Cps.
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Obrazek 34 — Zavislost napéti a proudu pri nabijeni
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AUO = RO * Al

t
AU, = Al * Rp, * (1 — e_RPZCP2>

(6.1)

(6.2)

Vynechame-li kratké ¢asové konstanty zjednodu§enim modelu o pfechodové koncentracné

polarizacni ¢leny Rp1 / Cp1, mizeme na zakladé zméreného prabéhu napéti sestavit nasledujici

rovnice a dopocitat potfebné parametry.

t [s]

\

i

I{A]

T =4 Rez + Cp2

U [V]

Obrazek 35 — Zavislost napéti a proudu pri vybijeni

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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6.1. Obecné matematické modelovani

Obecny matematicky model baterie promita vztahy mezi vnéj§imi charakteristikami
a vnitinimi stavy baterie. Aby bylo mozné pouzit metody pro odhad SoC, je nejprve

zapotiebi ziskat model ¢lanku ve formé diskrétniho stavového prostoru:

Xk+1 — Akxk + Bkuk + Wp (67)

Vi = Ckxk + Dkuk + Vk (68)

kde x, € R™ je vektor stavu systému sindexem diskrétniho Casu k. Vektor u; € RP
je méfeny vstup exogenniho systému a znamy deterministicky vstup v Case k. w, € R™
definuje neménny stochasticky , procesni Sum®, ktery ovliviiuje stav systému. Vystup
systému y, € R™ se ziskava linearni kombinaci vztaht a vstupd plus v, € R™, ktery
modeluje Sum a ovliviiuje méfeni vystupu systému bez paméti, ale neovliviiuje systémovy
stav. Pokud je potfeba v modelu zohlednit nelinearni komponenty systému, 1ze model

vyjadfit nasledujicim zptsobem:

X1 = foeug) + wy (6.9)

Vi = g(xp, ug) + vy (6.10)

Uvedené modelové rovnice (6.7) a (6.10) aktualizuji svdj vlastni stav a vystupni
hodnoty na zakladé svého vstupu. Rovnice (6.7) a (6.9) se nazyvaji ,,systémové rovnice™ a
zachycuji vyvijejici se systémovou dynamiku, tedy stabilitu systému, dynamickou
ovladatelnost a citlivost na ruSeni. Rovnice (6.8) a (6.10) se nazyvaji ,,méfici rovnice",
zatimco matice A, € R™™, B, € R™P,(,, € R™™, D, € R™P popisuji dynamiku
systému a mohou se Casové ménit v zavislosti na konkrétni pouzité technice modelu
baterie. Funkce f(x; uy ) a g(xg, uy) také popisuji dynamiku systému a jsou nelinearnimi
funkcemi specifikovanymi konkrétni pouzitou technikou modelu baterie. Kazda konkrétni
technika modelu baterie predepisuje odhady parametrd, které nemusi byt pfimo méfeny.
Rovnice (6.7) a (6.8) jsou znazornény v blokovém schématu na Obrdzek 36 a pro nelinearni

pfipad jsou rovnice (6.9) a (6.10) zobrazeny v blokovém schématu na Obrdzek 37.
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Obrdzek 36 — Linedrni systém diskrémiho casu z rovnic (6.7) a (6.8)
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Obrazek 37 — Nelinearni systém diskrémiho casu z rovnic (6.9) a (6.10)

Bézné pouzivané techniky modelu bateriovych ¢lanku, které vyhovuji rovnicim (6.7)
a(6.10), jsou prevazné modely elektrochemického a elektrického obvodu.
Elektrochemické modely jsou vhodné pro predpovidani veli¢in na makroskopické i
mikroskopické urovni, ale tyto modely maji vysokou vypocetni slozitost, coz predstavuje
potize pfi ziskavani parametrd, a rovnice lze vyfesit pouze pomoci specialniho softwaru.
Ekvivalentni model elektrického obvodu (ECM) zalozeny na vnéjSich dynamickych
charakteristikach mtze simulovat pracovni vlastnosti riznych druhti baterii, ¢imz se
zabrani podrobnym vypoctim vnitfnich elektrochemickych procesi. Tento prehled
ukazuje, ze ECM se bézné pouziva jako zaklad pro odhad SoC, zejména ECM zalozené na
odporu a kapacité (RC), ktery se sklada ze zdroju napéti, rezistori a kondenzatort pro

vytvoreni obvodové site.
Aby bylo mozné sestavit baterii a poskytnout energii, ktera splni pozadavky aplikace

jako je inteligentni sit nebo EV, byvaji stovky samostatnych ¢lankt spojovany

sérioparalelné, coz zahrnuje cely model baterie. Princip podobnosti nelze jednoduse
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implementovat z jednoho ¢lanku do akumulatoru kvili nekonzistenci ¢lankt a vlivim
mechanické integrity. Pokud vezmeme v Givahu nekonzistence ¢lanka, je zadouci popisovat
kazdy jednotlivy ¢lanek s jeho jedinecnym ECM a parametry. Experimentovani s kazdym
jednotlivym ¢lankem vSak vyzaduje Cas, aby vzeSel pfesny ECM a kompletni model pro
velky pocet ¢lanki by se stal vyznamné slozitym. Jinym pfistupem lze vyuzit Theveniniv
elektronicky obvodovy model pro kazdy jednotlivy ¢lanek v poli vice nez 90 sériove
propojenych clank(i a tento model se pouziva k identifikaci vnitiniho odporu kazdého
¢lanku. Podobné je feSenim Theveniniv model se dvéma riznyma vétvema pro nabijeni

a vybijeni v zapojeni do série nkrat, aby predstavoval n ¢lankt v sérii pfipojenych baterii.

6.2. Metody pro odhad SoC

Odhad stavu nabiti baterie (State-of-charge) je nejdulezitéjsim aspektem v systému
spravy baterii, ktery je jednou z kliovych vlastnosti vysSich tfid BMS systéma
vyuzivanych zejména v bateriové pohanénych elektrickych vozidlech. Parametr SoC
predstavuje dostupnou kapacitu baterie, se kterou lze aktivné pracovat, aniz by doslo
k podvybiti nebo naopak prebiti clankii a tim zaroven optimalizuje jeji zivotnost. Pro
navrh odhadu SoC existuje mnoho riznych metod, nicméné jejich klasifikace neni snadna,
nebot’ vétSina pristupti vychazi zkombinaci dvou nebo vice metod a zahrnuje fadu
heuristickych nebo deterministickych matematickych nastroji. V praxi lze celkem
uspesné vychazet i z kombinaci metod méfeni napéti nezatizeného obvodu (Open Circuit
Voltage — OCV) a pocitani Coulombova naboje (Coulomb Counting — CC). Pro tyto
metody je bézné, ze svij pocateCni odhad koriguji kontinualné béhem prenosu energie,
protoze mohou trpét urCitymi nepfesnostmi. Existuji kombinace metod OCV algoritmt
a detektort dynamického zatizeni s klicovou funkci metody CC rozsifenou algoritmem
Kalmanova filtru. Tyto kombinace vybocuji z klasického spektra tfidéni metod a proto
jsou odborné navrhovany dvé nové reprezentativni kategorie pfimého a nepfimého odhadu

SoC s podkategoriemi shrnujicimi aktualni vyvojové trendy.

6.3. Pfrimé metody — pocitani Coulombova naboje (CC)

Pocitani Coulombova naboje (Coulomb Counting — CC) se v pramyslu standardizuje

jako vypovidajici metoda pro odhad SoC. V soucasné dobé se jedna o nejpouzivanéjsi
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metodu, ktera je obecné€ji ze znaCeni galvanickych ¢lanki znama pod jednotkou

ampérhodin (Ah). Metoda CC definuje parametr SoC integralné:

1 t0+t
SoC(t) = SoC(ty) + C—f I (dT) X 100% (6.11)
nJe,

kde SoC(to) je pocatecni hodnota SoC, Cn nominalni kapacita a Icen hodnota prichodu
proudu vybijeciho €i nabijeciho. Pocitani Coulombova naboje probihd pomoci ¢asového
integralu vybijeciho a nabijectho proudu, kde je nutna znalost SoC. Metoda
CC je implementacné a vypocCetné jednoduchd, nicméné nese si sebou problémy
vychazejici z nepiesné pocate¢ni hodnoty a trvalé kumulace chyb. Chyby senzort, Sum,
Siroké rozliSeni se zaokrouhlovanim a dal§i at’ uz snimaci ¢i vypocetni faktory vedou
k postupné ztraté presnosti, takze podpirné algoritmy jsou nezbytné. PocateCni hodnota
SoC nemusi byt v praxi vétSinou ani znama a korektné ji definovat miazeme pouze tehdy,
pokud se nachéazi systém baterii v termodynamické rovnovaze. Pokud je pocatecni
hodnota SoC nepfesna, ovliviiuji se postupné vSechny navazujici odhady a vypocet
prestava odpovidat skutecnym hodnotam. Prestoze metoda CC zistava v navrhovych
systémech velice popularni, byva pro presné€jsi odhad SoC v kombinaci dopliiovana jinymi

technikami.

6.4. Pfimé metody — Otevieny napét’ovy obvod (OCYV)

Metody odhadu SoC zalozené na meéfeni napéti na otevieném obvodu ukladaji
charakteristické hodnoty OCV kiivky, typicky v podobé look-up tabulek. Inverzni
pfistupy interpoluji hodnoty pro ziskani hladkych priibéhti nebo vyuzivaji modely clanki.

SoC = f1ocV) (6.12)

Metoda OCV pribézné mefi dil¢i napéti clankd, ktera se nasledné komparuji
s definovanou tabulkou. Konkrétnim hodnotdam OCV odpovidaji ptedpocitané hodnoty
SoC. Tato metoda mé v praktickych aplikacich naroky na zvySenou presnost rozliSeni
senzoru a je zapotiebi dostatecného Casu pro ustaleni. Metoda OCV dokaze vracet velmi

pfesné hodnoty stavu nabiti akumulatoru, nicméné vzhledem ke zminénému
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casovému pozadavku pro ustaleni chemickych reakci nelze vyuzivat v redlném Case.
Vztah OCV — SoC se lisi 1 mezi jednotlivymi ¢lanky, a proto metoda nesmi vnimat baterii
jako jeden celek a hodnota se musi prepocitavat pro kazdy ¢lanek individualné. Metoda
OCV se spolu s dalsimi adaptivnimi metodami pouziva pii filtrovani sSumu k pocatecni

kalibraci metody CC.

Abychom pochopili, pro¢ kiivku OCV — SoC nelze pouzit pifimo k odhadu SoC,
musime analyzovat Obrdzek 38, ktery byl ziskan z experimentalnich dat. Tento obrazek
zobrazuje nékolik kiivek ziskanych pfi riznych procesech nabijeni pro 2s Li—Ion baterii.
Na obrazku je vidét, Ze s rostoucim mnozstvim nabijeciho proudu v kazdém cyklu se kiivka

posune nahoru. Toto chovani poskytuje procesu nabijeni nasledujici funkce:

e Kdyz baterie pfijima velké mnozstvi proudu, proces nabijeni dosdhne horniho

limitu napéti rychleji, nez kdyz piijme razové méné proudu

e Pfi stejném otevieném OCV ma baterie rizné hodnoty SoC v zavislosti na mnozstvi
ptfijimaného proudu, pficemz hodnoty SoC jsou vétsi, kdyz je proces nabijeni

vyvijen pod malymi hodnotami proudu.

Pokud by bylo prezentovano chovani procesu vybijeni, byly by vidét protiklady procesu
nabijeni. Tato kiivka OCV je v provoznim rozsahu SoC pomérné plocha. I ta nejmensi
chyba v OCV ziskana z modelu baterie tedy muze vést k odchylce SoC od skutecné
hodnoty. Pro kompenzaci zminénych nedostatkil je nutné kombinovat metodu OCV
s jinymi piistupy. SoC mize byt odhadnut odvozenim zbyvajiciho napéti clanku z OCV

pomoci OCV — SoC kiivky a rovnice (6).
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Obrazek 38 — OCV vs. SoC béhem nabijeni pro riizné clanky stejné série

Zmény kiivky OCV kazdého Clanku v dasledku starnuti baterie a snizeni vykonu
zkresluji techniku odhadu. Proto je nutna korekce OCV — SoC kiivky porovnanim
kapacitni chyby s metodami CC a vyhledavaci tabulky nebo polynomialni parametrizaci
pro OCV kiivku. Metoda OCV kompenzuje odchylky parametri i teplot v metodé odhadu
SoC. OCV je bézny nastroj pro podporu dalsich metod. Typicky se pro vypocet vnitiniho
odporu modelové baterie pouziva metoda diskontinualniho vybijeni pro stanoveni
charakterizace OCV — SoC a v kombinaci s ECM a roz§ifenym Kalmanovym filtrem
odhaduje SoC. Ktivka se pouziva jako soucast modelu obvodu k posouzeni hysterezniho

jevu, ktery ukazuje rozdil v rovnovazném OCV mezi procesy nabijeni a vybijeni baterii.

6.5. Odhad zalozeny na méreni impedance

Systém meéfeni impedance se ziska ze sinusovych excitaci pfi ruznych budicich
frekvencich, ve kterych se zaznamenava napéti 1 proud, a jejich komplexni kvocient
se vypocita jako impedance Clanku. Impedancni spektroskopii bateriového clanku lze
aproximovat dvéma kruhy na Nyquistové rovin€. V poslednich letech nasSly metody
zalozené na elektrochemické impedancni spektroskopii (EIS) uplatnéni pro pifesnou
analyzu probihajicich elektrochemickych procesii a diagnostiku LiB, protoze chemie
¢lankti ma silny vliv na kiivku impedan¢niho spektra. Byl jiz vyvinut a parametrizovan
experimentalni celozivotni model, ktery dokaze predpovédet zvyseni vnitiniho odporu pfi
raznych teplotach a urovnich SoC. Model baterie je stanoven pomoci jednoduchého ECM,
jehoZz parametry jsou ureny naméfenymi daty impedance, prezentovanymi jako Nyquistiv

graf. Métena impedance (pii frekvencich mezi 100 mHz a 100 kHz) se rozlozi pomoci
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fazového uhlu ve skutecné casti (osa x) a imaginarni ¢asti (osay), které jsou vyneseny proti
sobé. Jakmile jsou znamy parametry modelu, Ize SoC odhadnout. Podobny proces
je vyvinut i pro nalezeni modelu rastu vnitiniho odporu ¢lanku LiB. Protoze tato metoda
vyzaduje sinusovy zdroj, neni vhodna pro online aplikace. Vyzkum vyuziva pfistup EIS
pro online odhad LiB rozlozenim impulzniho signalu pouzitého pro ziskani impulzni
odezvy modelu obvodu na odpovidajici faktory Fourierovy fady. S timto sinusovym
signalem ruznych frekvenci se provadi online spektralni analyza pro ziskani impedance.
Prezentované prace zavadéji ptistup EIS, kde je Nyquistovo spektrum impedancniho grafu
rozdéleno na vysokofrekvencni, stfedni a nizkofrekvencni sekce. Toto rozdéleni nam
umoziuje zjednodusit odhad parametri ECM a poté pomoci OCV korekce a zlomkového

Kalmanova filtru odhadnout SoC.

6.6. Nepiimé metody

Tyto metody predpokladaji propojeni méfenych signali baterie (napéti, proud
a teplota) s bateriovym SoC vyuzivajicim model baterie. Vysoce vérny model baterie
je vyzadovan k zachyceni charakteristik baterie v realném stavu a predpovédi jejiho
chovani za nejriznéjSich podminek. V algoritmu BMS lze pomoci signala jako vstupt

modelu, model pouzit k vypoc¢tu SoC a dalSich stavi baterie.

6.7. Metody odhadu zaloZené na modelu

Techniky odhadu zalozené na modelu se staly bézné€j§imi, protoze piekonavaji
nevyhody metod pfimého odhadu. Metody zalozené na modelu nasazuji model baterie
s pokroCilymi algoritmy pro odhad stavu baterie z jejich méfenych parametrd, jako
je napéti, proud a teplota. Ackoli v literatufe jsou prezentovany rizné piistupy pro odhad
SoC pfimo pomoci modelu baterie, tato cast pouze reviduje elektrické a elektrochemickeé
modely, protoze jsou zakladem pro vétSinu ostatnich metod modelovani baterii. Naptiklad
modelova technika [22] pfedstavuje takzvany impedancni model zlomkového radu, ktery
1ze odvodit propojenim techniky EIS a ekvivalentniho modelu obvodu prvniho fadu, ktery
bude popsan dale. K odhadu SoC [22] se odvodi Kalmanav filtr zlomkového fadu a stanovi
se model baterie, ktery nelze zaradit do nasledujicich dvou kategorii, ale je zalozen na dvou

zde prezentovanych technikach.
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6.8. Odhad zaloZeny na modelu elektrického obvodu (ECM)

Existuji tfi razné ECM LiB Siroce pfijimané kvili jejich vynikajicimu dynamickému
vykonu. Prvni je znamy jako Theveniniv model a je RC modelem prvniho fadu, ktery
se sklada z nelinearniho zdroje napéti Uocv jako funkce SoC, kondenzatoru pro
modelovani polariza¢nich kapacitnich a difuznich efektt v baterii — Cpi1, difuzni odpor Rpi,
vnitini odpor Ry, nabijeci / vybijeci proud I a napéti na svorce baterie V(. Druhy model
pridava kondenzator v sérii se zdrojem napéti Uocv, aby charakterizoval kapacitu nabijeni
akumulatoru a popsal zmény v OCV v prabéhu ¢asu. Druhy model ECM je prvniho fadu.
Podobné se tfeti ziska sériovym pfidanim RC sité€ (paralelni Rpz / Cp2) pro simulaci

koncentrace a elektrochemické polarizace. Obrdzek 39 ukazuje ECM druhého fadu.

Rt —I 1 11— l_o

Cr1 Cp2

-Up1+ - Up2 + Ut

Uocv Ib
> ~ V

Obrazek 39 — ECM druhého radu

ZvySeni poctu paralelnich RC siti muze zvysit presnost predikce dynamické odezvy
baterie. Spojeni SoC a Casovych konstant s poctem cykli a teplotou vSak vede k vysokym
chybam predikce pro odhad SoC. V [23] jsou prezentovany diskretiza¢ni rovnice kazdého
ze tfi zminénych modell a pouzity v kombinaci s rozsitenym Kalmanovym filtrem (EKF)
a metodou odhadu CC pro odhad SoC. V literatute [23] se popisuje ECM druhého tadu,
kdy je nejptesnéjsi a ma nejlepsi dynamicky vykon, ale je také nejslozitéjsi z téchto tii
modelt. Prace provadi srovnani mezi rovnicemi kontinualniho a diskrétniho ¢asu ECM
druhého tadu a dochazi k zavéru, ze metody identifikace v diskrétnim Case jsou méné
robustni kvili nezadoucim problémim s citlivosti pfi transformaci parametra diskrétni
domény. Parametry ECM druhého tadu lze vypocitat s riznymi datovymi sadami v
zavislosti na scénari, kde se model pouzije. Pouzitim jednoduchého ECM, jako je Thevenin

ECM, lze SoC ptimo vypocitat transformaci modelovych rovnic. Vyhodou tohoto piistupu
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je jeho jednoduchost, kterd umoziuje snadnou implementaci na nizkonakladovém
mikrokontroléru. V [24] byl pro odhad SoC pouzit model Thevenin a ECM druhého fadu
a porovnany se tfemi dalSimi vylepSenymi ECM. Rozdil mezi témito modely spociva
ve zpusobu vypoCtu rovnic SoC. Nasledujici ECM model je docela presny a mohl
by vyrazné zvysit nelinearni identifikaci dynamického chovani baterie. Model je zndzornén
na Obrdzek 40. Chovani baterie OCV — SoC je modelovano odporem samovybijeni Ry,
akumulatorovym kondenzatorem Cc a zdrojem proudu zavislym na proudu. Podobné jsou
napétové a proudové charakteristiky modelovany jako ECM druhého fadu, ale nahrazenim
zdroje napéti zdrojem napéti zavislym na napéti, aby se SoC vztahovalo k OCV. V ECM
a dynamickych matematickych rovnicich napéti jsou Ve a Vpa stavové proménné, I, vstup
a Vi vystup. Pomoci tohoto ECM je vyvinut postup, ktery provadi srovnani namérenych
a vypocitanych hodnot napéti baterie v realném case, zatimco k poskytnuti skute¢nych
hodnot SoC je pouzit ukazatel zalozeny na P1. Model druhého tadu byl také pouzit pro
predikci SoC béhem celého cyklu pohonu v EV aplikacich, ale pro modelovani
prechodného chovani koncového napéti se pouziva model se tfemi Casovymi konstantami.

Z tohoto duvodu se pouziva tfeti Rc sit’ v sérii se stavajicima dvéma.

Rp1 Rp2

Ib
a0 Rt [ =
o o b L
+ S e
- Cr1 Cr2
—— UsoC -UpP1 + -UpP2 +
RD Cc IBATT Uocv
Ib
- — > &
o] O

Obrazek 40 — ECM zavisly na zdroji

V praxi vS§echny hodnoty parametrizace odport a kondenzatorti zavisi na konkrétnim
provoznim bodé baterie, takze se lisi podle Casu, teploty, potieby energie, SoC a SoH.
Ve ctytech zminénych modelech je SoC baterie pfimo zaclenéna do modelu pomoci jejiho
vztahu s OCV baterie. Pokud je cilem modelu simulovat dynamiku pomaleji nez 1 s,
je mozné pouzit ECM, jako je popsany model Thevenin. Moznou variantou neni zahrnout
SoC baterie do rovnic, ale odhadnout OCV baterie pomoci modelu a poté pouzit jinou

techniku k odhadu SoC z OCV. Pro ziskani napéti bunky pouziva vylepSeny Thevenintiv
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model do svych rovnic jev zahrnujici hysterezi, a poté pomoci rovnice (5) a Kalmanova
filtru (KF) s vice modely v jednom piipad¢ a techniku nejmensich ctvercii ve druhém
odhadujici SoC. Pro ziskani OCV lze vyuzit Thevenin ECM a poté se pro ziskani SoC
pouziva linearni prizpisobeni casti kiivky OCV—SoC. Podobny proces je formulovan
k ziskani SoC, ale tento pfistup pouziva jednoduchy ECM, ktery bere v uvahu pouze zdroj

napéti a vnitini odpor.

Metody odhadu SoC kombinuji ECM druhého fadu LiB s jinymi technikami, jako
jevylepseny KF, nebo s kinetickym modelem schopnym piesné predpovedét
charakteristiky obvodu a nelinearni efekty pfi dynamickém zatizeni (v té€chto pristupech
je odhad SoC nahrazen stavem energie, SoE, vypocet). ECM druhého fadu je spojena
s tepelnym modelem pomoci rovnic pro generovani tepla, proto nelze pii odhadu SoC
vyuzit ptfimo. Jelikoz tento model poskytuje presné predpoveédi distribuce teploty
povrchem c¢lanku a chovani napéti za riznych provoznich podminek, mohl by byt pouzit

ve vylepSenych postupech odhadu SoC.

Pouzitim ECM druhého tadu plus EKF a rovnice (5) muze piistup odhadnout SoC
a ukazuje, ze se nespoléha na poc¢atecni SoC a je imunni vici chybam parametrti. Pristup
zobrazeny v [25] vyuziva ECM druhého tadu prezentovany v [26] k ziskani napétového
obvodu pomoci SoC a proudu jako vstupt. Poté se pro odhad stejného napéti obvodu
pouzije dal§i model baterie zalozeny na baterii s CasteCnymi nejmenSimi Ctverci. Oba
vypocty jsou porovnany s koncovym referenCnim napétim a algoritmus vybere model,
jehoz vystup méa minimalni rozdil ve srovnani s méfenym koncovym napétim. Tento
algoritmus pouziva k vypoctu Al adaptivni fizeni bez modelu a vyuziva chyby koncového
napéti. S touto vylepSenou hodnotou algoritmus vypocita korekci SoC. Navzdory
smiSenému algoritmu, ktery Cini proces odhadu jednoduchym a efektivnim, zvysSuje
vypocetni zatéz a navrhované metody s omezenymi vzorky za riaznych podminek stale
vyzaduji dalsi vyzkum [25]. V literatute [27] se pro odhad SoC vyuziva rovnice ECM
druhého tadu, jejiz parametry jsou zavislé na SoC nebo hloubce vybiti (DoD), rychlosti
nabijeni nebo vybijeni a teploté, a pro odhad hodnoty SoC se pouzivaji tfi rizné
optimalizacni techniky. Parametry ECM a proveditelnost t€chto technik jsou hodnoceny

presnosti predikovaného modelu a rychlosti konvergence v predikci.
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Dal$i ECM odlis$ny od zminénych konvenénich ¢tyt je uveden v [28]. V tomto piistupu
architektura a komponenty navrhovaného modelu obvodu zachycu;ji diftizni charakteristiky
a vysledny nadmérny potencial prostfednictvim segmentového difizniho modelovani
a na zékladé mechanismu pfenosu chemické hmoty. Pfistup, ktery povazuje ECM druhého
radu za zéklad pro pfidani rovnic pro generovani a prenos tepla, je uveden v [29] pro odhad
SoC v redlném case. V [29] jsou elektrické a tepelné rovnice spojeny do jednoho modelu

a poté je pro odhad SoC pouzit EKF.

Odhad zalozeny na elektrochemickém modelu (EChM). Elektrochemické modely
pouzivaji rovnice, které popisuji fyzikalné-chemické jevy, jako je difuze a elektrochemicka
kinetika vyskytujici se v baterii. Definice téchto rovnic zahrnuje specialni znalosti
elektrochemie, a proto jejich vyuziti v oblasti elektrotechniky a elektroniky neni b&zné.
Tyto modely jsou obvykle vypocetné narocné kvuli systému spojenych cCasove
proménnych parcialnich diferencialnich rovnic. Jednoduchy EChM, ktery je uveden v [30],
zahrnuje Sest nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic, které vyzaduji numerické
feSeni. Tato sloZitost nejenze brani implementaci monitorovacich algoritmt
na nizkonakladovych cilovych mikrokontrolérech, ale také sniZzuje pocet parametrd
modelu, které 1ze on-line pfizptsobit sou¢asnym staviim baterie [31]. Z tohoto divodu jsou
takové modely nejvhodnéjsi pro optimalizaci aspekti fyzikalniho a materialového designu
vnitinich elektrod a elektrolyti [32]. Recenze uvedena v [33] je kratkou aktualizovanou
literarni revizi pfistupti vyuzivajicich elektrochemické modely k odhadu rtiznych stavii

v bateriich.

Neékolik publikaci navrhuje EChM, které by mohly byt pouzity pro odhad SoC
a dalSich stavl baterii, ale nepfedstavuji proces odhadu SoC. Naptiklad [34] predstavuje
uplné popisy rovnic a modelovy algoritmus EChM zalozeny na pfistupu formulace
absolutnich uzlovych soutfadnic a také strucny prehled technik redukce potadi objednavek
pro EChMs. Vétsina metod, které pouzivaji EChM, vyviji modely se snizenym fadem
a pouziva odhad. Prace vyvinuta v [35] plné popisuje EChM snizeného tadu. Proces
redukce modelu a navrh pozorovatele jsou tizce propojeny. Jednodussi modely usnadriuji
navrh odhadu na tkor konecné vérnosti. Pan Moura a kolektiv v literatufe [33] predstavuje

schéma odhadu stavu pro snizenou EChM odvozenim modelu s jednou castici (SPM)
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s elektrolytem. Pan Tran se svym tymem v [36] predkladaji rovnice tfiparametrového SPM

a jejich simulace v Matlabu.

Konferenc¢ni ¢lanek [37] navrhuje model slozeny ze ¢ty submodelu, které zachycuji
elektrochemickou, tepelnou, elektrickou a tzv. starnouci dynamiku v souboru parcialnich
diferencialnich rovnic. Protoze jednim z vystupi celého modelu je SoC, lze jej piimo
odhadnout feSenim systémovych rovnic. Barlett se svym kolektivem [38] predstavuje
elektrochemicky model se snizenym fadem pro rizné Lithium iontové chemie, které
se pouzivaji v dualnich nelinearnich kritériich (Kalmandv hladsi interval s pevnym
intervalem a filtr ¢astic), k odhadu SoC ¢lanku a ztraté cyklovatelného lithia v prabéhu
Casu. Vyzkum prezentovany v [39] popsal EChM, kde se pro piimy odhad SoC pouziva
soubor diskretizovanych rovnic, a poté se SoC porovnava s pristupem, kde je EChM psan
jako linearné prostorové propojeny systém. Technika uvedena v [35] zavadi odhad
parametri EChM pomoci neinvazivni optimalizacni strategie pii jakémkoli stavu

zivotnosti baterie. Tato technika se pouziva i v literarnim zdroji [40] pro odhad SoC.

Vyhodou EChM je, ze neodmyslitelné zahrnuji zavislost chovani baterie na SoC
a teplot€, zatimco elektrické modely musi ukladat své parametry jako vyhledéavaci tabulky
pro rizné kombinace SoC a teploty. Nevyhodou EChM je jejich vysoka slozitost. Jak jiz
bylo uvedeno, hodnoty parametrit modelu baterie se méni s teplotou, takze odhadované
hodnoty SoC pifimo zavisi na tepelném chovani baterie. Nadmérna teplota mtze vyrazné
urychlit proces starnuti baterie a v zavaznych pfipadech dokonce zpusobit pozar nebo
vybuch baterie. Na druhou stranu, elektrické vlastnosti baterie, jako je vyuzitelna kapacita,
vnitini odpor a schopnost dodavat energii, vSe zavisi na vnitini teploté baterie [29]. Interni
teplota baterie muze dosahnout kritické hodnoty mnohem rychleji nez teplota povrchu.
Samotné meétreni povrchové teploty tedy nemusi byt dostatecné k zajiSténi bezpecného
provozu baterie. To je davod, pro¢ by pro lepsi zabezpeCeni a presn€jsi odhad SoC meély
byt hodnoty parametra ECM prubézné aktualizovany. Toho Ize dosahnout pomoci nize
popsanych adaptivnich metod. V EChM to nemusi byt nutné, protoze obsahuji teplotu jako

jednu ze svych proménnych.

Vétsinu literatury o degradaci baterii tvofi empirické studie s vysledky ziskanymi

z experimentalnich testd v laboratofich [41]. Ahmadian a kol. v [41] predstavuji
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nejvyznamnéjsi modely degradace a tiCinky degradacnich faktord na vykon LiB. Bashash
a kol. v [42] uvadi, ze existuje exponencialni vztah mezi starnutim a SoC. Tento vztah
ukazuje, ze vnitfni odpor baterie se zvySuje se zvySujicim se SoC. Degradace baterie
se tedy zvySuje, pokud je udrzovana na vysokych SoC. Také primérny SoC udrzovany
béhem cyklovani baterie ma vliv na rychlost degradace a vyssi pruimémy SoC vede
k rychlejsi degradaci [41]. Protoze se starnuti baterii odrazi ptfimo v parametrech modelu,
meély by se hodnoty parametrd modelt neustale aktualizovat a k dosazeni této podminky

1ze pouzit adaptivni metody SoC popsané nize.

6.9. Adaptivni metody odhadu zalozené na filtru

Adaptivni techniky kombinuji pfimé a modelové metody, které se mohou automaticky
pfizptisobovat ménicim se parametrim. Adaptivni systémy obvykle pouzivaji zpétnou

vazbu ke zméné proudového vystupu podle meéniciho se vstupu [43].

Teorie KF muze byt aplikovana pii pohledu na kazdy c¢lanek v baterii jako
na dynamicky systém, jehoz vstupy zahrnuji proud a teplotu ¢lanku a jehoz vystupem
je koncové napéti. Zpusob, jakym se KF pouziva pro odhad SoC, je zaloZen na vysvétleni
techniky v [44]. Protoze parametry rovnic (1) a (2) zavisi na pouzitém modelu buriky,
vznika mySlenka zahrnujici pozadované neznamé veliciny do stavového vektoru x;, a KF
automaticky vypocita nejlepsi odhad jeho soucasnych hodnot. V tomto ptipadé musi byt
SoC zahrnutjako stav do vektoru xj. Pro odvozeni filtranich rovnic se predpoklada, ze wy
a vy jsou vzajemné nekorelujici bilé gaussovské nahodné procesy s nulovou stfedni

a kovarian¢ni matict Y,,).,, se znamymi hodnotami:

Blwawf] = (2% 12 a Bl = 2 12 (613)

E[-] je operator statistického oGekavani a T je maticova transpozice. Uloha KF
definuje nasledujici: Pomoci pozorovanych dat {ug, uq, ..., ux} a {yo, V1, ..., Vi} najdéte
minimalni stfedni kvadratickou chybu a soucasné odhadnéte X, stavu x;.. Takze s wy, a v

a modelovanym pozorovatelnym systémem vyteste:
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R = argmin E[(x, — )T (xx — £) | g, Up, ooes Uks Voo V1o s Vil s £ € R™ (6.14)

KF poskytuje mnozinu vypoctové efektivnich rekurzivnich vztaht, které zahrnuji jak
odhad stavu samotného, tak také kovarianéni matici 3 £, k = E[%,%] ] chyby odhadu stavu
X = x; — X). Kovarian¢ni matice chyby € ) X, k s velkymi singularnimi hodnotami
naznaCuje vysokou urovenl nejistoty v odhadu stavu a jedna s malymi singularnimi
hodnotami naznacuje daveéru v odhad. Algoritmus KF je znazornén na Obrazek 41.
Algoritmus je inicializovan nejlepSimi dostupnymi informacemi o kovarianci stavu

a chyby:

+

%5 =Elol ) £0 = E[Cr - 2D - )] (6.15)

Obvykle tyto veliCiny nejsou znamy, takze inicializaci 1ze provést ad hoc zptisobem a KF
se pii béhu rychle sblizi ke skute¢nym hodnotam. Pozdéji KF opakované provede dva
kroky v kazdém intervalu méteni: (1) Predpovidd hodnotu soucasného stavu, vystup
systému a chybovou kovarianci: Xy, Jx, Y. X, k~. Tyto hodnoty se predikuji Sifenim vstupu
systému dynamikou modelu systému (rovnice 2) za predpokladu ocekavaného Sumu

procesu wy, nula:

7 = Ap1 Ry + Brytlp; Z %k~ = Ay, Z %k —17AT_, + Z w (6.16)

Vi = CiXp + Dyuy; (6.17)
Pomoci méfeni vystupu fyzického systému opravi odhad stavu a kovarianci chyby na £; a
ch,k*:f,j:f,; + L[y — 9] (6.18)

Na téchto rovnicich je vidét, ze chyba mezi vystupnim méfenim y, a vystupnim odhadem

y* je vazena Kalmanovym vektorem zisku Ly, ktery je definovan jako:
-1
Ly =Zf,k- cr [CkZJZ,k‘ c,{+zv] (6.19)
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Krok kovarian¢ni korekce je:

zzik+:(r—hﬁgzzik‘ (6.20)

Kovarian¢ni matice indikuje nejistotu odhadu stavu a vzdy se snizuje kvili novym
informacim poskytovanym méfenim. Hodnotu nejistoty SoC snizuje algoritmus KEF,

protoze rekurzivni rovnice jsou opakované vyhodnocovany béhem provozu systému [45].
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Obrazek 41 — Kalmanuy iteracni filtr

V soucasnosti EKF ziskava stale vétsi pozornost a stava se jednou z nejcastéji
pouzivanych metod pro odhad SoC baterie i v pfipad€, ze pocate¢ni SoC neni znama [25].
KF je optimalni estimator stavu pro linearni systémy. Pokud je systém nelinearni, lze
v kazdém casovém kroku pouzit proces linearizace k aproximaci nelinearniho systému
linearnim systémem s promeénlivou hodnotou v Case (LTV). Tento LTV systém se pak
vyuzije v KF, ¢imz vznikne EKF na skutecném nelinearnim systému. Pii pouziti
nelinearniho modelu, jako je model uvedeny v rovnicich (6.9 a 6.10), a s pfihlédnutim
ke stejnym tvaham pro wy a v, se v kazdém Casovém kroku linearizuji f(x, uy)
a g(xy, uy) pomoci expanze Taylorovy fady prvniho fadu. Za predpokladu, ze f (xj, uy)

a g(xy, uy) jsou diferencovatelné pti vSech operacich.
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Obrazek 42 — RozSireny iteracni diagram Kalmanova filtru

Proces linearizace provedeny v EKF pouziva Cleny prvniho nebo druhého fadu

Taylorovy fady k aproximaci nelinearniho modelu, coz snizuje piesnost odhadu SoC.

K prekonani tohoto problému se misto lokalni linearizace pouziva necentrovany Kalmantv

filtr (UKF), ktery zachycuje statistické charakteristiky rozdéleni nelinearniho systému

podle tady sigma bodu [46]. UKF zalozeny na necentrované transformaci nejenze

nevyzaduje vypocet Jacobianovy matice, ale ma vys§i fadovou presnost v odhadu

Sumovych statistik nez EKF, jako je stfedni hodnota a kovariance chyby stavového vektoru

bateriového systému [47].
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Zavér

Cesta ke splnéni vytyCenych cilt disertacni prace zahrnuje nékolik samostatnych smeért,
které se v zave€ru opét schazeji v konecné feSeni funkEniho prototypového hardwaru BMS
problematice vychazi z plnohodnotného vlastniho komplexniho feseni, otevieného pro vyvoj.
Zadna znama komeréni platforma neumoziiuje vstup do vypoletniho jadra a pozddjsi
implementaci vlastnich experimentalnich algoritmi riznych chemii a nezavislych pfistupt
k Li-Ion ¢lankim. Vyvoj vlastnich univerzitnich BMS jednotek je postaven na soucasné
nejmodernéjSich dostupnych AFE Cipech, které primarné uz na hardwarové urovni zajist'uji
svymi akceleratory pfedzpracovani analogovych signalti pro nasledujici moznosti vyuZiti.
Hloubka vyznamu / pfinosu disertacni prace se automaticky preléva i k vedlejs§im viceletym

projektovym zaméram — OP VVV MSMT, AnteTUL — Elektromobilita.

Uvod prace se tyka obecného seznameni s elektro-chemickymi vlastnostmi nejéastdji
vyuzivanych lithium-iontovych c¢lankt. Pro spravné vyuzivani a pozdéji i nastaveni
elektroniky a matematickych simula¢nich modeld je potieba pochopeni jejich rozdild,
dostupnych parametrd a zakladnich principt. Nespravné vyuziti mize vést k vyraznému
zkréaceni zivotnosti nebo v krajnich pfipadech dokonce k popaleni ¢i vybuchu. Navazujici cast
prvni kapitoly seznamuje s béznymi pouzdry, znaCenim, povinnymi a rozsifenymi ochranami
a vyclenuje ¢lanky nehodici se pro hlubsi diagnostické mapovani pokrocilého BMS systému.
Cilené bateriové moduly zaujimaji vétSinou obsahlejsi soubor sério-paralelnich kombinaci
Clankt, které se propojuji s urCitymi pravidly a charakteristickym znacenim. Zatézovanim
¢i nabijenim vysokymi nasobky C dochazi k vytvareni nerovnomérnych teplotnich zon.
Simulace ukazuji teplotni praniky, vliv pasivniho chlazeni a zajimava mista pro senzory.
Podrobné lokalni mapovani se znalosti chemii clankt se opét vraci k modeltim, které se muse;ji
dynamicky béhem celého procesu piizpuisobovat. Zachazeni s ¢lanky vcetné externich vliva

nesmi zpusobit jejich lokalni prehrati!

Zadani prace zada nastudovani problematiky soucasnych modernich BMS. Seznameni
s komercnimi systémy zahrnuje prunik Sirsi teoretické reserse katalogovych lista jednotlivych
vyrobcu a praktickych laboratornich testi vybranych vzorkt. Ve zprave se dostaly vedle sebe
kompaktnéjsi jednotky TinyBMS s516, EMUS BMS mini, LLT POWER BMS, ale i robustni

automotiv Orion BMS a nov¢jsi verze Orion BMS2. Objektivnim piistupem se daji
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porovnavat technicka zpracovani HW/SW/FW dostupné moznosti a potencialné rozsitujici
periferie. Je nutné zminit, ze kazda jednotka je urena pro jiné specifické aplikace. Porovnani,

hodnoceni a zavéry podrobnéji shrnuje druha kapitola této prace.

Tteti kapitola pojednava o smyslu BMS jednotek v pfimé navaznosti k lithium iontovym
&lankam. Uvodni schéma nejprve piedstavuje jeden z mnoha koncepti pokrogilého systému,
ktery urCuje navaznosti mezi samostatnymi funkénimi bloky az postupné k nadfazenému
systému ¢i zobrazovacim prvkum. Kapitola Battery Management Systém dale seznamuje
se specifickymi vlastnostmi elektroniky, které se zajistuji primarné na hardwarové trovni.
Jedna se zejména o elementarni bezpecCnostni ochrany jednotlivych ¢lankt. Navazujici
rozhrani analogovych Front-End obvodi poté veétSinu dat kontinualné zprostfedkovava
k matematickym vypoctim a diagnostickym ucelim. Zakladni diagnostické indikatory
baterie mohou byt (origindlni anglickou terminologii) State of Health (SoH — stav snizeni
kapacity oproti ptivodni), Remaining Useful Life (RUL — odhadovana zbyvajici zivotnost),
End of Life (EoL — technologicky konec zivotnosti). Principy kvantifikovaného odhadu stavu
nabiti baterie SoC (State-of-charge) patii mezi nejdulezitéjsi a zaroven také velice
sofistikované dosazitelné ukazatele. Vychazeji z kombinace heuristickych méfeni Open
Circuit Voltage (OCV — napéti nezatizeného obvodu) a Coulomb Counting (CC — pocitani
Coulombova naboje) na které pro lepsi vysledky z principu navazuji celé fady matematickych

aparatu.

Vlastni vyvoj prvni cilené jednodussi oteviené platformy elektroniky BMS jednotky vedl
skrze centralizovany AFE obvod BQ76940. Z hardwarového hlediska zvlada popsany navrh
samostatné plnit kompletni spravu baterii 9 az 15 ¢lank(. Pro nizsi rozsahy existuji ve stejném
pouzdie zaménné alternativy. Balan¢ni proudy posiluji externi tranzistory. Snimani celkového
energetického toku odecita multiplexovany integrovany ADC pievodnik piimo z externiho
odporového bocniku. Proces nabijeni / vybijeni baterie chrani vykonové mosfety s N-
kanalem, které na kladném polu fidi budi¢ BQ76200. Jednotka se umi v riznych rezimech
sama napajet skrze galvanicky oddéleny DC/DC step-down ménic AMO6CW. Piidanou
hodnotu zajistuje MCU PIC32MZ2048EFH064 s moznosti externi CAN komunikace.
Omezené schopnosti rozhrani postacovaly k overeni funkcionality zakladnich teoreticky
popsanych principt, nicméné hloubka registrt, forma rezie dat a soubor dalSich pozadavku

si zadal prechod k vys§sim fadam AFE obvodu.

81



Navazujici verze podpirného hardwaru s AFE BQ79616, slouzici jako nezbytny zaklad
zprostredkovavajici rozhrani mezi jednotlivymi ¢lanky baterie a popsanymi matematickymi
modely. Nasledujici vyvoj podstatné univerzaln€jsi HW jednotky shrnuje vSechny dosud
ziskané zkuSenosti a respektuje budouci pozadavky. Podle konfigurace mize disajn fungovat
plnohodnotné zcela samostatné centralizované pro 6 az 16 c¢lanka, véetné€ integrovaného
vypocetniho jadra, fady nastavitelnych GPIO vstupti / vystupt, komunikaci, provoznich
signalizaci, multirozsahového méfeni (1 mA az 100 A vybijeni / 10 mA az 10 A nabijenti).
V jiném rezimu lze jednotky decentralizované vyclenit danym bateriovym blokiim a skrze
jejich galvanicky oddélené diferencialni daisy-chain rozhrani komunikovat az se 64 dal§imi.
Zahrnuti izolovanych, obousmérnych porti v sériovém zapojeni podporuje odd€leni na bazi
kondenzatoru 1 transformatoru, coz umoziuje pouziti nejucinngjSich komponent pro
centralizované nebo distribu¢ni architektury, které se b&zné vyskytuji v systému hnaciho
ustroji elektrickych vozidel. Integrované kanaly post-ADC s dolni propusti umoziuji
filtrovand méfeni napéti podobna stejnosmérnému proudu pro lep§i vypocet stavu nabiti

(SoC). Podrobngjsi nahled se pripravuje v navazujicich publikacich.

Kapitola matematického modelovani dynamickych vlastnosti Li-Ion zpracovava
elektrochemické jevy c¢lanki do podoby nahradnich elektrickych obvodu, které lze
se znamymi parametry prenést do simulaci. Obecné matematické modelovani definuje vztahy
mezi vnéjSimi charakteristikami a vnitfnimi stavy baterie pomoci diskrétniho stavového
prostoru. Elektrochemické modely jsou vhodné pro predpovidani veli¢in na makroskopické
i mikroskopické urovni, nicméné jsou velmi slozité. Pracovni vlastnosti riznych druht baterii
lze lépe dosdhnout ekvivalentnim modelem elektrického obvodu (ECM) zalozeného
na vngjSich dynamickych charakteristikdch. Skrze simula¢ni prostfedi Matlabu byly
z uvedenych modelt ovéreny metody pro odhad stavu nabiti baterie SoC vychazejici z CC
a OCV, techniky filtrace signalu Kalmanovymi integracnimi filtry a adaptivni prediktivni
metody. Potencial vlastni vyvinuté elektroniky umoziiuje libovolnou implementaci jakychkoli
experimentalnich a klidné i Gplné€ novych matematickych modeli. V budoucnosti se mozna
dockame i lithiovych ¢lankt bez kapalného/gelového elektrolytu, ¢lankt na bazi lithium-sira,
nebo lithium-vzduch. Takové systémy budou dosahovat vyssich mérmych kapacit a ¢asem

mohou nahradit sou¢asné Li-ion, tak jak je zname.
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Pokracovani prace mimo disertacni rozsah se bude ubirat k prohloubeni tématu
impedancni spektroskopie s HW podporou, rozsifeni algoritmti k mapovani a verifikaci
provoznich schopnosti (staii) neznamych clank(. V uvedenych textech se nedostalo
na zminku vizualizac¢ni prostfedi k pokrocilé BMS jednotce, které funguje vizualizacné
1 CasteCné konfiguracné. Prostredi je v tuto chvili vyvojarsky uzaviené v rozpracované verzi

skrze Microsoft Visual Studio pro Windows 10, piipadné noveé;jsi.
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