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Néplni diplomové prace byl navrh bateriového managementu s na-
programovanim algoritmu a jeho zprovoznénim, jenz probihalo na
zékladé zpracované reserse lithium-iontovych baterii a jejich para-
metri. Koncept byl uskuteénén deskou plosnych spojii a vytvorenim
konfiguracni aplikace. V zavéru je realizovino méreni a porovna-
ni navrzené¢ho bateriového managementu s jiz existujicim fesenim.
V posledni fazi testovani byl systém implementovan na sestavené
elektrokolo.

Kli¢ova slova: Lithiové baterie, bateriovy management,
AFE obvody, balancovani.

The main aim of this diploma thesis was the design of battery
management with programming algorithm and its commissioning,
which were based on the processed research of lithium-ion batteries
and their parameters. The concept was made by printed circuit
boards and the configuration of the application. In conclusion, the
measurement and comparison of the proposed battery management
with the already existing solution was carried out. In the last phase
of testing, the system was implemented on an assembled electric
bicycle.

Keywords: Lithium battery, battery management system,
AFE circuits, balancing.
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Uvod

Cile prace

Prace si klade za cil prehledné a ucelené predstavit problematiku bateriového
managementu a nasledné vytvorit plné funkéni prototyp fungujici s redlnou lithium-
-iontovou baterii. V obecné ¢asti prace tak bude podrobné popséna tiloha bateriového
managementu, jeji soucasny stav a vliv balancovani na akumulator.

Jednim z hlavnich dkolii bude navrh bateriového managementu a jeho nésledna
realizace vytvorenim DPS osazenym vhodné zvolenymi komponentami. Po pripojeni
k baterii nesmi v zadném pripadé dojit k opusténi vyrobcem povolenych napétovych,
proudovych i tepelnych rozmezi akumulatoru, nebot by mohlo dojit k poskozeni.
Proto je nutné nabijeci a vybijeci cykly co nejpresnéji monitorovat.

V jeji dalsi fazi je nutné naprogramovat vhodny software pro fizeni komponent na
BMS PCB za pomoci mikrokontroléru a nasledné zprovoznit BMS pro realné vyuziti.




1 Uloha bateriového managementu

Zakladnim tkolem BMS je zajistit optimalni vyuziti energie baterie a minima-
lizovat rizika, kterda mohou poskodit baterii. Bateriovy management se tak stara
o baterii, hlida jeji napéti, proudy, teploty a pracovni oblast, ve které se musi ba-
terie pohybovat. V pripadé nebezpedi je jejim tkolem odpojit baterii od pfipojené
zatéze nebo nabijecky. Jeji dalsi funkci je vyrovnavat napéti na jednotlivych ¢lancich
a tim zarucit dlouhou zZivotnost baterie.

1.1 Zakladni vlastnosti

e Ochrana proti prepéti, podpéti,

e nadproudova ochrana,

e balancovani jednotlivych c¢lanki baterie pasivni ¢i aktivni metodou,
 hlidani teplot pomoci teplotnich ¢idel,

« komunikace s ostatnimi jednotkami/spotiebidi,

e prizpusobeni provozu spotfebice stavu baterie,

« monitoring okamzitého stavu/vlastnosti baterie.

BMS
B te, | B
~ B
_tb +
m p——( m - (m (-
CE"SI CE"S;J_ CE"sj. CE"gn CE"er-j_

Obrazek 1.1: Bateriovy management




2 Zaklady Lithium-iontovych baterii

Lithium-iontové baterie pracuji se stejnymi elektrochemickymi zédklady jako vsech-
ny ostatni baterie, je ale nutné vzit v ivahu nékolik dulezitych rozdila.
Lithium-iontovy bateriovy c¢lanek neobsahuje zadné kovové lithium, jak by mohlo
z nazvu vyplynout. Tento fakt vyznamné zvysuje bezpecnost ¢lanku a mnohonéa-
sobné zlepsuje moznost ¢lanku cyklovat. Clinky maji ve srovnani s jinymi typy
baterii velmi nizkou miru samovybijeni [1][2]. Nemaji zadny pamétovy efekt, coz
znamena, ze uzivatelé je mohou nabijet a vybijet mnohem flexibilnéji. Dokazi obec-
né nabidnout velmi vysokou Coulombickou u¢innost v celém pracovnim rozsahu.
Lithium-iontovy ¢lanek ma elektrolyt slozen z organickych rozpoustédel, ktera jsou
hotlava a v ptipadé nehody dokézi vyvinout vysoky tlak plynovanim do uzaviené-
ho prostoru pouzdra ¢lanku [2]. Hoflavost a vysoka reaktivita téchto elektrolytu

Vv

2.1 Konstrukce Lithium-iontového c¢lanku

Lithium-iontové ¢lanky se vyrabi v rtiznych velikostech a tvarech, kde 1ze rozdélit
tyto mechanické konstrukce do t¥i skupin:

e cylindrické c¢lanky,
e pouch ¢lanky,
o prizmatické ¢lanky.
Tyto mechanické konstrukce se uvniti skladaji z identickych ¢asti:
o kladna elektroda,

o zaporna elektroda,

elektrolyt,

separator,

proudové kolektory - vystupni terminély,

e pouzdro, ve kterém jsou jednotlivé komponenty uschovany.
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Obrazek 2.1: Konstrukce cylindrického ¢lanku [3]
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Obrazek 2.2: Konstrukce pouch ¢lanku [4]




_~ Anodal-}
~— Katoda(+

lzolace —.

ﬁnnda—/

Obal

Separdtor

Obrazek 2.3: Konstrukce prizmatického ¢lanku [5]
Podrobnéji zde budou popsany cylindrické ¢lanky, které jsou pouzity v této praci.

2.1.1 Cylindrické clanky

Vnéjsi pouzdro baterie je vyrobené z kovu, tim se rozumi ocel s povrchovou
upravou niklovanim, které tvofi jednak ochranu proti vnéjsim vlivim a zaroven
umoznuje snadné svareni clanka odporovou metodou, respektive pajenim. Dalsim
pouzivanym kovovym materidlem je hlinik, ktery se ale obtiznéji vodivé spojuje
kovové pouzdro pojme dlouhou spirdlu skladajici se ze t¥i tenkych folii stlacenych
k sobé. Jedna se o kladnou elektrodu, zépornou elektrodu a separator [2][1]. Uvnitt
pouzdra je tato spirdla nasycena v organickém rozpoustédle, ktera pusobi jako
elektrolyt. Obecné se jako elektrolyt pouziva lithna stl. Separator je velmi tenky
plat mikroperforovaného plastu, ktery oddéluje kladnou a zapornou elektrodu
a umoznuje pruchod iont. K ochrané proti pretlaktim slouzi bezpecnostni ventil,
ktery v pripadé velkého zahrati baterie uvolni pretlak a zabrani tak pripadné explozi
baterie [2][1]. V pripadé otevieni ventilu je tu ale mozné riziko vzplanuti, za coz
mohou uvolnéné latky, které byvaji horlavé, hlavné pak elektrolyt [6]. V pripadé, ze
baterie jiz tento proces podstoupila, je nutné ji vyradit z provozu, nebof je tento
ventil pouze jednordzovym bezpecnostnim opatienim [1].

Jind bezpecnostni zafizeni se aktivuji zvySenym vnitinim tlakem, jako je napiiklad
zatizeni pro preruseni proudu (CID). Zafizeni CID elektricky izoluje jednu z elek-
trod, tim zabrani protékani proudu v ¢lanku [7][8].

Dalsi moznou ochranou muze byt PTC, které brani prehrati baterie. Pti dosazeni
zvysenych proudl nad limit dojde k zahtati PTC, zvyseni jeho odporu, tim se
navenek zvysi vnitini odpor clanku, a omezi se prochazejici proud. Tato ochrana je



vratna, tzn. po odeznéni nadproudu dojde ke zchladnuti PTC a snizeni jeho odporu
na velmi nizkou hodnotu. Problémem u PTC je odpor v klidovém stavu, ktery se
pripocitava k vnitinimu odporu ¢lanku, tim zhorsuje jeji vlastnosti a k tomu navic
hieje v tésné blizkosti teplotné citlivych materiali, proto se jiz do clanka casto
nepiidéavaji [7][9)].

U kladné elektrody jsou nejpouzivanéjsi principy zalozeny na prvcich kobaltu,

niklu, manganu, hliniku, fosforu. V pripadé zaporné elektrody patii mezi nejpouzi-
vangjsi vybrand forma uhliku, dnes se stale vyssi pfimési kremiku [2][1][10][3].
Je vsak dilezité si uvédomit, ze vybér jak anodovych, tak katodovych materiala,
jakozto i u dalsich prvka v obou elektrodach, maji vyznamny dopad na parame-
try baterie. Kolektory zapornych elektrod byvaji nejcastéji médéné folie, na které
se nanaseji elektrodové materialy. Je tedy nutné vzdy rozhodnout, jaka chemie c¢i
technologie bude vhodna pro dané vyuziti. V néasledujicim textu je kladen dtraz
predevsim na pouziti u malé méstské mobility. Jednd se tedy o baterii s maximalni
energii 1 kWh a napétim do 60 V. Je potieba zdiiraznit, zZe se technologie neustale
vyvijeji kuptedu, a za par let lze o¢ekavat jiné moznosti.

2.2.1 Katodové materialy

LCO Lithium-cobalt-oxid nabizi velmi vysokou hustotu energie. LCO je méné sta-
bilni nez jiné materialy a je velmi citlivy na vysoké teploty a ptrebijeni. Jedny
z prvnich lithiovych ¢lankt byly zalozeny pravé na této technologii. Jako suro-
vina mé LCO vyssi cenu na kilogram jednotky béznych katodovych materiali,
pokud je ale zohlednéna jeji vysoka hustota energie, poté muze vést k nizsim
nakladim na Wh nez u jinjch chemickych materiali. Clanky tohoto typu jsou
postupné zaménovany za technologii NMC a NCA [1][21].

NMC Kombinaci oxida niklu, manganu a kobaltu pro materidl katody vznikl che-
micky typ baterie NMC. Tato varianta je diky svému velkému celkovému vy-
konu, vynikajici mérné energii a nejnizsi mozné mire zahtivani preferovanou
volbou pro vyuziti v hybridnich a elektrickych vozidlech. Spolu s NCA patii
mezi nejvice vyuzivanou chemii na trhu vozidel, jelikoz se fadi mezi nejvy-
hodnéjsi akumuldtory s nejlepsim pomérem ceny a vykonu. Pomér NMC lze
v rtuznych formulacich ménit, ale zakladni variantou vsech tii slozek je mnoz-
stvi v poméru 1-1-1 oznacovanou jako NMC-333. Dnes se jiz vice vyuzivaji
poméry NMC-532, NMC-622 a NMC-811, divodem je snaha maximalné ome-
zit mnozstvi drahého kobaltu [10].

NCA Lithium-nikl-kobalt-oxid hlinity je vyuzivan hlavné pro specialni aplikace.
Jak NMC tak i NCA nabizi vysokou hustotu energie, pomérné dobry vykon



a dlouhou zivotnost. Nevyhodou tohoto chemického typu je vyssi cena a bez-
pecnost. Jedna se o konkurenci NMC, ktera se u elektrovozidel pouziva [1].
NCA c¢lanky proslavila hlavné spoleénost TESLA| ktera tuto technologii vyu-
zila do svych elektrickych vozidel (Tesla model S a model X). Jedna se tedy
o variantu vyuzivanou v elektromobilité, a tedy i nejvhodnéjsiho kandidata
pro stavbu bateriového packu pro elektrokolo spolu s NMC.

LMO/LNMO Lithium-mangan-oxid nebo Lithium-nikl-manganovy spinel mé nej-

LFP

vyssi katodové jmenovité napéti z nejcastéji dostupnych katodovych materi-
al, diky ¢emuz je napéti na ¢lanku pro manganové katody velmi vysoké,
a v plné nabitém stavu mohou dosahovat az 5 V [10]. Diky nizké impedan-
ci mohou elektrody slozené z manganu poskytovat vysoky vykon, ale naopak
dy projdou mensim pocétem cyklid zejména pti zvysenych teplotach z divodu
ztraty kapacity — ke ztraté kapacity dochézi v disledku rozpusténi manganu
na elektrolyt [1].

Fosforecnan-zelezity-lithny obsahuje fosfat jako katodovy materidl. LFP nabi-
zi dobry elektrochemicky vykon s nizkym odporem. Klicovym ptinosem tohoto
chemického typu je vysoky proudovy vykon, dlouha Zivotnost, dobra tepelna
stabilita a zvysena bezpecnost v pripadé dosazeni hodnot mimo tolerance na-
pétového rozsahu [11][10]. Jedna z nevyhod téchto ¢lanku je signifikantné nizsi
energeticka hustota. Co se tyce pouzdra 18650 u LFP je k roku 2021 maxi-
malni jmenovitd kapacita 1800 mAh [12]. Pokud se vezme v tivahu energie 4,8
Wh v porovnani s konkuren¢nimi akumulatory jako napriklad s ¢lankem LG
M36 (NCA technologie) s nomindlni kapacitou 3350 mAh a energii 12,5 Wh
[13], jedna se tak o ¢lanky se stejnym rozmérem a vahou. Dnes se tyto neduhy
pomalu zlepsuji a davaji ¢lanku LFP novy vyznam v oblasti elektromobility.

2.2.2 Anodové materialy

Grafit Grafit je jednou z krystalickych forem uhliku, kde uhlik tvoti jak krystalic-

kou, tak i amorfni formu. Jedné se dnes o nejpouzivanéjsi material pro aktivni
elektrodovou hmotu zaporné elektrody lithium-iontovych akumulatori, a to
diky dobré vodivosti proudu, nizké zméné objemu pii vybijeni ¢i nabijeni a niz-
ké cené. Bohuzel ma z fyzikalnich divoda velmi omezenou kapacitu, jelikoz
na ulozeni jednoho lithiového iontu je zapottebi ,klece® tvorené Sesti atomy
uhliku [14]. Proto jsou v dnesni dobé zkoumdany dal$i moznosti, ¢im lze uhlik
nahradit, napriklad kfemikem.

Kiemik Cisty kiemik je vhodnd varianta ndhrady za uhlik, jelikoz dokéze pojmout

teoreticky az 10krat vice lithia, tedy dokéaze zvysit kapacitu baterie témeér
10krat [1][14]. Jen jediny atom k¥emiku dokaze navézat az ¢tyri atomy uhliku.
Problém kiemiku vsak spoc¢iva v tom, ze kfemikové elektrody maji neptijemné
tendence pri cyklovani se rozpinat, a tim mohou potrhat strukturu anody.
Vétsina dnesnich modernich ¢lanka pouziva pouze jeho primés, ktery zpusobi



v minimalnim mnozstvi nepatrnou zménu objemu, a tim se dokaze c¢lanku
zvysit kapacita o nékolik procent bez potrhéani anody. Pouziva se u ¢lanki
NMC ¢ NCA. Obecné plati ¢im vice kiemiku, tim 1épe z hlediska energetické

hustoty a ceny.

LTO Lithium-titanic¢itan lze nabijet a vybijet vysokymi proudy zacinajicimi na
10nasobku kapacity ¢lanku (10 C), z ¢ehoz plyne i vysoka rychlost nabijeni.
Dalsi silnou strankou této technologie je dlouha zivotnost udavajici minimalné
5000 cykl, bezpecnost a provozni teploty od -30 °C az do +60 °C [11][15]. Me-
zi nevyhody se zde fadi mala energetickd hustota a velmi nizké napéti ¢lanku
pti jejim plném vybiti (1,8 V).

Tabulka 2.1: Shrnuti technologif lithium-iontovych ¢lanki

Gravimetricka hustota

Technologie . Vyuziti
g energie [Wh/kg] Y
osobni elektronicka zarizeni (mobilni
LCO 150-240 telefony, notebooky, fotoaparaty),
drony
NMC 150-300 emobilita, ESS
NCA 200-300 emobilita, elektrické naradi
LMO/LNMO 100-150 emobilita, hybridy, specidlni ptistroje
emobilita, ESS, pfima nahrada Pb
LFP 90-120 52, DI
baterii
specialni aplikace s vysokym
LTO 50-80 vykonem a Sirokym rozsahem
provoznich teplot
LCO specificka energie NMC specificka energie LMO/LNMO specificka energie
mérny vykon cena mérny vykon cena mérny vykon cena
bezpeénost zivotnost bezpeénost Zivotnost bezpeénost Zivotnost
vykon vykon vykon
LFP specificka energie NCA specificka energie LTO specificka energie
mérny vykon cena mérny vykon cena mérny vykon cena
bezpeénost Zivotnost bezpeénost Zivotnost bezpeénost Zivotnost
vykon vykon vykon

Obrazek 2.4: Charakteristiky Li-ion ¢lanki



Obecné nelze mit ¢lanek, ktery ma vsechno najednou, ale pokud se spoji jednotlivé
chemie, tak 1ze docilit vyhod - vétsi energeticka hustota a velky vykon. Vzdy se vSak
stale jedna o tu samou technologii, jen s pridanym materialem ¢i chemii.
U ¢lankt se sleduji z jejich praktického vyuziti i mnohé dalsi parametry:

Tabulka 2.2: Parametry a vlastnosti elektrochemickych ¢lanki

Veli¢ina

Popis

gravimetrickd hustota energie

objemova hustota energie
nabijeci proud

elektricky vykon

vnitini odpor
uc¢innost
cyklus

mnozstvi energetického vykonu na jednotku
hmotnosti. Je uddvana v Wh/kg
predstavuje mnozstvi energie baterie ve Wh na
jednotku objemu. Uvadi se ve Wh/1
hodnota proudu a doba nabijeni
mnozstvi energie, které je ¢lanek schopen
dodat za jednotku casu
velikost odporu ¢lanku pti prichodu
elektrického proudu
podil vydané a dodané energie
pocet cyklia nabiti/vybiti do konce Zivotnosti

V pripadeé elektrokola je vhodné volit technologii podle objemové hustoty energie jiz
z divodu maximalné vyuzitelného prostoru, kde je vhodné mit co nejvétsi moznou

ulozenou energii.
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Obrazek 2.5: Vybijeci charakteristiky dle slozeni katody

Je dulezité zminit, ze metody na bazi méfeni OCV a znalosti tabulky (pribéhu)
jsou LFP z hlediska urc¢ovani SoC velmi problematické, naopak u NCA a NMC fun-
guje tato metoda velmi dobte. Této problematice je vénovana samostatna kapitola
3.1 a 3.4. Chemii je v dnesni dobé velky pocet, a kazda se da upravit pro konkrét-
ni aplikaci, proto vybrat tu spravnou technologii pro konkrétni zaddni muze byt

narocné.



V pripadé pouziti jednoho clanku pro vétsinu aplikaci neni napéti a kapacita
samotného clanku dostacujici, a proto je nutné zapojeni do sérioparalelni kombina-
ce. Zapojenim c¢lankt sériové docilime vyssiho napéti, pokud je ale ¢élanek zapojen
v paralelnim zapojeni, dojde v tomto ptripadé ke zvyseni kapacity, nabijeciho a vybi-
jeciho proudu. Nejcastéji se proto tato zapojeni kombinuji pro dosazeni maximalni
kapacity, napéti, energie a nabijeciho i vybijeciho proudu. V pripadé sérioparalelni
kombinace je zvykem baterii oznacit ySzP, kde y je pocet sériové a z pocet paralelné
zapojenych ¢lanku (prikladem muze byt 10S2P).

J_ cel ‘l' J I _I__l—_l_
’ Cell; Cells Celly Cells
Celly m Cellz ’ ’
Cellz Cells Cellz Cells
d)

- L =S

a) b) L}

Obrazek 2.6: a) sériova kombinace b) paralelni kombinace c¢) prvni sérioparalelni kombinace
d) druhd sérioparalelni kombinace

Na obrazku 2.6 jsou zobrazené kombinace jednotlivych ¢lanku. U obrézku a) a b)
lze vidét sériovou a paralelni kombinaci. V pripadé obrazka c) a d) se jednd o 2
typy sérioparalelniho zapojeni clankt, které maji totozné napéti i celkovou energii,
ale lisi se typem zapojeni. Problém nastava, jakmile je nutné clanky balancovat.
V pripadé zapojeni d), staci zapojit jeden balancovaci obvod pro oba ¢lanky, protoze
2 paralelni ¢lanky se chovaji jako jeden. To pro zapojeni ¢) neplati, a je nutné pro
kazdy clanek zapojit vlastni balancovaci obvod. Kazdé zapojeni ma své vyhody
i nevyhody. V pripadé levé strany je nutné implementovat vice obvodi, ale v pripadé
selhani jednoho z ¢lanki je mozné jednu celou vétev odpojit, a baterie kromé ztraty
jmenovité kapacity zistane nadale funkéni. Oproti tomu obvod d) v pfipadé selhdni
jednoho z ¢lankt ovliviiuje sousedni ¢lanek, proto je velice pravdépodobné, Ze baterie
nebude provozuschopna jiz z divodu ztraty napéti a kapacity.

P1i sestavovani akumulatoru je vhodné pouzit ¢lanky s totoznymi ¢i podobnymi pa-
rametry, nejlépe ze stejné vyrobni série, vyrobené nejblize za sebou. Nicméné dva
peclivé vybrané clanky nejsou bezprostredné identické. V pripadé novych ¢lankta
existuji malé rozdily zptisobené vyrobnimi tolerancemi a nepatrnymi rozdily v che-
mickém slozeni, které mohou ovlivnit stav nabiti SoC, vnitini impedanci, kapacitu,
rozdilnou teplotni zavislost a degradaci (starnuti). V ptipadé dlouhodobého pouziti
se tyto problémy mohou prohlubovat az do uplného poklesu vyuzitelné kapacity
baterie.



3 Napéti baterie a jeji parametry

Jelikoz je baterie slozena ze sérioparalelni kombinace c¢lanki, pro idealni baterii
v idedlnich podminkach plati

Ucetkem = 1 - Uy (3.1)

kde napéti Ugeirem je celkové napéti baterie, n se rovna poctu sériové zapojenych
¢lankt a U, je napéti jednoho ¢lanku. Jinymi slovy je celkové napéti baterie dano
napétim c¢lanku vynasobeného poctem clanka.

Tento vztah by platil ale pouze tehdy, kdyz by byla vSechna napéti ¢lank stejné. Ve
skutecnosti jsou i nové ¢lanky odlisné, jak bylo charakterizovano vyse. Kazdy ¢lanek
ma odlisné napéti, tzn. mezi kazdym clankem jsou napétové rozdily. Pro presnéjsi
charakteristiku je vhodny vzorec

UCelkem = Z Ub[z] (32>
=1

kde n je pocet sériové zapojenych ¢lanki a ¢ je index jednotlivych ¢lanku. Jelikoz
celkové napéti neovliviiuji paralelné zapojené ¢lanky, nejsou ve vzorci uvedené.




3.1 Nahradni obvod lithium-iontového c¢lanku

Na c¢lanek 1ze z pohledu elektrotechniky prihlizet jako na ekvivalentni model skla-
dajici se z RC prvki. Modely ekvivalentnich obvodi pouzivaji obvod skladajici se
ze zdroju napéti, rezistor a kondenzatorii, které maji simulovat dynamické cha-
rakteristiky baterii. Timto obvodem lze popsat vztah mezi napétim a proudem pfti
provozu na samotnou baterii.

R,
R,
— 1 C
| |
—_—
Uop
—_— VOC U
I

Obrazek 3.1: RC obvod [16]

Néahradni obvod Li-ion ¢lanku RC modelu prvniho tadu je zobrazen na obrazku 3.1,
kde Voo oznacuje napéti lithium-iontového c¢lanku na préazdno, které se obvykle
nelinearné méni s SoC. Ry zastupuje odpor celého ¢lanku a odpor elektrolytu,
R, oznacuje polarizacni odpor, C polarizac¢ni kapacitu, I znaci proud protékajici
zatézi a U oznacuje koncové napéti baterie. Paralelni RC sif popisuje nelinearni
polariza¢ni odezvu lithium-iontové baterie, tzn. I > 0 znaci vybijeni, I < 0 nabijeni.

Chovani modelu 2.4 muze byt vyjadfeno rovnicemi 2.1 a 2.2 v nepretrzitém
case [17]:

-1 1

Uy = Up+ =1 3.3

TR0t (3:3)

U=Voc—Uy— Ryl. (3.4)
Popis v diskrétnim case je zobrazen rovnicemi 2.3 a 2.4.
—Ts T

U07k+1 = Uo’ke o + Ry (1 — e ) IJC (35)

U =Voc (SOCk) — Uy, — Rol g (3.6)

kde T je vzorkovaci perioda a 7y je ¢asova konstanta.




3.2 Parametry baterie
71 k popisu zbyvajici kapacity. Obecné je SoC baterie definovana jako pomér jeji

aktualni kapacity k nomindlni kapacité v procentech. Jmenovita kapacita je dana
vyrobcem a predstavuje maximalni troven nabiti, které 1ze v baterii ulozit.

t
@n

Kde Q(t) je aktualni kapacita a @, je kapacita nominélni. Pro zjisténi stavu SoC

existuje hned nékolik metod podle odborné literatury [18][1][19]. Nejcastéji pouzi-

vana metoda je vSak metoda primého méteni, vice v kapitole 3.1.
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Obrazek 3.2: Grafické zobrazeni SoC [20]

Provoz mimo tyto limity mtze mit z dlouhodobého hlediska nepriznivy vliv na zivot-
nost baterie. Dalsim parametrem je DoD (Depth of Discharge), jednd se o inverzni
hodnotu SoC, a znamend kolik kapacity je momentalné vyuzito. Pokud by baterie
tedy vybila svou plnou energetickou kapacitu, je hloubka vybiti 100 % DoD.
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Obrazek 3.3: Grafické zobrazen{ DoD

Stav baterie urcuje z dlouhodobého hlediska SoH. Jedna se o méritko dlouhodobé
kapacity baterie a poskytuje ,jindikaci®, nikoli absolutni méteni, kolik z dostupné
celozivotni energetické propustnosti bylo spotfebovano a kolik zbyva. Typicky bude
SoH baterie v dobé vyroby 100 % a vlivem pouzivani se bude postupné snizovat. Bere
v tvahu takové faktory, jako je prijeti naboje, vnitini odpor, napéti a samovybijeni
[20]. Jedn4 se tedy o proces, ktery nespecifikuje vyrobce, ale vztahuje se na baterii
poté, co se zahajil proces vybijeni ¢i nabijeni.
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Obrazek 3.4: Grafické zobrazeni SoH - degradace vlivem C

Existuji monitorovaci systémy, které umi prijimat baterie s hodnotou 50 % a vys-
§i, zatimco prisnéjsi BMS mohou pracovat pouze s 90 % a vysSe. Obvykle jsou to
systémy, které pracuji s vykonovou elektronikou, kde okamzité poklesy dodédvaného
napéti mohou ovlivnit funkénost obvodu. U charakteristiky obrazku 3.4 je vhodné
uvést na pravou miru, ze dilezitym faktorem této kiivky je spravné vyuzivani ¢lan-
ku a jeho vybijeni vhodné nastavenym proudem. Zkraceni doby nabijeni zvysuje
nabijeci proud, coz zvysuje teplotu baterie. Je znamo, ze tato dynamika je klicovym




faktorem pro urychleni starnuti baterie [21]. Obr. 3.4 ukazuje rychlost zmény stavu
SoH baterie vzhledem k rychlosti C nabiti.

Provozni teploty vymezuji rozsah teplot, ve kterych lze bateriovy pack provozovat
s parametry poskytnutymi vyrobcem. Pfic¢inou zmény teploty baterie mohou byt
vnéjsi vlivy (tzn. zimni ndmrazy ¢i vysoké letni teploty), ale také samotny provoz
baterie, kdy zdrojem byva elektrochemicka reakce uvnitt baterie ¢i nartist proudo-
vého vyuziti jednotlivych ¢lanki.

Informace na internetu a v kniznich publikacich byvaji casto protichtidné nebo za-
staralé. Informace rychle zastaravaji, a nova generace ¢lanki mize mit lepsi teplotni
parametry. Z jednotlivych publikaci se lze docist [2][1][22][23], Ze univerzalni dlou-
hodoba skladovaci teplota akumulatort je od -10 °C do 30 °C. Pfi vyssich teplotach
do +40 °C je maximalni doba ulozZeni 3 mésice, a skladovani do +60 °C je povoleno
pouze mésic. Je malo informaci o tom, jestli je realné udrzet tuto trvalou teplotu po
dobu jednoho mésice u elektrokola ¢i elektromobilu. Existuje mnoho faktori, které
teplotu baterie ovliviuji. Prikladem miize byt naptiklad ohtfev baterie provozem -
zde je dulezity také teplotni management akumuldtoru (aktivni ¢i pasivni chlazeni
- prevazné vyuzivané pasivni chlazeni ¢i proudéni vzduchu) a kvalita jednotlivych
clank, které dlouhodobé zvladaji i tyto vysoké teploty.

Vztah mezi velikosti samovybijeni a teplotou je ddn Arrheniovou rovnici, ktera cha-
rakterizuje rychlost chemické reakce na teploté [24]:

—Fa

k= AemoT (3.8)

kde k je rychlostni konstanta, A je exponencidlni faktor, ktery je konstantni pro da-
nou chemickou reakci tykajici se ¢etnosti kolizi ¢astic, F je aktivacni energie reakce,
R, je univerzalni plynova konstanta a 71" je absolutni teplota.

V priibéhu nabijeni a vybijeni se vysoké mnozstvi lithiovych iontt podili velkou
mérou na reakcich s elektrolytem, a tak dale zintenziviuje tento efekt. Tento vztah
tedy udava, ze reakcni rychlost se pro mnoho chemickych reakci zdvojnasobi pri
kazdém zvyseni teploty o 10 °C.

Je potieba také zminit, ze k samovybijeni, a¢ malému, dochazi po celou dobu zivota
clanku, a tento fakt neni zavisly jen na okolni teploté, ale i na SoC clanku.

Proto je z vyse uvedeného zrejmé, Ze je nutné pro baterii zajistit rovnomérné rozlo-
zeni tepla po celém jejim povrchu a vyuzit vSech moznych dostupnych prostiredki
chlazeni vsech teplo vyzarujicich komponent umisténych v ptimé blizkosti ¢lanki
(napdjeci zdroj, vykonové tranzistory, odpory, kontakty) k ziskani idedlni mozné
teploty, aby byly rozdily v samovybijeni jednotlivych ¢lankt co nejmensi, coz se
tyka i vhodného pozicovani komponent na DPS.



Odhad stavu nabiti baterie SoC je dilezitym hlediskem v systému administrativy
baterii, ktery je jednou z pokrocilych vlastnosti BMS systémt. Pro navrh odhadu
SoC se vyskytuje velké mnozstvi metod, avsak jeho vyhodnoceni neni viitbec snadné,
nebot vétsina téchto metod vychézi z kombinaci dvou nebo vice algoritmu. Zde
si uvedeme pouze 2 primé metody pro zjisténi stavu SoC.

Vypocet pomoci Coulombova niboje (Coulomb Counting)

V soucasné dobé se jedna o jednu z nejrozsitrenéjsich metod. Pro urceni SoC pomoci
tohoto postupu se pouzivd nabijeci/vybijeci proud. Integraci naméreného proudu
podle casu lze ziskat preneseny naboj, a pokud je znama hodnota preneseného
naboje v ¢ase zacatku nabijeni/vybijeni, 1ze pak vyvodit stav nabiti baterie. Definice
SoC je nasledujici [19]:

to+t
SoC(t) = SoC(to) + o / Low + rmdr) - 100 % (3.9)
n to

kde SoC(ty) je pocatecni hodnota SoC, C,, nomindlni kapacita a I..; je hodnota
pruchodu proudu vybijeciho ¢i nabijeciho.

Meéfeni napéti napriazdno (Open Circuit Voltage)

Metody odhadu SoC zalozené na méfeni napéti na otevieném obvodu uklddaji
charakteristické hodnoty OCV kiivky, kde je nutnd pouze znalost aktualniho
napéti. Inverzni pristupy interpoluji hodnoty pro dosazeni hladkych priibéhti nebo
vyuzivaji modely clanki [19][1].

SoC(t) = fH(OCV) (3.10)

Tato metoda prubézné méri diléi napéti ¢lank, které se nasledné porovnavaji s de-
finovanou tabulkou. Konkrétnim hodnotam OCV tedy odpovidaji prepocitané hod-
noty SoC. Problémem této metody je vnitini odpor baterie, ktery pfi nabijeni ¢i
vybijeni ovliviiuje namérené hodnoty, jsou proto kladeny vysoké naroky na zvyse-
nou presnost rozliseni senzori, a je zapotiebi dostatecného ¢asu pri ustaleni. Navic
ploché vybijeci charakteristiky nejsou pro tuto metodu vhodné viz charakteristika
LFP vs NMC. Neni jednoduché tuto metodu aplikovat do realného systému, jelikoz
relaxace, kdy je zatéz odepnuta od baterie. V tomto konkrétnim ptipadé je nutné
vyckat na spravny okamzik, kdy je mozné namérit potiebné napéti.



Tabulka 3.1: Vyhody/nevyhody zdkladnich metod uréovani SoC

Vyhody Nevyhody

fesné meéreni pri presnych , ,
preEe RO D R nachylna na teplotu
pocatecnich podminkach

metoda CC nenaroc¢na metoda nachylna na parazitni jevy

vék baterie

citliva na presnost proudovych
senzoru

nejistota u pocatecni SoC

nemeéni se se starnutim vnitini impedance baterie
nutné znalost pouze nutné odpojeni baterie
aktualniho napéti a relaxace napéti
metoda OCV pfesnd pouze pii malé zatézi

Vv

nevhodné pro ¢lanky
s plochymi krivkami

OCV-S0C *

*LFP je ndzornym prikladem, ukdzka v kapitole 3.4 .

Snimani proudu je dulezitda tloha pro BMS. U lithium-iontovych baterii se
zajistuje ochrana proti nadproudu pomoci nouzového odpojeni od zdroje nebo
zatéze. Spolehlivost obvodu zavisi na presnosti pro méreni proudu v celém vykyvu
namérenych hodnot s presnym zaznamenanim bodu nulového proudu. Proudy byvaji
casto udavany k nasobkiim jmenovité kapacity ¢lanku a oznacovany pismenem C,
nikoliv absolutnimi jednotkami A nebo mA. Prikladem je baterie o kapacité 2500
mAh, ktera se vybiji maximalnim vybijecim proudem 5 A, tudiz lze Tici, ze vybijeci
proud takového clanku je 2C [25].

Pro méfeni proudu se pouzivaji hlavné 2 metody [1]:

Meéreni pomoci shunt rezistoru - boc¢nik

Toto méreni vyuziva shunt rezistor, odpor s velmi nizkym, ale presné zvolenym
odporem pripojeny sériové se zatézi. Prochazi-li rezistorem proud, vznikda na
ném ubytek napéti, ktery je tmérny prochéazejicimu proudu dle Ohmova zdkona.
Hodnota odporu je vybrana tak, aby vysledny pokles napéti byl méritelny, ale
dostatecné maly, aby nenarusil obvod. V tomto bodu se rozumi teplo.



Meéreni pomoci Hallovych senzora

Meéteni proudu pomoci Hallovych senzori vyuziva Hallova jevu, kde hlavni princip
spoc¢iva v méfeni elektrického napéti pticné ve vodi¢i, jimz podélné protéka
elektricky proud, ktery je odchylovan magnetickym polem kolmym ke sméru
proudu [26]. Toto ,Hallovo napéti” je prfi stdlém proudu piimo tmérné velikosti
(magnetické indukce) magnetického pole. Proudové senzory poskytuji analogovy
signal, ktery napr. mikrokontrolér s integrovanym AD prevodnikem méni na signal
digitalni, a tim je aplikovatelny pro nadfazené systémy [27]. Jednou z hlavnich
vyhod Hallovych snimact je jejich galvanické oddéleni od obvodu, tzn. neovliviuji
meéreny obvod.

Shunt

Magnetické pole

Obrazek 3.5: Boénik a Halliv senzor

Tabulka 3.2: Porovnani technik méfeni proudu

Vyhody Nevyhody
vyssi presnost snimani
(precizni shunt)

plisobi ztraty

Boc¢nik v )
nizsi cena topi
o sz i mensich hodnotach proudu
galvanické oddéleni P 7 P
horsi presnost
Halliv senzor netopi vySsi cena

moznost vice senzoru
v obvodu beze ztrat




3.6 LFP vs NMC
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4 Nevyvazenost clanki a jeji disledky na
akumulatory

Jev zvany nevyvazenost clankia je castym tématem u feSeni baterii pro realné
aplikace. Aby baterie dlouho slouzila, je potfeba baterii udrzovat v provozni
napétové oblasti dané vyrobcem a jejim typem. Jelikoz je baterie slozena ze
sérioparalelni kombinace ¢lankt viz 2.6, je nutné udrzovat kazdy c¢lanek se stejnym
¢i podobnym napétim. Tim se zaruci, Ze baterie si po celou dobu své zivotnosti
udrzi svoji kapacitu. V pripadé, ze by baterie neméla spravné rozlozené napéti
na jednotlivych ¢lancich, ztracela by poté rychleji svou kapacitu a vlivem delsiho
provozu by degradovala az do jejtho uplného konce [28]. Duvodem toho, pro¢
existuji ¢lanky s vySsim a niz$im napétim, je jejich rozdil ve jmenovité kapacité
nebo vnitinim odporu. Nejednd se ale tak primo o napétové rozdily, jak mize byt
ziejmé z predchozich odstavei, které balancujeme na jednotlivych clancich, ale
v rozdilech stavu nabiti SOC jednotlivych ¢lanki.

. — — — — —
Imenovite | | [ |
provazni

napeti

L | I I 1]
provazni
napéti

X
V

Obrazek 4.1: Chtény a nechtény stav napéti baterie




Prikladem lze vzit v ivahu dvé baterie - jedna nabitd na zhruba 50 % SoC podle
predepsanych pravidel vyrobce, a druha nabita na plnou kapacitu.

Obé baterie jsou uskladnény pri konstantni teploté za stejnych podminek. Po delsim
casovém useku jsou baterie analyzovany, a zde zalezi na kvalité BMS pripojeného
k uskladnénym bateriim. Prvnim dilezitym aspektem pro uchovani téchto baterii
bez delsiho pouziti je odbér proudu v klidovém stavu BMS.

V pripadé ze obé baterie maji tyto parametry:

e Jmenovité napéti: 36 V

« Kapacita: 23 Ah (baterie ¢. 1) / 11,5 Ah (baterie ¢. 2)

Pokud vezmeme v tivahu, zZe jsou baterie uskladnény po dobu 4 mésici, lze pocitat
120 dni, tedy 2880 hodin.

Je nutné podotknout, ze v baterii vzdy musi zustat alespon 20 % kapacity. Uvazu-
jeme-li stejnou baterii, v obou pripadech je nutné, aby po skladovacim obdobi méla
minimalné 4,6 Ah.

Spocitame proud, ktery je potreba k vybiti pouzitelné kapacity obou baterii za 120
dni:

Leetkem = Qbaterie/lbaterie (4 1)

z (4.1) dostavame ...

Ibaterie = Qbaterie/tcelkem (42)

tedy...
Iyt = 0,006A =6 mA

Tpurz = 0,0024 = 2 mA

Vypocty ukazaly maximélni mozné konstantni proudové zatizeni pro obé baterie
v pripadé uskladnéni po dobu 120 dni. Pokud by tedy BMS odebirala z baterie vétsi
proud nez je ukazano, je vysoce pravdépodobné, ze baterie vlivem hlubokého vybiti
degraduje, v horsim pripadé se zcela znici. Baterii s BMS, které maji konstantni
proudové zatizeni v Tadu mA, je naprosta vétsina.

Vyrobce vzdy udava ve specifikacich vyrobku jasné pokyny pro delsi uskladnéni,
bohuzel jak je tomu u vétsiny baterii neudava vsak kolik méa trvaly proudovy odbér
BMS ¢i jeji jind elektronika. Je nutné zvazit v pripadé delstho uskladnéni baterie,
zda je vhodné baterii nechat s 30-50 % SoC a tim riskovat mozné podvybiti, nez
kdyby byla nabita na 100 % SoC.

Zdrojem nevyvazenosti SoC miize byt téz nerovnomérné zatizeni clankt a proni-
kajici proud obvodem. Tento problém se objevuje predevsim u levnéjsich Feseni.
U levngjsich Teseni mivaji BMS napajené periferie ¢asto z nizsich fad c¢lanki nez ze
samotné celé baterie. Na této BMS pak muzou byt aplikovany jednodussi obvody,
levnéjsi integrované soucastky a polovodic¢e pro nizsi napéti, nez by bylo potieba



v pripadé napéti celé baterie. Nevyhodou pravé tohoto feseni je nasledné vybijeni
jednotlivych nizsich ¢lankt oproti vyssim s vétsim napétim, které nejsou neustéle
pod zatézi.

4.1 Balancovani

Balancovani slouzi k udrzeni nejlépe stejného ¢i podobného napéti jednotlivych
clankt baterie, tim se zaruci dlouha Zivotnost a vyuziti jejtho plného potencidlu. Ba-
lancovani je docasna metoda, ktera by mohla byt v budoucnu zapomenuta v pripadé
dostupnosti kvalitnéjsich ¢lanki.

4.1.1 Aktivni

Aktivni balancovani monitoruje jednotlivé clanky baterie, a v pripadé zjisténého
napétového rozdilu predava energii ¢lanku s nejvyssim napétim ostatnim ¢lanktm,
a to na takovou dobu, dokud se vSechny ¢lanky nesrovnaji na stejnou napétovou tiro-
ven. Jedna se pouze o presun neboli jakési , prelévani* energie mezi ¢lanky v prubéhu
nabijeni a vybijeni tak, aby byla zajisténa vyvazenost celé soustavy. Diky tomu sou-
stava aktivniho balancovani nevydava teplo, coz je jedna z vyhod oproti ostatnim
metodam. V pripadech, kdy je bateriovy pack hermeticky uzavteny, at uz z divo-
du vlhkosti, ochrany proti vnéjsim vliviim ¢ z bezpecnostnich divodu, je aktivni
balancovani nejptijatelnéjsi reseni. Nevyhodou tohoto balancovani je jeho slozitéj-
si implementace a cena, kterda byva vyssi. Jedna se o hardwarovou implementaci
aktivniho balancéru, ktery ke své funkci vyzaduje akumulacéni prvky, tzn. civky ne-
bo kondenzatory a vykonové MOSFET tranzistory, které se pak znacné projevi na
celkové cené a rozmérech [1].

V3o




4.1.2 Pasivni

Pasivni balancovani monitoruje jednotlivé ¢lanky baterie, a v pripadé zjisténého
napétového rozdilu ve srovnani s ostatnimi clanky baterie ¢lanek zac¢ne vybijet a na-
sledné pfebyteény naboj odvede ve formé tepla. Clanky s nejvyssim napétim jsou
vybijeny (jejich energie se méni v teplo), dokud se jejich napéti nesrovnd se ¢lan-
ky s nizsim napétim. Tento proces probiha zpravidla pri nabijeni u meznich hranic
pracovniho napéti.

RBal

T = Cell External
MOSFET

- Vﬁate +

-

REth

Obrazek 4.3: Zikladni obvodové zapojeni pasivniho balancovan{ [21]

Existuji integrované obvody, které jiz obsahuji tyto interni obvody, které maji sva
jistd omezeni. Je nutné védét, kdy jsou tyto vnitini balancovaci obvody dostacu-
jici pro zvladnuti daného obvodu v pfipadé maximéalniho zatizeni. Individualné je
u kazdého integrovaného obvodu jind hodnota maximélniho balancujiciho proudu,
které dosahuji maximalné 50 mA, v pripadé viceclankovych baterii i maximalné 5
mA [29][30]. Tato funkce je poté pro mensi baterie dostacujici, a je vhodnd maxi-
malné pro mensi pracovni naradi nebo podobné nenaroéné aplikace. Tyto hodnoty
v pripadé viceclankovych baterii nemusi byt dostacujici pro spravnou funkci, a proto
se vyuziva vice externich balancovacich obvodi.

Spravné balancovani nezajisti jen pouzity hardware, ale i software, ktery dany pro-
ces 1idi. Je nutné, aby byl vymysleny vhodny algoritmus pro zachovani spravnych
vlastnosti baterie. V pripadé spatné navrzeného algoritmu balancovani je mozné
u baterie pri nepretrzitém balancovani zkratit jeji zivotnost ¢i v horsim pripadé
baterii usmrtit.



Tabulka 4.1: Porovnini technik balancovin{

Vyhody Nevyhody
Aktivid balancovani ,beze ztrat” rozmeérné reseni
netopi vyssi cena
nizsi cena odpor v obvodu
Pasivni nezabird tolik mista - prebytec¢nou energii
jednoduché teseni preménuje na teplo

4.2 Dusledky nevyvazenosti clankii akumulatoru

V pripadé, ze v baterii existuji nevyvazené c¢lanky, lze predpokladat, Ze baterie
bude mit na jednom ¢i vice clankt vyssi napéti pri konci cyklu nabijeni, a na jed-
nom ¢i vice ¢lankt nizsi napéti pii konci cyklu vybijeni. V pripadé dlouhodobého
pouzivani takto nevyvazené baterie lze oc¢ekdvat snizovani jeji vyuzitelné kapacity
az do jejiho uplného poklesu.

H.iu — 0% 50C

Obrazek 4.4: Nevyvazené ¢lanky

4.2.1 Zivotnost a kapacita baterie

Clanky s vyssim SoC jsou neustéle vystavovany vyssim napétim OCV, coZ miize
zpusobovat jejich zrychlenou degradaci - a tedy rychlejsi pokles celkové kapacity.
Vlivem neustalého opakovani dochézi k prohlubovani tohoto jevu, a pfi nepatrném
prekroc¢eni maximalniho povoleného nabijecitho napéti miize dojit k zrychlenému
znehodnoceni ¢lanku.
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Obrazek 4.5: Riziko prepéti

U typické vybijeci krivky Li-ion c¢lankt lze vidét, Zze k nejvyssimu rozdilu napéti
clankt v baterii z pohledu napéti dochazi, kdyz dosahnou svych limiti, tzn. pokud
se clanek priblizi ke kritickym hodnotam (80 % SoC a 20 % SoC). Prikladem mohou
byt clanky NMC, které se v napétové oblasti 2,5 V az 3 V odlisi nejvice [31]]32][33].
Principem tohoto jevu je skutecnost, ze vnitini odpor ¢lanku v zavislosti na stavu
nabiti neni konstantni. Nejmensi vnitini odpor je obvykle 50 % SoC [34].

— — — — — 100% SoC

[ | - o sec

Obrazek 4.6: Riziko podpéti

V pripadé, ze je ¢lanek vybit pod 2 V| hrozi trvalé poskozeni.




5 Bezpecnost

Kazdy clanek Li-ion baterie obsahuje radu latek s rozdilnymi vlastnostmi
z hlediska mozného vzniceni. Jelikoz maji ¢lanky Li-ion vyssi hustotu energie oproti
dostupnym clankim na trhu v pomérné malém pouzdre, je nutné dodrzet postupy
pro dodrzeni patfiéné bezpecnosti. Signifikantnim problémem byva prehiati ci
prebijeni baterie. V tomto pripadé musi byt dodrzovan predepsany zptisob nabijeni.
Pri sestavovani ¢lankt do baterie je nutné, aby c¢lanky disponovaly jmenovitou
a okamzitou kapacitou v nejlepsim pripadé stejnych ¢i alesponn podobnych hodnot.
V pripadé prebijeni po prekroceni bezpecné provozni napétové oblasti NCV mohou
reagovat aktivni materialy s elektrolytem baterie, a mtze dojit k nahlému zvyseni
vyvinu tepla. Diky teplu vznikne pretlak, ktery je potfeba tzv. Tizené vypustit.
Clanek tedy zacne ventilovat, a pokud se dostane pfi tomto stavu dovnitf vzduch, je
mozné ze ¢lanek zacne horet ¢i jeji vytekly elektrolyt, od kterého mohou vzplanout
jiné casti baterie. Aby byly bezpecné clanky odliSeny od nebezpecnych, existuje
norma UL1642, zabyvajici se testovinim bezpecnosti ¢lanku [35][36].

V pripadé prepravy baterii, at uz z vyroby ¢i jinym zpusobem, je doporuce-
né nabiti baterii na 20-30 % SoC hlavné z duvodu bezpec¢nosti. K této problematice
slouzi norma UN 38.3 [37].

Mechanical crash protection ——_

~

Thermal management system —\_‘;;
System design and cell housing ————__
Battery management system s T FF
Battery disconnector (contactors) —/ et o
Short-circuit protection (fuse) A
Cell design and packaging ———— )

Cell chemistry >

Obrazek 5.1: Bezpecnost celé baterie, pievzato z [6]




5.1 Norma UL1642

UL1642 je norma zabyvajici se bezpecnosti lithiovych akumulatort, kterd pre-
depisuje zkousky a hodnoceni vysledkii jednotlivych clankt. Nasledné je testovany
clanek certifikovan podle dosazenych vysledkii. Pro priklad je zde uvedena tabulka
od spolec¢nosti Samsung, ve které lze vidét jednotlivé testy lithium-iontového ¢lanku.

Results
Safety Test Spec. OK / NG
Results Max. temp.
Overcharge 18A 20V (UL) L1 10L0 123 oK
Electrical Abuse 10mQ at 23°C L3 5L0 81 oK
Short circuit
80mQ at 23°C
(L) L2 5L0 129 oK
Impact UL L1 10L0 - [o]'¢
Mechanical
Abuse
Crush uL L1 10L0 - oK
Thermal Abuse Hot oven 130°C - 10L1 138 oK

Level 0 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5
“No change +Smoke, < 200°C +Smoke, > 200°C +Fire *Explosion

Obrazek 5.2: Vysledky testovani ¢lanku normou UL1642

Jak lze z obr. 5.2 zjistit, testy jsou rozdélené do nékolika kategorii, a to na elektrické,
mechanické a tepelné namahani. Kazda z téchto kategorii je rozdélena na jednotlivé
polozky, které budou popsany nize. Pod tabulkou lze vidét trovné, do kterych se
jednotlivé ¢lanky mohou zatradit po vykonaném testovani [35].

« Uroveii 0 - nezaznamenéna 74dné zména

« Uroveni 1 - tnik elektrolytu

o Uroveti 2 - viditelny kout bez tepelného naméhéni

o Uroveti 3 - vysoké tepelné namahani s viditelnym koufem
« Uroveri 4 - vzniceni ¢lanku

o Uroven 5 - exploze
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5.1.1 Overcharge

Clanek je v po¢atku testu vybity na jmenovitou hodnotu napéti udavanou vyrob-
cem. V tomto testu je ¢lanek vystaven nabijecimu proudu trojnédsobku proudu
Ic, specifikované vyrobcem pripojenim ke stejnosmérnému napajecimu zdroji.
Minimalni doba zkousky musi byt 48 hodin.

5.1.2 Short circuit

Kazda baterie zkusebniho vzorku je zkratovana pripojenim kladného a zaporného
polu svorky baterie s médénym dratem s maximalni odporovou zatézi 0,1 €. Clanek
se neodpojuje, dokud nedojde k pozaru nebo vybuchu, nebo dokud nebude zcela
vybity. Teplota vnéjsiho ¢lanku nebo krytu baterie nesmi piekrocit 150 °C (302 °F).

5.1.3 Impact

Baterie zkusebniho vzorku je umisténa na rovném povrchu. Ty¢ o priaméru 15,8
mm je umisténd pres stted vzorku. Z vysky 610 4+ 25 mm je shozena vaha 9,1 kg +
0.46 kg na vzorek. Kazda testovana baterie je vystavena pouze jedinému narazu.

5.1.4 Crush

Mezi dva ploché povrchy se umisti baterie, ktera je nésledné silou téchto ploch
drcena. Sila pro drceni musi byt aplikovana pomoci hydraulického pistu o priméru
32 mm. V drceni se musi pokracovat, dokud se nevytvori tlak na hydraulickém
valci hodnoty 17,2 MPa, aplikovana sila 13 kN. Jakmile je dosazen maximalni tlak,
je tlak z baterie uvolnén.

5.1.5 Hot oven

Baterie se zahtiva v cirkula¢ni vzduchové peci. Teplota pece je zvysovana rychlosti
5+ 2°C (9 + 3,6 °F) za minutu na teplotu 150 £+ 2 °C (302 + 3,6 °F). Pii této
teploté se baterie ponechava v peci po dobu 10 minut.



6 Definice zadani, analyza dostupnych rese-
ni a jejich testovani

Existuje mnoho navrhu reseni, jak implementovat systém managementu baterie pro
elektrokola. Proto je dobré definovat, ¢eho ma byt vysledny systém schopny. Pred
tim, nez se zacne se samotnym navrhem BMS, je nutné provést vhodnou piipravu:

o Analyzovat dostupna feseni,
 definovat pozadované funkce BMS,
o zvolit vhodné periferie,

« navrhnout kompletni koncepci feseni a blokové schéma.

6.1 Definice zadani

Vysledné teSeni musi spliiovat ur¢ité pozadavky a zajistit bezpeény provoz aku-
mulatoru. V prvni fadé je potfeba zajistit aplikovatelnost BMS na jednotlivé typy
¢lankti s moznosti nastaveni jejich pracovnich oblasti a na pocet jednotlivych ¢lan-
kti. Dalsim dulezitym parametrem BMS je monitorovani jednotlivych ¢lanki, tedy
vyvedeni jejich kladného a zaporného pélu na DPS. Je nutné zavést tidici funkce,
které v pripadé bézného pouziti ¢i v pripadé nouze baterii odpoji od zatéze, at uz se
jedna o nabijeni baterie ¢i jeji uplné vybiti, nebo v pripadé nebezpeci zamezi vzni-
ceni ¢i explozi. V neposledni fadé je nutné zajistit komunikacni sbérnici pro vstup
i vystup z dané BMS pro komunikac¢ni (pohon) nebo informacni acely (display).
Zavérem je nutné naprogramovat vhodny fidici software a pocitacovy program
s vhodnym grafickym rozhranim. Je nutné po vytvoreni BMS otestovat a ladit chyby,
které by se mohly v pritbéhu pouzivani objevit, a tim zamezit pripadnému nebezpeci
(spravné balancovani, hlidani podpéti, napéti baterie, odpojeni v pripadé problému).

L] |
L
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6.2 Dostupna reseni BMS

V nadchézejicich nékolika podkapitolach jsou stru¢né predvedeny jiz existujici ko-
mercni systémy BMS. Pro porovnéani byly zvoleny s podobnymi parametry a funkcio-
nalitou, jakou bude mit vlastni navrhovany systém. Byly zohlednény tyto parametry:

— Moznost zapojeni az 10 ¢lanku sériové - nominalni napéti 36 V,
— pasivni balancovani,

— kompatibilita s Li-ion.

6.2.1 BMS 10S 20A LLT ELECTRONIC

Jedna se o model BMS pro zapojeni az 10 ¢lankt sériové s funkénim pasivnim
balancovanim. Pomoci PC 1ze monitorovat stav baterie jako jednotlivé napéti ¢lan-
ki, nastavené parametry a SoC. Tento systém je mozné aplikovat na baterie NMC
a LFP. Vybijeci a nabijeci proud u tohoto bateriového managementu dosahuje az
20 A a lze balancovat proudem maximélné 50-60 mA. Jednotlivé parametry jako
je rozdil napéti clank v mV, zahdajeni balancovani na urc¢itém napéti, prepéfova
ochrana, vybijeni do stanovené meze lze nastavit v PC aplikaci. Modul disponuje
spinanim a rozepinanim baterie od zatéze technikou MOSFET. K produktu je moz-
né pripojit mobilni telefon pres bluetooth, a tim je jeho ovladéni vice intuitivni.
Systém podporuje UART - USB rozhrani nebo bluetooth modul (Ize pouzit pouze
jeden modul ve stejném case) [38].

Obrazek 6.1: 20A LLT ELECTRONIC




6.2.2 TinyBMS s516

TinyBMS s516 je vhodna pro baterie od 4S do 16S. Méri jednotliva napéti ¢lanki,
ridi spinani pomoci FET zatéze i nabijecky. Metodou CC vy¢ita SoC. Obsahuje za-
budované ochrany jako okamzité odpojeni zatéze a nabijecky, pokud néktery z ¢lan-
ki prekroc¢i povoleny rozsah napéti, proudu ¢i teploty. Uzivatelsky upgradovatelny
firmware umoznuje rychlé aktualizace, slibuje vylepseni a opravu chyb. Integrovand
komunikacni sbérnice umoznuje spravu a streamovani dat v redlném case - podpo-
ruje UART - USB rozhrani, Bluetooth a nebo CAN (lze pouzit pouze jeden modul
ve stejném ¢ase). K TinyBMs je mozné pripojit externi snimace proudu, externi
spinace, prvky pro signalizaci SoC. Jedna se tedy o modularni systém, ktery si uzi-
vatel sam nakonfiguruje podle potteby. Poskytuje nabijeci proud az 30 A a vybijeci
150 A s pasivnim balancovanim dosahujicim az 300 mA [39].

Obrazek 6.2: TinyBMS s516

6.2.3 Daly BMS

Daly BMS je vhodna pro 10s Li-on ¢lanky s nominalnim napéti 36 V. Tato fada
obsahuje celkové 8 druhit BMS definovanych podle zatéze a jednotlivych parame-
tri — v pripadé pouziti pro elektrokolo je vhodna verze pro 15 A zatizeni. Daly
BMS poskytuje standardni ochrany, odpojeni od zatéze je feseno pomoci FET. BMS
disponuje také balancovani proudem maximélné 30 mA. Vyhodou tohoto feseni je
jednoduchost a nizkda interni spotieba proudu, nevyhodou je vsak absence jakéko-
liv komunikacni sbérnice a jeji pevné nastaveni parametrii vyrobcem, nelze pripojit
k PC. DalyBMS je uzivatelsky nekonfigurovatelnd [40)].

Obrazek 6.3: Daly BMS




Tabulka 6.1: Porovnani existujicich feseni BMS

20 A LLT TinyBMS Daly BMS **
BMS sb516
Méreni napéti, proud, napeéti, proud, napeéti, proud,
baterie teploty teploty teploty
prepétova prepétova prepétova
a podpétova a podpétova a podpétova
ochrana, ochrana ochrana, ochrana ochrana, ochrana
Ochrany proti zkratu, proti zkratu, proti zkratu,
vétsimu proudu vétsimu proudu vétsimu proudu
a teplotdm, moznost  a teplotdm, moznost a teplotam, moznost
odpojeni FET odpojeni FET odpojeni FET
Zaznz(iir;fnavan N/A O N/A
Komunikaé¢ni USART (USB /
sbérnice UART, BT Bluetooth / CAN) N/A
Odhad SoC SoC SoC N/A
Balancovani  pasivni, 50-60 mA pa81V§801r5nOAmA / pasivni, 30 mA
b . . 60 A (trvale 30 A
Vybijeci/nabijc o5\ o0 4 /30 zi (udriovan; 15A /8 A
proud
20 A)
PC aplikace pro PC aplikace pro
Prislusenstvi konfiguraci, BT konfiguraci, CAN N/A
modul a BT modul
, v rezimu spanku v rezimu spanku az v
SX};?Z‘;; 50wl J bgme 200w ) bezny;zz;m 100

rezim 20 mA

rezim 11 mA

*

** neni uzivatelsky konfigurovatelnd

v rezimu spanku minimaln{ odbér v fddu pA (rezim vybijeni)



Pro dosazeni maximalni zivotnosti baterie je nutné dodrzet vyrobcem stanovené

parametry clanki. Je dobré se zamyslet, zda-li je vhodné navrhnout BMS konfiguro-
vatelnou, a v jaké mite muze uzivatel BMS nastavit. Pokud by byla BMS plné kon-
figurovatelnd, je mozné, ze nezkuseny uzivatel nastavi nespravné parametry, a tim
by mohl zkratit zivotnost dané baterie.
Aby byly balancovany jen pripojené ¢lanky v pripadé univerzalnich systémi, je nut-
slozeni ma jiné pozadavky co se tyce napétovych trovni nebo SoC, a proto je vhod-
né navrhnout takovou bateriovou spravu, ktera bude univerzalni pro vSechny typy
chemii, a zaroven se zamezi pristup do Uprav parametri neopravnénym osobam.

Balancovani Pro vyuziti plné kapacity bude v systému implementované pasivni
balancovani. U jiz existujicich feseni byva balancovaci proud v radu 100 mA,
proto bude balancovaci proud u navrhovaného systému podobny [41].

Ochranné funkce Nejdilezitéjsi funkci BMS je chranit pripojenou baterii pred
nebezpecénymi stavy:

e prepdlovani - v tomto pripadé musi byt obvod okamzité odpojen, ten-
to problém budou fesit diody pri vystupu hlavniho napajeni se sériové
zapojenou pojistkou pro spotfebi¢ nebo nabijecku a u vstupu pripojeni
baterie do BMS,

e hluboké vybiti - v pripadé dosazeni meznich hodnot vybijeciho napéti
jednoho z ¢lanki bude okamzité odpojena zatéz,

o prebijeni - v pripadé prekroceni maximalniho napéti na libovolném ¢lan-
ku bude nabijecka odpojena,

o provozni teploty - pokud baterie opusti povolené teplotni meze, bude
okamzité odpojena zatéz nebo nabijecka,

o balancovani - chrani pred zvySovanim rozdili napéti jednotlivych clankt
béhem pouzivani.

Komunikacni sbérnice V dnesni dobé existuji chytré nabijecky, které pred za-
catkem nabijeni ziskavaji informace z BMS o baterii, kterou budou nabfijet. Je
proto nutné implementovat alespon jednu komplexnéjsi sbérnici pro pripadny
dalsi vyvoj. Dalsi mozné vyuziti je nasledna konfigurace dané BMS pfes pripo-
jeny prevodnik, ktera bude slouzit jako sbérnice pro jeji nastaveni. Proto bude
navrhovany systém vybaven komunikac¢nimi rozhranimi CAN Bus a UART.



Pracovni napéti Navrzeny systém bude urcen pro baterie od 6S az do 10S. Pri
pouziti 10S lze predpokladat nominalni napéti 36 V s maximéalnim nabijecim
napétim 42 V.

Pracovni proud Maximalni vybijeci a nabijeci proud bude 15 A, coz bude pl-
né dostacujici i s pripadnymi proudovymi Spickami prii rozjezdu elektrokola.
V pripadé dlouhodobého trvalého zatizeni 15 A bude doporucené zapojeni
externiho chlazeni.

Spravny navrh obvodu rozhoduje o kvalitnim bateriovém managementu.

Pack +

3V3
DC/DC ménié ]

=—can] [eeproM]

3Vv3
integrovany 2C fidici jednotka
obvod(BMS IC) (BMS McU)

|_ LED

indikace

¢lanky balancujici
baterie obvod

—— DATA

NTC

oD bonik FET Pack -

Obrazek 6.4: Blokové schéma

Pro vyvoj vlastniho bateriového managementu byl vyuzit vyvojovy kit od spole¢nosti
Texas Instrument BQ76930EVM. BQ76930EVM je kompletni vyhodnocovaci kit
s BMS IC BQ76930, BQ76940 vhodnym pro 10S nebo 158 implementaci. Ridicim
obvodem celého kitu je obvod BQ78350 zastavajici funkci mikrokontroléru.



Obrazek 6.5: TI BQ76930EVM

Vyvojovy kit obsahuje jeden BMS IC BQ76930 (v ptipadé verze X40EVM BQ76940)
monitorovaci systém, ktery zajistuje potfebné typy ochran, jako jsou ochrany proti
prebijeni, nadmérnému vybiti, zkratu a nadproudového vyboje. Dale kit obsahuje
snimaci rezistor proudu (shunt rezistor), vykonové FET a vsechny ostatni soucésti
nezbytné k ochrané ¢lankt baterie. Vyvojovy kit 1ze kontinualné nabijet ¢i vybijet
proudem az 15 A, balancovanim lze u tohoto typu dosdhnout maximéalniho balanco-
vactho proudu 43 mA diky externimu balancovani. K dispozici jsou dva nastavitelné
PC programy rozlisené komunikujici sbérnici [2C a SMBUS. Pro nepfretrzity provoz
pii maximalnim nabijecim /vybijecim proudu je nutné zajistit potfebné chlazeni des-
ky. K pripojeni je potfeba 10S baterie o minimalnim nominalnim napéti 26 V nebo
DC regulovatelny zdroj s pouzitim v rozmezi 0-44 V (BQ76930EVM) nebo 0-66 V
(BQ76940EVM) [29]. Tento vyvojovy kit byl hlavni inspiraci pro vlastni navrh ce-
1ého systému.




7 Realizace a navrh DPS

Pro vytvoreni schématu zapojeni a navrhu DPS byl zvolen software EAGLE
verze 9.5.2 od spolec¢nosti Autodesk.

7.1 Charakteristika klicovych komponent

Napajeni:

BMS je napéjena z pripojené baterie. Pokud se bude pocitat s 10 ¢lanky u baterie,
tak maximélni povolené napéti je 42 V| a nejnizsi napéti 28 V. Celkové napéti baterie
bylo nutné upravit na napéti pouzitelné pro komponenty na desce, konkrétné na
5 V pro integrované obvody a 3,3 V pro fidici logiku. Snizeni na 5 V bylo realizovano
pomoci integrovaného obvodu DC/DC step-down ménice LMR16006 s vystupnim
proudem az 600 mA. Vystupni napéti z LMR16006 se nastavilo pomoci odporového
délice ptipojeného na zpétnou vazbu pinu FB néasledujicim vztahem [42]:

R44

Vour UFB< +R43) (7.1)

kde Vppr je potfebné nastavované napéti a Vep je napéti zpétnovazebniho pinu FB.
Pro zvoleni spravnych hodnot odport byl podle dokumentace zvolen odpor
R43 = 10K, a nasledné byl odpor R44 dopocitan podle upraveného vzorce 7.1:

R44 = RA3 (UOUT - 1) — 56k (7.2)
Urp

Volba vhodné civky byla vybrana z technické dokumentace, kde je uvedeno, ze
pro typické aplikace 600 mA je vhodnd hodnota civky 47 pH [42]. Duvod pro¢
nebylo napéti brano z nizsich rad ¢lanki, kdy by byl obvod jednodussi, byl prosty
- vybijenim jednotlivych ¢lankt piimo z nizsich fad by mohlo zapfic¢init urychleni
jejich starnuti, a tim zplisobit kratsi zivotnost celého akumulatoru.
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Obrazek 7.1: DC/DC stepdown 3V3 a 5V

DC/DC méni¢ obsahuje standardni ochranné funkce. Pro 3,3 V byl pouzit regula-
tor napéti s nizkym ibytkem (LDO) 50 mV AP2210K s vystupnim proudem 300 mA.

Metodika snimani proudu

Pro tuto BMS byla zvolena metoda méreni proudu pomoci odporového bocniku.
Vyhodou tohoto obvodu je jeho jednoduchd implementace na plosny spoj bez
vétsich nutnych tprav a jeho kompatibilita s integrovanym obvodem BQ76930.
Odporovy boc¢nik R1 je zapojen sériové do obvodu a je navrzen na 0,001 © (+/-1 %,
2 W), kterd by nijak neméla omezovat obvod (minimalni ztrata). Maximalni trvald
vykonova ztrata pri 15 A:

P,=R-I*=0,225 W (7.3)

Rezistory R45 a R46 jsou pouzity jako rezistory omezujici proud chrénici integrovany
obvod BQ76930. Kondenzatory C28 a C30 jsou blokovaci kondenzatory, které se
pouzivaji k potlaceni vysokofrekvenéniho Sumu.
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Obrazek 7.2: Boénik a jeho obvodové zapojeni

Integrovany obvod BMS

Pro méreni napéti byl zvolen BMS IC BQ76930, ktery monitoruje napéti ¢lanki,
umoznuje zapojeni proudového senzoru (shunt rezistor), spind / rozepind FET a mé-
i1 teploty. Spotieba tohoto obvodu je v normalnim rezimu maximélné 130 pA, kdy
v rezimu sleep mize mit spotiebu jen 1,8 uA [30]. BQ ¢ip monitoruje napéti jed-
notlivych ¢lankt baterie, celkové napéti baterie, teploty z teplotnich ¢idel, mimo
jiné zajistuje i vybijeni jednotlivych ¢lanka (pasivni balancovani), ochranu napé-
ti (OV, UV) a proudu (OCD, SCD). Diky fizeni FET lze zareagovat v piipadé
dosazeni limita ochrannych prvkia. VSechny tyto parametry se zapisuji do predem
preddefinovanych registri, ze kterych nasledné MCU vycita data pres sbérnici 12C
a vyhodnocuje stav baterie. Dva pripojené termistory J2 a J3 slouzi k hlidani provoz-
nich teplot. Paralelné zapojeny kondenzator k NTC C57 a C58 slouzi ke stabilizaci
napéti [43].
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Obrazek 7.3: BQ76930 a obvodové zapojeni
Balancovani

Pro tucely balancovani a méreni napéti bylo pouzito externi balancovaci zapojeni pro
BQ76930. Bylo zvoleno pasivni balancovani diky kompaktnim rozmérim a nenaroc-
nosti obvodu. Balancovéni je feSeno pouze pii nabijeni (divodem jsou ztraty, které
nechceme mit pii vybijeni se zapojenou zatézi - mensi dojezd) a pii uzivatelském
balancovani, kdy je mozné v uzivatelském prostredi nastavit vybalancovani ¢lanku
v klidovém stavu. Pro vypocet vybijeciho rezistoru je vyuzit Ohmuv zadkon

U=R-1I. (7.4)
Pro vypocet je nejprve nutné zvolit vhodnou velikost balancovaciho proudu. Pii vy-
poctu lze vychazet z maximalniho napéti technologii NMC a NCA, které je 4,2 V [10],
proto byl zvolen balancovaci proud 120 mA, ktery by mél byt dostacujici v delsich
casovych intervalech pro spravné vybalancovani napéti na jednotlivych ¢lancich ba-
terie. Pro zvoleni spravného rezistoru:

(7.5)

Po vypocteni rezistoru byl nakonec vybran podobny rezistor z rady E24 33R, ktery
dokaze balancovat proudem 127 mA. Nyni je nutné spocitat maximalni ztratovy

vykon, a dle téchto idaju lze nasledné vybrat vhodny rezistor.
P, = Ryy-I2,=0,53 W (7.6)

Na obrazku 7.4 je uvedené schéma balancovani pro 2 ¢lanky baterie. Balancovaci
odpory R63 a R67 jsou pripojovany paralelné k clankim pomoci dvoukanédlového



MOSFET tranzistoru Q1 FDY1002PZ. Ten byl zvolen na zakladé pouziti pro maxi-
malni napéti na clanek 4,2 V, kde v ptipadé 4,2 V ma Rpg(on) hodnotu zhruba 0,35 €2
pti pokojové teploté 25 °C [44]. Schéma zapojeni obvodu vychézi z katalogového lis-
tu BQ76930EVM [29]. Svorky B0, B1, B2 jsou pfipojeny k prvnim dvéma sériové
zapojenym c¢lankim postupné od zaporného polu ke kladnému pélu jednotlivych
baterii. Pro dalsi ¢lanky jsou analogicky pouzité dalsi svorky se stejnym zapojenim.
Rezistory R64, R66, R69 a kondenzatory C45, C46, C47 tvori obvod filtru dolni
propust, kterou je mérené napéti filtrovano. V pripadé zapojeni D15, D21 a R65,
R68 zajistuji ochranu hradla tranzistoru Q1 a integrovaného obvodu [45]. Svorky
VCO, VC1 a VC2 jsou vyhodnocovaci vstupy do integrovaného obvodu. Analogicky
je takto zapojeno vsSech 10 sériovych ¢lank.
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Obrazek 7.4: Balancovani 2 ¢lankt

MCU:

Hlavnim fidicim systémem celého BMS je MCU. Pro vlastni navrh byl zvolen MCU
STM32F072R8T. Jedna se o 32bitovy procesor architektury ARM, ktery vyuziva
jadro CPU s maximalni frekvenci 48 MHz. Jedna se o pomérné levny integrovany
obvod s potrebnymi funkcemi a periferiemi pro spravnou funkcénost BMS. Vnitini
A/D prevodnik (az 16ti kandla pii rozliseni 12 biti, rozliSeni 1 mV), je pro ¢teni
napéti baterie dostacujici [46]. Jelikoz je procesor u AD prevodniku tolerantni k ma-
ximalnimu napéti 3,3 V, je nutné v pripadé vycitani celkového napéti baterie snizit
maximalnich 42 V na 3,3 V. Pro tento tcel zde slouzi odporovy délic R59, R60,
R61 a R62. U tohoto reseni byl postacujici vnitrni oscilator s maximéalni frekvenci
48 MHz. Pro programovani MCU je vyvedena SWD sbérnice (TDI, TDO, TCK,
TMS, NRST) na pripojeny konektor JTAG J1. Komunikace mezi MCU a BMS IC
probihé skrze 12C, kterd se sklada ze dvou vodic¢a SCL a SDA. Na tyto vodi¢e musi
byt aplikovany pull-up rezistory, které zamezi rusivym signdltim ptivedenim logické
1. Jak je zminéno v kapitole Testovani a ladéni chyb, je nutné pripojit pull-upy
i k vodicim TMS a NRST SWD sbérnice. Kazdy par napéjecich zdroju (VBAT,
VDDA / VSSA, VDD / VSS, VDD-1 / VSS-1, atd.) musi byt oddélen filtracnim



blokovacim kondenzatorem C36, C37, C38, C39, C44, C35. Tyto kondenzatory mu-
si byt umistény co nejblize k prislusnému pinu pro zajisténi spravné funkcionality
[45]. Vpar v tomto piipadé slouzi pro napédjeni RTC a zalozni registry. VDDA je
urcené pro napajeni ADC/DAC a VDD slouzi k napajeni 1/O mikroprocesoru a in-
terniho regulatoru. Spottreba tohoto mikroprocesoru je podle technické dokumentace
v normélnim rezimu kolem 12 mA a v pfipadé rezimu sleep 3,04 mA [46].
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Obrazek 7.5: Zapojeni MCU a jeho periférii
s .
Spinani:

Spinani napéti je realizovano pomoci tranzistora typu MOSFET. V névrhu se vy-
skytuji 4 tranzistory Q1, Q2, Q3 a Q4, které rozepinaji a spinaji baterii od zatéze.
Pokud jednotlivé ¢lanky baterie dosdhnou meze vybiti/nabiti, BMS baterii odpoji,
a necha ji odpojenou do doby, nez bude splnéna podminka

Umin < Ucell < Umaz'

V této casti je dilezité zminit, Ze se jednd o ¢ast fizenou BMS IC BQ76930 vstupy
DSG a CHG. Pro tento obvod byl zvolen 100 V MOSFET CSD19536KTT na zakladé
vyvojového kitu BQ76930EVM, kde se jedna o stejny princip, proto nebyl davod
volit jiny. Rpg(ny ma hodnotu zhruba 2,8 m pii pokojové teploté 25 °C [47].
V pripadé priachodu proudu 15A

P = Rpg(on) - I = 0,63 W (7.7)



Dle konstanty R4 (tepelny odpor prechod - okolni prostredi ) uréené v dokumentaci
[47] 1ze pomoci vztahu
tup =P - Rja (7.8)

zjistit, o kolik se MOSFET ohteje vici okolnimu prostiedi, tedy:
tup =P - Rja=0,63-62=39,06 °C. (7.9)

V ptipadé pric¢teni teploty okolniho prostredi 25 °C ziskame celkovou teplotu sou-
castky:
39,06 + 25 = 64,06 °C (7.10)

Antisériové zapojeni tranzistori Q1 a Q2 (v pripadé Q4 a Q3) ma své opodstatnéni.
U MOSFET muze z pinu Source do pinu Drain vzdy téct proud diky parazitni diodé
[45][43][44][47]. V ptipadé zapojeni pouze jednoho tranzistoru do obvodu by z jedné
strany neustdle tekl proud. Tranzistory jsou proto umisténé proti sobé piny Source,
kdy jsou parazitni diody orientovany smérem od sebe, a diky tomu je v kombinaci
2 tranzistori obvod mozné odepnout z kazdé strany. Tim je pokryto jak nabijeni,
tak i vybijeni. Jelikoz maji parazitni diody tubytek napéti az 1,1 V, neni vhodné,
aby v pripadé sepnuti jednoho tranzistoru proud dale prochazel parazitni diodou
druhého tranzistoru (pfenos tepla), proto se spinaji spole¢né. Pro fizeni mosfeti
slouzi registr SYSCTRL2 na poslednich 2 bitech CHG a DSG, ktery po zvoleni
logické nuly a jednicky baterii rozepne ¢i sepne k urcité zatézi [30]. Paralelni zapojeni
tranzistortt Q4 a Q3 slouzi ke zvyseni mozného priichoziho proudu, ale také k sitfeni
tepla do sirsi oblasti PCB.
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Obrazek 7.6: Schéma zapojeni FET



Dioda D18 slouzi k prevenci proti rychlému sepnuti tranzistoru Q2 a Q3. R48
slouzi k udrzeni vysoké impedance, kdyz jsou MOSFETY Q2 a Q3 rozepnuté -
pozadavek BQ navic zajistuje ze na pinu CHG nikdy nevznikne napéti vyssi nez
20 V. Dioda D17 slouzi k zabranéni toku proudu do obvodu. Tranzistor typu P
Q5 slouzi k odpojeni pinu CHG od PACK-a tim udrzuje pin CHG mimo jakékoliv
napéti [45]. V pripadé, ze neni na CHG Zadné napéti je PACK- pomoci tohoto
tranzistoru uzemnény.

Signalizac¢ni prvky:

K svételné signalizaci bylo vybrano 5 LED diod v SMD pouzdie. Byly vybrany low
power diody s propustnym proudem /;= 2 mA. Tyto LED diody poslouzi v navrhu
jako signalizace stavu SoC v %:

o Dioda D1, indikujici stav SoC na 20 %
o Dioda D2, indikujici stav SoC na 40 %
e Dioda D3, indikujici stav SoC na 60 %
« Dioda D4, indikujici stav SoC na 80 %
« Dioda D5, indikujici stav SoC na 100 %

Spinani diod bude vzdy pti zapnuti BMS a na vyzadani stisknutim prislusného
tlacitka.
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Obrazek 7.7: Schéma zapojeni LED diod



7.1.1 Layout PCB

Komponenty byly rozmistény podle nacrtnutého obrazku 7.8 tak, aby periférie

BMS byly vzdy nejkratsi cestou navedeny k ostatnim komponentdm [48][49].
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Obrazek 7.8: Rozvrzené komponenty na PCB

Konektor
£lankd baterie

Vstup+a-
baterie

Vystup BMS

V dolni ¢asti 1ze vidét vstupy pro baterii, tedy konektor balancovani, hlavniho na-
pajeni a konektor teplotnich ¢idel. Na opacné strané byl navrzen vystup z BMS,
ktery slouzi k zapojeni zafizeni. Mezi hlavni cestou baterie a spotfebice jsou umis-
téné tranzistory, které zajistuji spinani ¢i rozepinani pripojené zatéze a proudovy
senzor. BMS IC BQ76930 umistény primo ve sttedu DPS. Nouzové odpojeni baterie

je vyreseno smd pojistkou 15 A.

Na levé strané DPS lze nalézt DC/DC méni¢, logické obvody MCU, komunikujici
s BQ76930 pres komunikac¢ni shérnici I2C, EEPROM a CAN. Programovaci konek-
tor JTAG je navrzen v levém hornim rohu pro lepsi manipulaci pii programovani.



7.2 Navrh DPS

7.2.1 ZlamBMS

Podle schémat a layoutu v predchozich kapitolach byla vyrobena deska plosnych

spojt.
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Obrazek 7.9: ZlamBMS vl

Deska byla navrzena jako dvouvrstvd DPS jednostranné osazena. Soucastky byly
osazeny rucné. DPS mé rozméry 100 mm x 100 mm, jelikoz se jedna o testovaci
model, nepredpoklada se zastavbou do konkrétni aplikace. Jak lze vidét na DPS obr.
7.9, je zde navedena dratova propojka napajeni pro MCU, v navrhu byla tato nut-
nost opomenuta viz Testovani a ladéni chyb. Nasledné byl obvod patiicné otestovan

v kapitole Testovani a porovnani BMS.




7.2.2 Testovani a ladéni chyb

Po dokonceni prvniho navrhu DPS byla BMS nélezité otestovana.

Obrazek 7.10: Zapojeni baterie ke ZlamBMS

Po naméteni spravnych hodnot napédjeni 3,3 V a 5 V byl obvod otestovan pripojenim
k PC pomoci SWD programéatoru nucleo STM32 propinovaného do konektoru JTAG.
Nésledoval pokus o oziveni MCU, kdy bylo MCU po prvnim zapojeni necinné, a po
opakované kontrole vSech pripojenych periférii byla nalezena chyba na strané navrhu
HW. Chybou byl odpojeny pin MCU pro napajeni vystupt z IC a absence pull-up
rezistori pro programovaci piny SWDIO a NRST.

Chyba byla opravena dratovou propojkou nejblizsi moznou cestou od 3V3 k IC
a osazenim 10k odport k cestam SWDIO a NRST viz obr. 7.11.

(a) Navedeni 3V3 na MCU (b) 2x Pull-up

Obréazek 7.11: Upravy PCB

Po opétovném zapojeni byl MCU jiz plné funkéni. Ozivend DPS byla v této chvili
pripravena pro naprogramovani a jeji plnou konfiguraci.




Po nalezeni chyb bylo usouzeno, Ze je vhodné navrhnout novy plosny spoj verze 2
s doplnénymi nedostatky z predchozi verze.
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Obrazek 7.12: ZlamBMS v2

Oproti predchozi verzi zde byly pridany tlacitka pro programovatelné akce, pridan
vystup pro CAN, balancovaci obvod byl vylepsen kvalitnéjSimi souc¢astkami, prou-
dovy senzor byl nahrazen za presnéjsi, a byl pridan novy bezpecnostni prvek smd
pojistka 15 A. Pripojeni hlavnich vodic¢i baterie k BMS bylo 1épe vyreseno nahradou
snadno rozpojitelné svorkovnice - Sroubovatelna svorkovnice byla z divodu neustalé
manipulace neprakticka.
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Tabulka 7.1: Porovnani navrzeného bateriového managementu s komerénim feSenim

ZlamBMS 20 A LLT BMS
MCU STM32F072 ATmega328P
BMS AFE BQ76930 BQ76930
Méreni s <oy
baterie napeéti, proud, teploty napéti, proud, teploty
prepétova a podpétova prepétova a podpétova
ochrana, ochrana proti ochrana, ochrana proti
Ochrany zkratu, vétsimu proudu zkratu, vétsimu proudu
a teplotdm, moznost a teplotdm, moznost
odpojeni FET odpojeni FET
FET 2x CSD19536KTT 10x KNB3308A
Zaznamenavani ano, zaznamenavani SoC, N/A
dat pocet cyklu *
Komunikacni UART, CAN UART
sbérnice
Odhad SoC,
SoH SoC SoC
Balancovani pasivni, 127 mA ** pasivni, 50-60 mA
Vybijeci/nabijeci 15 A% /15 A 20 A /20 A
proud
Maximalni
pocet c¢lanku = 10
Minimalni Gk 10

pocet clankt

PC aplikace pro

Prislusenstvi  PC aplikace pro konfiguraci konfiguraci. BT modul
Vlastni bézny rezim 18 mA / rezim  rezimu spanku 150 pA /
spotfeba spanku 2 mA K bézny rezim 20 mA

Rozméry DPS

100 mm x 100 mm

110 mm x 65 mm

*

interni zaznamendvani dat BMS pomoci EEPROM

vypocet kapitola balancovaci obvod

pri trvalém 15 A zatiZeni nutné chlazeni

nezapojené ¢lanky nutno propojit s nejblizsim nizsim ¢lankem
FHHHE odvozeno z dokumentace MCU a BMS IC

*3%k
KKk
Kokkok



8 Programovani a popis algoritmu

Programovani se rozdéluje na 2 c¢asti:
Programovani ¢ipu STM32 v jazyku C a tvorba uzivatelské aplikace v jazyku C#.

8.1 Programovani MCU

Pro pripojeni k BMS ptes sbérnici SWD byl vyuzit modul ST-link na kitu Nucleo
STM32F446RET6. K programovani MCU byl pouzit software STM32CubelDE ver-
ze 1.3.0.

Obrazek 8.1: Pinout SWD sbérnice JTAG

Algoritmus BMS je nejdtlezitéjsi ¢asti celého systému. Jedna se o stanoveny soubor
pravidel, podle kterych se vyhodnocovaci systém tidi. Algoritmus se rozdéluje na
nékolik ¢asti na obrazku 8.2 vyvojovy diagram. Prvni ¢asti (¢ast 1) je nastaveni
vSech parametria BMS a jeji inicializace, identifikace baterie (porovnani zndmého
napéti) a jeji zafazeni do systému. Dalsim krokem je inicializace ochran, vycte-
ni nastavenych hodnot a nasledné zahdjeni sekvence posilani ,,paketu” po sbérnici
UART - tedy baliku obsahujici veskeré tidaje o pfipojené baterii. Tento balik slouzi
pro konfiguraci celé BMS, a v ptripadé propojeni s uzivatelskym rozhranim si GUI
tento balik odchyti, rozbali, zobrazi v grafické podobé a nasledné mize upravovat
jednotlivé parametry viz kapitola Uzivatelské rozhrani. V dalsim kroku (¢ast 2, 3
a 4) prechéazi algoritmus do hlavni opakujici se smycky. V této smycce se vyhodno-
cuje celkové napéti, proud prochazejici obvodem, stav balancovani, SoC, UV, OV,
a v pripadé vyhodnocené chyby se baterie odpoji od ptipojené zatéze / nabijecky.
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Nastav nové
parametry, piitad 1D

Je viechno v
pofadku?
Teploty ok?

SoC = 20% 7

Ano

Obrazek 8.2: Hlavni vivojovy diagram

Vnorenim do monitorovani v ¢asti 2. systém prechazi do stavu zjistovani napéti,
proudu baterie a odvozovani stavu SoC. Prvnim krokem zjisti, zda-li je baterie ve
stavu nabijeni, vybijeni ¢i v klidovém stavu. Nésledné vyhodnoti v pripadé nabijeni
SoC a vybijeni DoD.
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Obrazek 8.3: Monitorovani napéti, proudu a vypocet SoC

Cést 3 predstavuje ochranny systém, ktery v p¥ipadé detekce limitt ochran & zéva-
dy na samotném BMS systému piechazi do stavu chyby, kde je okamzité odpojena
baterie. V tomto stavu setrvava do té doby, nez jsou splnény limity ochran nebo
zavada odstranéna. Prikladem zde miize byt dosazeni limitl napéti na akumulatoru,
nekomunikujici integrovany obvod, dosazeni teplotnich limitii ¢i detekce preruseného
vodi¢e pro méreni napéti na ¢lancich. Pokud se chyba po nastavenych p,,q.. neod-
strani, prejde BMS do trvalé chyby, kde dojde k uspani, a v tomto stavu setrvava
do pozadovaného servisniho zasahu.




Vyjdi ze stavu 1

Stav 1

Hlidej nebo

balancuj

zatéz?

Ne

Nabijeni= 17

Stav nabijeni = 0,
stav vybijeni = 0.
A

Y

Hlidej nebo
balancuj

Je pfipojena
nabijecka?

Vyjdi ze stavu 1

Ne

l Stav vybijeni =0 ]—)

Baterie v necinnosti 1—[ Stav nabijeni = 0 ]

Vyjdi ze stavu 1

Obrazek 8.4: Vyvojovy diagram - 2

Stav 1 (¢ast 4) slouzi jako hlavni algoritmus pro zjisténi napéti jednotlivych ¢lanku.
Tento stav monitoruje kazdy ¢lanek zvlast, a v pripadé splnéné podminky zapi-
na balancovani. Hlavni algoritmus pro hlidani napéti jednotlivych ¢lankt a jejich
podminka pro balancovani je v podstavu ,hlidej a balancuj”.
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V obou pripadech nabijeni / vybijeni je vZdy nejdiive zjisténo napéti kazdého z ¢lén-
ki (¢. 1 a 4). Pokud neni podminka splnéna, a jeden z ¢lanku vykazuje vyssi / nizsi
napéti, je predan signal ,.chyby”, a je indikovano plné nabiti nebo vybiti. V pripadé
nabijeni splnéné podminky ¢. 1 se miize prejit k podmince balacovani ¢. 2. Para-
metr Viglancing urcuje, od jakého prahového napéti se clanky zacnou balancovat,
jestlize pfekroci tuto stanovenou hodnotu. Prekrocenim prahové hodnoty Visiancing
algoritmus vstoupi do podminky balancovani ¢. 3. Hlavni podminkou balancovani je
porovnavani ¢lanku s nejnizsi hodnotou napéti akumulatoru V,,,;, s aktualné porov-
navanym clankem n. Pri balancovani je stanoven nastavitelny parametr V;rr, ktery
udavd mez vSech ¢lankt od Vi, po Viin + Viig. Pokud se aktudlné porovnévany
clanek ocitne mimo tuto mez, je spusténo balancovani.

8.2 Uzivatelské rozhrani

GUI predstavuje pro uzivatele dilezitou ¢ast celého zarizeni. V praxi vyuzivaji
jen grafické rozhrani a nezajimaji se o to, co se déje ,,uvniti”. K vytvareni GUI byl
pouzit software Visual Studio 2019 v programovacim jazyku C#. Pro komunikaci
mezi GUI a BMS slouzi sbérnice UART.

Obrazek 8.6: Pinout SWD sbérnice UART

Pro pripojeni bylo nutné vyuzit externiho prevodniku USB - UART, kde byl
vyuzit prevodnik CP2102. V pripadé tohoto prevodniku bylo zapottfebi nainstalovat
vhodné ovladace.

Obrazek 8.7: Pievodnik CP2102 USB - UART




Okno aplikace je zobrazeno na obrazku 8.8 a je vychozim zobrazenim v sekci ivod,
kdyz je aplikace spusténa. Pro pripojeni je nutné vybrat v aplikaci vhodny sério-
vy port s nastavenym baudrate 38400 bps a zvolit volbu connect. Aplikace vycte
jednotliva data ze zachyceného ,paketu” BMS a nacte jej do jednotlivych rozhrani
aplikace. Uspésné pripojeni 1ze poznat vykreslenim animace napéti u jednotlivych
clankt a odemknuti dalsich polozek v menu nastaveni, grafy a konzole. Na tivodni ob-
razovce lze manualné spinat/rozepinat zatéz baterie (naptiklad z divodu prepravy)
¢i zapinat jednotlivé LED diody. Na strance jsou zobrazeny také teploty z internich
NTC c¢idel. V pripadé potieby je mozné zapojit i externi ¢idla a tim mérit teplotu
primo na baterii.
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Obrazek 8.8: GUI - dvodni obrazovka

V sekci nastaveni (obr. 8.9) lze ménit hodnoty jednotlivich ochran a parametri
baterie od nastaveni parametrii VoltageUpBalancing - Ugys v sekci balancovani,
az po nastaveni ochran OV nebo UV. Napravo jsou zobrazené jednotlivé registry
integrovaného obvodu, a v dolni ¢asti je zobrazené napéti jednotlivych ¢lanki bate-
rie v zjednodusené tabulce s moznosti zapnuti manualniho balancovani. V pripadé
napétovych rozdili u jednotlivych c¢lankd po ovéreni multimetrem lze jednotlivé
¢lanky kalibrovat na spravné napéti v rozsahu 100 mV. Chybové stavy v registru
SYS STAT lze mazat jednotlivymi tlacitky pod zobrazenymi registry.




Tyto chybové stavy se objevuji v pripadé OV nebo UV, nebo pokud se systém uspi
a zustane ve stavu trvalé chyby, kdy je nutny servisni zasah. V pripadé téchto chy-
bovych stavi je baterie trvale odpojena. Pro zapojeni baterie je nutné v pripadé
odstranéni zavady tyto chybové stavy odstranit prislusnymi tlacitky:.
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Obrazek 8.9: GUI - nastaven{

Graf v aplikaci slouzi k vykresleni nabijecich ¢i vybijecich charakteristik v realném
case viz obr. 8.10.
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Obrazek 8.10: GUI - graf pro vykresleni vybijeci/nabijeci charakteristiky

Sekce konzole obr. 8.11 slouzi k vyvolani piikazli, jenz nejsou implementované do
GUTI - je vhodné ukazat, ze manualnim posilanim zprav pres UART je mozné nasta-
vovat jednotlivé parametry, prikladem muze byt rozdil uzivatelskych prav. Uzivatel
nezna prikazy, které by nastavovaly naptiklad odlisSnou chemii baterie, a tyto prikazy
bude znat jen servisni pracovnik. Uzivatel bude vyuzivat jen tlacitka a modifikova-
telna okénka s pevné nastavenym rozsahem, tim se zajisti, ze nikdy nenastavi spatné
hodnoty, které by mohly baterii uskodit.
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Obrazek 8.11: GUI - konzole




9 Testovani a porovnani BMS

Po oziveni BMS systému bylo nutné vlastni navrh otestovat zatézovymi testy.
K testovani poslouzila zaptijcena baterie 10S1P slozena z ¢lankt Swing 5300 s no-
mindln{ kapacitou 5300 mAh [50]. Nabijeci a vybijeci proud byl zvolen 0,4C. Pro
porovnani byl otestovan také LLT BMS. K testovani byl vyuzit bateriovy tester
EBC-B20H od firmy ZKETECH a laboratorni zdroj pro nabijeni baterie nastave-
nym napétim 42 V. V prvnim pripadé byla zatézovana samotna baterie bez BMS,
nasledovalo testovani ZlamBMS, a v posledni fadé byla otestovana LLT BMS. Pro
testovani bylo zvoleno 10 cykli, kdy zastaveni vybijeni a nabijeni bylo provedeno
v limitech baterie, tzn. 100 % nebo 20 % SoC, tak bylo testovani zastaveno. Timto
zptuisobem byla ovérena funkénost ochrannych prvka BMS.

Obrazek 9.1: Pracovisté pro méfeni nabijecich/vybijecich charakteristik
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Obrazek 9.3: Vybijeni 2A do tiplného minima - 10.cyklus
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Obrazek 9.4: Nabijeni 2A do tiplného maxima - 10. cyklus

7 dtivodu velkého objemu dat jsou zde zobrazeny pouze vysledky 10. cykla z kaz-
dého testovani. Veskeré podklady k naméfenym dattim lze nalézt v priloze. Test
byl provadén za stalé pokojové teploty 23 °C za stejnych podminek. Pro presnéjsi
porovnani byl spocitan rozptyl vysledki 10. cyklu podle vzorce:

N
1
Rozptyl(xtestovane) = N Z(xz - f)2 (91)

Tzn. ¢im mensi hodnota rozptylu bude, tim tato technologie balancuje lépe.

Tabulka 9.1: Vysledky méieni

Baterie LLT BMS ZlamBMS
OV protection
4,2 4,2 4,25%
[V]
UV protection
2,8 2,8 2,8
Y
Cas nabijeni 2:15 2:27 2:46
Cas vybijeni 2:06 3:05 3:20
Rozptyl 0,00336024 0,00012745 0,00018944

* Spatné nastaveny parametr OV protection




Lze si vsimnout vétsich rozdili namérenych dat u baterie s BMS a bez viz graf 9.2,
9.3 nebo 9.4. V pripadé vlastniho navrhu si systém nevedl Spatné, ale v porovnani
s LLT BMS ma vétsi rozptyl balancovani. V pripadé vyssiho napéti u ZlamBMS nad
4,2 V u jednotlivych ¢lank se stala chyba v nastaveni parametru OV protection na
4,25 V. Pro budouci pouziti by bylo vhodné nastavit maximalni napéti na 4,2 V.

Z namérenych dat 1ze dokazat, ze balancovanim jednotlivych ¢lankt baterie lze do-
sahnout lepsich vlastnosti oproti ¢lankim, které nebyly za celou dobu balancovany
vibec.

Métenim byla také ovérena funkénost ochran ZlamBMS. Prii prekroceni na-
stavenych limitt BMS tspésné odpojila baterii od pfipojené zatéze/nabijecky.
Casovy rozdil v tabulce 9.1 ZlamBMS a LLT BMS byl evidetné ovlivnén i $patné
nastavenym parametrem OV U,,q,. Lze porovnat jednotlivé ¢asy nabijeni/vybijeni,
kde je vidét pomérné velky rozdil mezi baterii s bateriovym managementem a bez
bateriového managementu. Jedné se pouze o 10 cykld, tedy v pripadé, pokud by
cyklovani pokracovalo dale, by pravdépodobné baterie bez balancovani dlouho
nevydrzela a neustdlym pouzivinim by se snizoval pomér vyuzitelné kapacity
baterie.

V pripadé vybijeni jsou ve vSech ze 3 pripadi na viné slabsi c¢lanky, které
pri zlomu cca 20 % SoC zacnou nédhle napétové klesat az do limita i v pripadé,
ze jsou ostatni ¢lanky v dobré kondici. V grafu 9.3 je vidét stav baterie po vybi-
jeni, kde v tomto konkrétnim piipadé se jedna o ¢lanky 1 a 4. Tyto ¢lanky klesly
az na minimalni napéti 2,8 V i pres fakt, ze ostatni ¢lanky neprekrocily hranici 3,1 V.

Graf 9.4 zobrazuje clanky po nabijeni tedy 100 % SoC. Baterie nabijend bez
ptripojeného balancovani dopadla o dost hire (rozptyl 0,0033) nez u aplikovaného
balancovani. K samotné baterii je vhodné pronést, ze pokud by byly ¢lanky kvalitni,
teoreticky by bylo mozné pouzivat baterii i bez pripojeného balancovani, nehrozil
by totiz tak velky napéfovy rozdil clanka. V tomto konkrétnim priipadé se jedné
o starsi baterii, tedy zde bylo ocekdvané, Ze se ¢lanky mohou dost odlisit. V tomto
pripadeé je rozdil az 230 mV.



Dalsim vyvojem ZlamBMS by mohla byt kompaktnéjsi velikost. Jelikoz je snahou
dosdhnout co nejmensich rozmért baterie, je nutné tomu prizptsobit i BMS. Na
ZlamBMS byly vyuzivany SMD pouzdra velikosti 1206, proto by bylo mozné vyuzit
SMD 0603 ¢i jesté mensi 0402 a tim by se mohl navrh vyznamné zmensit.

Dalsim moznym vylepSenim by mohla byt nahrada mikroprocesoru STM32
fady F tspornéjsi radou, napriklad L, a zaroven pouziti mensiho pouzdra.

V néavrhu je také zaclenéno CAN rozhrani, které je pripraveno ke komunikaci
s nabijeckou nebo fidici jednotkou elektrokola. EEPROM byla pro tuto BMS
navrzena jako paméfové tulozisté pro moznosti zaznamenavani prubéhu zivota
baterie - zjednoduseni diagnostiky (po)zarucnich oprav. Do paméti se smi zapisovat
pouze pouzitelné udaje pro diagnostiku s vyuzitim RTC MCU. Prikladem je pocet
cyklu baterie, vypis chyb (udélosti) nebo SoC.

Dalsi moznou tupravou by byla implementace integrovaného obvodu BQ76940,
kterda umoznuje zapojit az 15S ¢lankt. Tyto tupravy by poté vyzadovaly zménu
elektronickych soucastek. V pripadé implementace rozhrani bluetooth by se mohla
zjednodusit konfigurace BMS naprtiklad pomoci mobilni aplikace. Otazkou by pak
byl trvaly proudovy odbér BMS a vytvofeni nového algoritmu.



9.4 Dosazené vysledky

Uspésné byl tento systém otestovan realnym mérenim pomoci laboratorniho pii-
pravku a porovnan s jiz existujicim fesenim. V souladu s dil¢imi cili prace byl vlastni
navrh implementovan a otestovan na sestaveném elektrokole.

Obrazek 9.5: Elektrokolo s piipojenou ZlamBMS




V prvni ¢asti diplomové prace byla zpracovana reserse lithium-iontovych ¢lank,
kde byla popsana jejich mechanicka a elektrochemicka konstrukce. Li-ion clanky
jsou obecné citlivé na provozni parametry, a proto je nutné dodrzovat stanovené
hodnoty. Opusténi téchto povolenych parametri by mohlo vést k vyraznému
zkraceni zivotnosti clankt. Pri provozu je proto nutné tyto clanky neustale moni-
torovat, a v pripadé prekroceni stanovenych parametru je nutné vykonat nalezity
zasah. Pro tyto zdsahy se pouzivaji monitorovaci a ochranné systémy (BMS). Po
detailni analyze akumulatora byl proveden rozbor funkci a zptisobtt vyhodnocovani
namétenych dat pomoci BMS.

Nasledujici ¢ast prace se na zakladé zjisténych informaci zabyvala metodami navrhu
vlastniho feseni BMS a byla popséna jeho koncepce.

Navrh byl zrealizovan deskou plosnych spoji ZlamBMS s kompletnim algorit-
mem, kde byla vyvinuta konfiguracni PC aplikace. Za pomoci této aplikace lze
v aplikaci nastavovat profily jednotlivych baterii a vycitat idaje k analyze, které lze
dale uklddat do pocitace nebo na pamét EEPROM na DPS. Déle umoznuje grafické
zobrazeni nabijecich nebo vybijecich charakteristik. K dispozici je také konzole pro
nastaveni skrytych parametri, které je mozné v pripadé potfeby nastavit. Vyvoj
prosel dvéma navrhy, kdy prvni vzorek ZlamBMS obsahoval chyby, které byly
v poslednim vzorku opraveny. Navrzeny systém byl realné otestovan DC zatézi
a nabijeckou po dobu 10 cykli bez projevenych chyb. Nésledovala implementace
BMS na sestavené elektrokolo, které bylo nasledné podrobeno zkouskou jizdy.
Vysledkem tak vznikl funkéni vzorek vlastniho navrhu BMS systému.
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