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1 Uvod Strana !

ABSTRAKT

Cilem této bakal&ké prace je reSersni studie systguuzivanych pro monitoring, nabijeni a
balancovani bateriovych sad — Battery Managemeste8ys (BMS), nutnych pro spolehlivy provoz

vozidel s elektrickou trakci a bateriovym napajeriiréce je zatiena pedevsim na BMS tené pro
LiFePOA4¢lanky.

ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis is researchystfdsystems mainly used for monitoring,
charging and balancing of battery packs — Battegndfjement Systems (BMS). These systems are

necessary for reliable service of vehicles wittciie drive and battery power. Study is aimed mainl
on BMS used with LiFePO4 cells.
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1 UvoD

V sowasné dob jsou BMS systémy nezbytnou s@sti kazdého elektrického vozidla (dale
EV ... mopedy, hybridy, elektromobily) a torgalevSim kiuli nezbytnosti zvySit vykon/zivotnost
baterii.

Trendem sotasné doby je nahradit fosilni paliva alternativrddrojem energie. Kazdym
rokem se zasoby ropy ztani a je jen otazkodasu, nez cena fosilnich paliv bude natolik vysdea,

i pres vySSi pbzovaci naklady bude zakoupeni EV vyh&dn [1]

Od roku 1991, kdy byla zah4jena kowrdr vyroba Li-ION ¢lanki, Lithium lon baterie
vyspily a poslednim trendem pro EV jsou LiFePO4 batévie velké mie jsou také pouZzivané
LiFeYPO4). Tyto baterie zatim pinnenahrazuji fosilni paliva, nicmé&niz ziskaly své Hznivce
a prostor pro sniZzovani speby fosilnich paliv, &jiz ve formg hybridnich vozidel, fipadré ¢istych
elektromobilech. V roce 201Z¢xstavila Toyota sy plug-in hybrid Toyota Prius, kteryghem velmi
kratké doby il daleko tSi prodeje, nez jeho konkurenti.

DalSi problematickou otazkou stasnosti je tvorba oxidu ukiliého a s nim souvisejici
zhorSovani sklenikového efektu. Vzhledem k zavainsstuace by mnlly byt emise CQ
v nasledujicich 40 letech redukovany. Jak Ize afugnize vidt, bude redukce CQv dopra¥ celkem
markantni, to a mnoho dalSich faktoryrazre pomahaji posilit EV jejich pozici na trhu. Vipad
absolutniho nahrazeni vozidel se spalovacimi mo&bektromobily nedojde k absolutnimu snizeni
emisi, ale tvorba C{se gesune z motdrautomobili do elektraren.
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2 LI-ION BATERIOVE CLANKY

Li-ion baterie s¢adi mezi akumuléatory Ize je tedy po vybiti znovibifet. Prvni experimenty
s nimi provadl G.N. Lewis uz vroce 1912. DalSi prace zabyvagei Li-ion bateriemi byly az
v 70tych letech 20.st. , kde M. Stanley WhittinghaouZil jako elektrody TS a Li. Soubzr¢
s vyvojem elektrod pracoval J. O. Besenhard n&afich interkalanich slogeninach a dopotiil
jejich pouZziti pro galvanickélanky. V roce 1991 byla poprvé kondaé vyrobena Li-ion (LiCoO2)
baterie a to firmou Sony.

Od vyroby prvni komeni baterie byly na elektrody pouZzityaizné materialy a jejich
kombinace, baterie jsou vyréahy v riznych velikostech a tvarech. Diky jejich velké r@aritosti,
absencipaneroveho efektun velkéenergetické hustétse rozdily do kazdodennich aplikaci osobni
elektroniky.

2.1 LiFePO4

Diky vysoké energetické a vykonnostni hustahia je tento material sk¥ym kandidatem na
material elektrod. Vykonnostni hustota jeéiftko, kolik energie se fize uvolnit v pfibéhu vybijeni.
Energeticka hustota poukazuje na mnoZstvi ulozeaggie. Hlinik a higik jsou kovy, které maji lepsi
vlastnosti, nez lithium, nicmére mnohem vyhod#jSi pouZiti lithia diky jeho niZSi reaktivit lepSim
mechanickym charakteristikam. fgsto lithium silg reaguje s vodou, kdy uvalje vodik a vytvé
hydroxid lithny.

2Li + 2H20 — 2LiOH + H2

Tato reakce vyzaje teplo, kterym riize vzplanout vodik a zapalit lithium. Li-lon bateré
¢lanky obsahuji i dalSi sl@éeniny, nez jen slateniny lithia. Realné mnozstvi lithia v bateriovém
¢lanku je pouze 3%. [2]

T T
AT G UCER AT, A R R B AT A
{E L BE 0.1CA~0.5CA FEHFIRFIAIE 4.2V, HEExM, 5T
FELAE T R B 4 7o R AL 1%, TR, R T T A R T A
Warning
Before first discharge the battery, please charge it to
4.2V with the constant current of 0.1CA~0.5CA and stop

until the charging current falls to 1% of the original.

Varovani na bateriovyctlancich Thunder Sky [3].

Mnozi vyrobci LiFePO4 baterii (zargdpokladu, Ze se jedna o baterii sloZzenou z vieg, n
jednoho c¢lanku) uvadji nezbytnost Pocate’niho nabiti  (,inicializachi nabiti viz Obr.2)
Inicializatnim nabitim se rozumi nabiti jednotlivy¢lanka baterie na hodnotu 4,2V. Timto krokem se
v baterii sprava inicializuje chemické reakce a baterie bude furgaléle.



V sowasné dob neni mozné dosahnout Li-ion bateriemi na energatichustotu jako maji
fosilni paliva, ale vezme-li se v potaz cenu paliekologicka zavadnost latek vznikajiciah jpjich
spalovani, klesnou i poZadavky na energetickouwsta Ukor zdravi populace.

Oznaceni Typ En. Hustota | Zivotnost cykl(
LiCoO2 | Baterie | >200 Wh/kg >500
LiFePO4 | Baterie | >120 Wh/kg | >2000 (0,2C)
Natural Palivo | 12343 Wh/kg -
Diesel Palivo | 12621 Wh/kg -
LPG Palivo | 12788 Wh/kg -

Baterie LiFePo4, maji obrovskou vyhodu oproti ostat bateriim z této rodiny a tou je
mnoZzstvi cykl a bezpé&nost pouZiti. | v fipad poSkozeni febitim @i nabijeni, tato baterie nezse
horet ,pouze* se nafoukne a zkrati se Zivotnosté@pocykii). Obecw naggti v baterii nesmi
presahnout maximalni a zardvaesmi klesnout pod minimalni pracovni &hpKazda baterie trpi
samovybijenim, takZe se dopéwie udrZovat baterie nabité. Vipact, Ze napti v baterii, ¢i
bateriovémilanku klesne pod minimalni pracovni gdpnemusi se povést bateriodianek jiz znovu
0Zivit, toto je dano nezbytnou chemickou reakar&tv baterii probiha.



3 BMS SYSTEMY

si / Battery management system (BMS) BMS
el. vozidla CAN T
Ridici jednotka

e o Ridiciobvod &= baterie (BCU)
Napajeni

Mé&feni napajeni

-

Vysoké
napeti

Baterie

Vnitini komunikace (CAN- SPI - UART)

Vodul

Clanek

Clanek v serii Clanek v serii

Clanek v seri|

K[ Chlazeni, praduchy,... ]

Schéma BMS; iiejato z [4]

Typicky BMS je mozné&ozclit do nekolika funkénich vrstev, @éto praci bue uvazovano s
BMS rozdlenymi na 3drovre. Témi jsou moduly (na jednotlivycklancich), fidici obvody (n:
bateriich) &idici jednotkaToto roz&leni bude pojato hierarchii sloZzeni &izeni provozu bateri [4]

Aby bylo omezenmebezpéi pri pouzivani baterii {f nabijeni pebiti na vyS3i ne povolenou
hodnotu, nebo ip vybijeni nebezpd poklesunapti pod kritickou me} je nezbyt& nutné nastav
parametry pro pouzivani baterii.

Baterie je sloZzen& zkolika ¢lanki, které jsou zapojeny dérie a kazdy zdchto ¢lanki méa
stejné limity pro pouZivan(iprovozni rozsalnapsti stanoveny vyrobcemNesmi byt nabity na vys
napgti nez3.6V [8] a jejich nagti nesmi klesnout pod hladir2V. Pti nabijeni obyejnym CCCV
nabij&kou (Constant currentconstant voltac = konstantni proud konstantni nagti) se dostavam
do situace, kde nam hrozi snizenétpacyklhi u rekterychélanki. P pouzivani CCCV nabifky bylo
zvykem nabijet konstantnim proudetéméi do piného nabitia poté drzet konstantni nr#j pro
dorovnani potencidl Pri pouziti CCCV nabijéky stailo diive vyuZivat 2 fazového cyklu nabije

1) Nabiti
2) Whiti

36V
&= - DD

Pri pouziti LiFePO4 baterii musime zavést 3. stavrgjé balancovani. Tim zameziipiebiti,
nebo nedplnému nablteriovychilanka viz obrazek vys:

1) Nabiti
2) Dobalancovani

3) Whiti



3.1 Schopnosti BMS

Moderni BMS by nil mit tyto schopnosti:
. Sker dat
Ochrana baterie
Schopnost zjistit aipdpowdét stav baterie
Kontrola nabijeni a vybijeni
Kontrola afizeni tepla (thermal management)
Sctleni stavu baterie a &keni UZivatelskému rozhrani (dale Ul — rozebrano v
kapitole komunikace s n&zenym systémem)
. Komunikace s ostatnimi komponenty baterii
. ProdlouZeni Zivotnosti

Inteligentni BMS pro pouZiti v robotice a automobim piamyslu musi byt schopen
nabidnout komplexnfeSeni a samégjmé musi byt schopen 8&lit uzZivateli kolik energie je jest
v bateriich pipadre odhadnout ¥asnou dobu pro nouzové dobiti baterii (obdoba &icky
s ukazatelem mnoZstvi benzinu u autonmigbil

Tato informace neni jednoduSe &itelnd, ale da se odvodit na zaklathatematického
modelu baterie a aplikovani metod pro préaci s timoalelem.



4 BATERIE

Napsti bateriovychélanki se obvykle pohybuje v rozsahu 3-4V av3ak v redrglikacich je
potreba vy3Si nafti, pouZiva se vice bateriovy¢hnki zapojenych dohromady. Tytéanky potom
souhrni nazyvame baterie (Battery pack).

Zpusoby zapojeni jednotlivyckianki [5] :

Sério:

V piipadt zapojeni vic&lanki do série se zvySi svorkové rtpcelé baterie ($ta se nagti
takto zapojenycklanki). Pri nabijeni takto zapojené baterie se mudilizet k nabiti jednotlivych
¢lanka baterie a problematiky s tim spojendaal@ncovan). Kazdy jednotlivy¢lanek baterie ma gy
funkéni rozsah aip nabijeni bateriovyclilanki v sérii se energie neukladéa v rovngmém rozlozZeni,
ale spolu se starnutim baterie &sgji stava, Ze &ktery ¢lanek se dostane na hrami hodnotu
a vypne nabijeni/vybijeni. (fipad, Ze g nabijeni nebalancujeme)

Paralelre:
Pri paralelnim zapojentlanki se git4 kapacita &chto ¢lanki. Za pedpokladu, Ze vriibi
odpor jednotlivych $tvi je roven, je proud odebirdn rovné&me ze vSech &tvi.

Kombinace:

Nejéastji jsou v pimyslovém pouZziti aplikovany oba goby zarove. Napiklad
v noteboocich byvéa pouZzito 6, neb@l8nki. Obvykle jsou zapojeny ve dvowtvich po polovnim

o0 -
OO 06

Timto zapojenim ziskame dvojndsobnou kapacitu ¢bdrtlanku) a trojnasobné néip
(jednohoclanku)

Y
N
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Y

4.1 Nabijeni

Nabijeni baterii ize byt provedenogkolika zpisoby, nanessti, ne vSechny jsou vhodné pro
pouZiti s Li-ion bateriemi. GleZity faktor, ktery by il byt pri nabijeni zohledén je, Ze baterie fize

byt nabijenatznymi kapacitnimi poréry (viz 9.6)a jako nejvyhod¥Si (pro dosazeni delSi Zivotnosti)
se jevi pomalé nabijeni nizkym proudem. [6]

4.1.1 Nabijeni konstantnim nagtim

Nabijeni konstantnim n&pm je metoda, i které se nabiji té#i konstantnim nagim po
celou dobu nabijeni (neuvazuje se Stav nabiti ieatéz 9.1). Nabijéky, které nabijeji konstantnim
napstim, dodavaji velké proudy z patku nabijeni kédi velkym rozdiiim v potencialech
nabij&ka/baterie. Tento druh nabipk je schopen dodat 70%eglchoziho vybiti ghem 30 minut.

Cim vice je baterie nabitd tim mensi je rozdil poi@h mezi baterii a nabijgou a dochéazi
k rapidnimu sniZeni nabijeciho proudué$ péateini rychlé nabiti je pro plné nabiti geba baterii
nabijet po delSi dobu. [7]



4.1.2 Nabijeni konstantnim proudem

Pfi nabijeni konstantnim proudem nabia neni nabijeci nagti tak, aby udrzovala
konstantni nabijeci proud (nezvazuje se Stav nhaitdrie ani teplota baterie). Nabijeni se vyphie p
dosazeni nagi pIn¢ nabitéhailanku (baterie).

4.1.3 Pulzni nabijeni

Pulzni nabijeky pousti do baterie proud v kratkych pulzech. Nadbipongr je dan délkou
jednotlivych pul# (obvykle se pohybuji kolem 1s). MeZntito pulzy jsouOdpainkové periody20-
30ms), které poskytuji elektrolytu v batetds na provedeni nezbytnych chemickych reakci. Touto
metodou se redukuje mnozstvi neédych chemickych reakci na povrchu elektrody (vzsiyai, rast
krystali, koroze). V pipad potreby je mozné v fibchu Odpaiinkové periodyzmefit napsti OCV
(9.2).

Pulse and Burp Charging

Iﬁast Ferod

Charging Pulse

Time

Discharae Pulse

Pulzni nabijeni; pejato z [8]



4.1.4 Kombinované nabijeni

Ve spoust aplikaci se kombinuji jednotlivé #poby nabijeni, fipadré rozSkuji nabijeci
cykKly.

2-Stupiové nabijeni konstantnim n&pn
K 2-stupiovému nabijeni konstantnim réim jsou zapdebi zdroje konstantniho ngp V prvni fazi
nabijeni se baterigfiipoji k prvnimu zdroji s omezenim proudu nastaveméa vysoké nagi a necha
se pipojena az do chvile, kdy je ampérmetreméimn pokles na fiednastavenou hodnotu. Po
nantieni poklesu dojde kippojeni na druhy zdroj nah, ktery je nastaven na poZzadované &tiap
v baterii a dorovna n&f baterie do stavu plného nabiti. Hlavni vyhodobato druhu nabijeni je
velmi rychlé nabiti baterie diky vysokému nabijegipmroudu.

Charge current Battery voltage

[ —

Battery voltage / Charge current

Charging time
Kombinované nabijeni;gjato z [9]






5 BCU —RIDICi JEDNOTKA BATERIE

Ridici jednotka baterie je nejvy3si vrstva BMS (pikaly 7), kter& ma na starosti veskeré
vyhodnocovani nebezpie stawi baterie aizeni provozu baterie. Obvykle jeBCU pireprogramovan
model baterie, ze kterého se vychzizpStovani rekterych stau a kondice baterie.

Tento model fedstavuje simulaci realného systému za pouziti metiekych a fyzikalnich
vztahi a metod pro praci s nim. Vzhledem ke sknbsti, Ze baterie je obvykle sloZena z vice sério-
paralelé spojenychilanki musi byt pesny stav baterie odhadnut dle stavu jednotliviféhka. Diky
tomuto modelu je BCU schopna stanovit aktualni pgeliobu energii v baterii (v %). iipadré
odhadnout dobu vydrZze baterié preitém zatiZzeni. Dlezité parametry, které se zavadi na modelu
baterii jsou ozngvany jako ,stavy” (z anglickéhstate of chargestate of health...).

Ml s

dostava naihzeny systém/uzivatel pgdomi o pouZzitelné zbyvajici energii v baterii (v.%)alSimi
duleZitymi pojmy jsouZivotnostahloubka vybiti

5.1 Stav nabiti — SOC

Obvykle ozn&ovan jakoState of Chargéproto SOC)

Nejdalezit&jSi informace pro nadzeny systém/uZivatele je poomi 0 mnoZstvi pouZitelné
energie, fipadré stanovenéasu do pIiného vybhiti baterie.

Zjisténi stavu nabiti (dale SOC)se provadkaiika zpisoby. Ne kazdy zéthto zmisohi Ize
pouZzit na vSechny typy baterii, pro tuhle pracujéticové Li-ion baterie a tudiZz nas nejvice bude
zajimat technika pgtani naboje.

Ze zjednoduseného vztahuibeme uit zbyvajici naboj v baterii.

[1dt

S0C=1-
C

n

=100 [%]

C. - Maximalni kapacita baterie

Pi pocitani naboje zvazujeme proud, ktery proudi do bmteag. pii hodinovém nabijeni
a odeéitame proudias, i odbiru energie. Takto jednoduSe sestavena rovnice nazehrékteré
mére,Ci vice dilezité vlastnosti baterii a proto néheme stanovit Urowenabiti baterie fesré na
procenta. Vyrobci stanovujif@snost fi pouZiti této metody na 1%,fipaplikaci na nové baterii
a splreni dalSich “laboratornich” podminekii®bvyklém pouZzivani se jejit@snost pohybuje kolem
10%. BohuZel tato metoda nebere v potaz vychoai btterie/kumulativni chyby, které jsou
zpisobeny teplotou/stém. Pro zahrnutiéchto promdnnych je pateba vyuZit pokrélejSich metod
pocitani SOC.

Dal38i mozZnosti odhadu stavu baterie je ¢mmana jakoOpen circuit voltaggdale OCV) =Napeti
nezatizeného obvodiiato technika je retrospektivni, kde porovnavé®@Cs nagtovou urovni v
obvodu. Klasickd OCV se neda efektivpouzit pro odhadovani zbyvajiciho naboje, nicénpii
aplikaci roz&ieného Kalmanova filtru se zahrne do v§thoi SOC. | gesto musi byt zavedeny
pokratilé vztahy mezi OCV — SOC, aby byla vylmna chyba zjpsobend neznamym vychozim
nabitim, nestabili odporu a kapagitbaterie (zminy SOC,teploty, std.) [10]



5.2 Zdravi baterie — SOH

Ozna&ovano, téz jakétate of Healtlfdale SOH)

V aplikacich, které jsou zavislérq@eviim na mnozstvi dodané energie je SOH obvykle
definovan jako procentudlni pémmezi aktualt pouzitelnou kapacitou Ca (zgéiou po kompletnim
nabiti) a nominalni kapacitounC

SOH = Ca 100
T C

n
V téchto gipadech je nejjednodussi metodou provest ,kontmfkius”, i kterém je baterie
nabita-vybita a provedenigfeni za standardnich podminek (teplota, nabijegbieci nagti/proud).
V aplikacich, které vyZadujitpdevsim vykon baterie (jako jsou hapaterie pro startér) je

SOH definovan pomoci vititiho odporu baterie.
R —R
SOH =22 .100
. S, ,Rma.x, . . . s
Hodnota R.x je maximalni tolerovany vritti odpor baterie, Rvyjadiuje aktualni hodnotu

vnitiniho odporu (zjidnou po kompletnim nabiti). Metoda stanoveni SOH gamnitniho odporu
je jednodussi, rychlejsi a letjii, nez-li prvni metoda, bohuzel je pouZzitelnazmpro vyjadeni SOH
v zavislosti na vykonu, ktery je baterie schopnsigtnout.

5.3 Zivotnost baterie— SOL

Okgas je Zivotnost nahrazovana RUL — Zbyvajici @itel Zivotnosti (Remaining useful
life)

SOL (State of Lifgje procentualni vyjdeni kondice bateriovéh#ianku, kde 100% je idealni
stav i opuseEni vyrobni linky a 0% odpovida stavu, kdy kapaditaterie nebo vykon nejsou
dost&ujici a baterie musi byt nahrazena. Kazda batevidiépa postupné degradaci, kdy klesa
kapacita/vykon a roste vhiti odpor baterie. Bteni SOL je dlezité gedevSim u automolsil a
mobilnich robotickych Zézeni, kde je fedpoklad pro dlouhodeéf$i pouZivani baterie a tudiz musi
byt kvili zpresréni zahrnut do vyp#ia SOL.

Jiz z nazvu izeme ukit vztah mezi RUL a SOL:

RUL =1-S0L

Odhadnuti SOL je po#énné duleZita ¢ast z hlediska budouciho vyvoje, jelikoZz na rozil
SOH vyjaduje dlouhodobou kondici baterie @ cykii do vyrazného zhor3eni baterie aj.).
V piipact budouciho rozmachu EV si tZeme pedstavit modelovou situaci, analogickou se
souasnosti:

Méme prodejnu novychgi ojetych EV. Prodejna bude mit skladem 10 tveiznych dat
vyroby. V gipad, Ze by nebyla aplikovana pokita kontrola SOL, ale byl by sledovan pouze SOH,
tak na zéklad téchto informaci neni mozno zjistit, jestli prodepedrzoval doporéeni od vyrobce a
pravidelr® nabijel baterie. Vifjpad, Ze je prodejce nedodrzZel, mohla se baterie sabi@nm dostat
hluboce pod doporigné DOD a tim klesl get cykii o X.

5.4 Kapacita

Kapacita baterie je obvykle vyj&ha v jednotkdch Ah (Ampér — hodiny). Jednotka 1 jah
definovana jako naboj, kter§lanek/baterie dodé sgebii pii konstantnim proudu 1A po dobu 1
hodiny. V gipad baterii je moZno uvaZzovat baterii s kapacitou 200é&era bude schopna dodavat 20
A po dobu 10h za standardnich teplotnich podmizeks(andardni podminky seét$inou uvazuje
25°C). [6]



5.5 Hloubka vybiti — DOD

Hloubka vybiti baterie je definovana jako:
DOD =1-S0C
Vysledkem je procentudlni hodnota, ktera reprejentkolik energie baterie dofia.
U lithiovych baterii se nedopatuje DOD na 100% kili negativnim dopaiin, které by takovéto
hluboké vybijeni o na baterii. (fedevsim zkraceni Zivotnosti).

5.6 Nasobky kapacity — C-rate

C-rate je portr, kterym vyrobci obvykle udavaji optimalni vybijéwbijeci charakteristiku
pro danyclanek/baterii. Jedna se o velikost nabijeciho/edifjo proudu danou nasobkentjpp
podilem kapacity baterie. [11]

Nap.:

Imax = Crgte * C

Méjme baterii RCR123A[12] :
. Nominalni napti : 3,2V
Kapacita : 500 mAh
Maximalni proudovy oddr : 3C (1,5 A)
Standardni dobijeni proudem 250 mA adtip 3,6 V
Zivotnost vice jak 500 cyklnabijeni
Pramér : 16.5 mm
Vyska : 34 mm
Vaha : 16,59

V piipac, Ze by vyrobce neuvedl v zavorce maximalni proydoudher tak dosadime do
vzorce vyse:

Imax = Crate * C
Lpax =3-C
Lnax =3-05

Lnax = 1,54



5.7 Cyklus

Pred pouzitim baterii v EV byl cyklus baterie jastefinovan jako dvojice Wbiti-Nabiti.iP
aplikacich v EV se baterie dobiji i viamhu brzdéni (regenerativni brzei). Tahle aplikace tedy
vyZaduje zninu definice cyklu, jelikoz fwvodni definice neni jiz dostate presna:

,CYKlus je doba po kterou se baterie vybiji nasiésha dobou nabijeni.”

Pri zachovani této definice jsou baterie vykreslemelkem pesimistickém vyhledu na jejich
Zivotnost.

Proto byly zavedeny modeijsi definice paf definice cyklu jakoZto doby vybijeni s
regenerativnim brzahim nasledovanou plnym nabitimfifadré mnoZstvi vybité energie X i s

tlumenim v podobregenerativniho brzdi (Y) nasledovanou nabitim stejného mnoZstvi eaextgy.
(viz obr. nize)

0.8~ S T
—no recovery
— parallel strategy
0.78r — proposed strategy -
8o.76
%]
&
£
3 0.74r
0.72
0.7 L
0 200 400 600 800 1000 1200
Time (s)

Whijeci kivka s regenerativnim brzdim; prejato z [13]

5.8 Vnitini odpor

Vnitini odpor zavisi na spoudstliléich faktofi a nentize byt bran jako konstanta, tgsto, Ze
spousta vyroht jej udava jako jedinou hodnotu. Vit odpor je zavisly na tepkat SOC, C-rate.
Vnitini odpor je mozno s@dat ze spoustyiznych rovnic, jednou moznosti je uvazovani ohmickéh
odporuclanku (realny zdroj), ktery sefippraichodu proudu baterii projevuje rozdilem motorického
napsti a na@ti svorkového.

U,—U

R; i




6 BALANCOVANI

Balancovani je procesfipkterém se vyrovnava naboj jednotlivy¢inki baterie, a to se
projevuje vyrovnanim napi jednotlivych ¢lanki. Provadi se iedevSim kuli zvySeni pouZitelné
kapacity baterie.

Balancovani rizeme dlit dle nékolika faktoffi:

1) Jakym zfisobem se balancuje
a)Pasivni:Pripojenim externiho odporu &gmEnou gebyt&né energie na teplo.
b)Aktivni: Prevedeni nadbyt®ého naboje do ostatni¢t@nki.

2)Kdy se balancuje
a)Na hranici vybiti (spodni hranice)
b)Fi plném nabiti (vrchni hranice)

40
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20

1.5

Napéti €élanku (V)

— 1A
—10A
— JOA
— 40A

1.0

05

1 , 1  LiFePO4
u I

0 05 10 15 2 25
Kapacita (Ah)

Whijeci Kivka; p/ejato z [14].

U ¢lanka LiFePO4 je po #Sinu vybijeni velice maly Ubytek n&f proto je obtizné
odhadovat SOC z &eni napti a také jsou zde jasmpatrna mista pro idealni balancovanéraitjsou
za’atek a konec pracovniho cyklu baterie (protoZe de jsi znatelny pokles/nést nagti pri
priblizeni se ke kritickému bodil&dnku).

Pro vys¥étleni jednotlivych zpsohi balancovani budeme uvaZovat, Ze se bude balancovat
ruéné ¢lanek poclanku.



6.1 Zpasoby balancovani

Balancovani sedli na aktivni a pasivni.

Balancovani

Pasivni Aktivni

Odpory Kondenzatory Transformatory Ménici

Balancovani pasivni se kapgji provadi gipojenim externiho odporu na nejvice nabity
¢lanek a pemeng prebyte&né energie na teplo. Aktivni balancovani je z Hkaibudouci pouzitelnosti
atraktivrgjSi a to zejména diky tomu, Zéepyt&na energie neni zrfena, nybrZ jsou jeji pomoci
nabity slabsElanky. Bohuzel Ginnost Echto metod neni 100%, protoZe dochazi ke ztratéen¢ lse
li5i dle pouzité metody.



6.1.1 Pasivni metody balancovar

Mezi nejroz&fensjSi pasivni metody spadatipojeni rezistol, které jsoupfipinany na
potrebny¢lanek, ktery ma nejitSi naboj a snizi jeho energii na urbastatnichilanki. Tento proce
se opakuje az do chvile, kdy vSechii§nky jsou vybalancovany nstejné nagti. Tato metoda j
velmi rozSiend jelikoz se jednd o nejjednodussSiisgb balancovani, ktery je oproti ostatr
zpasohim velmi levny.

Nevyhody pasivnich metc

. Energie je nevyuZita a znehodnocena ve &oteple

. MuzZe byt nezbytnéiidat chlazeni (kidi premené el. energie na teple

Pasivni balancovani rezistor



6.1.2 Aktivni metody balancovani

Aktivni metody si kladou za Ukol neplytvat enera alespa casté&né vyuzit tuto energ
k nabiti¢lanka s nizSim nagtim. Mohou byt roztidény dle z&izeni, kterym je docileno toto nabiti
3 kategorii.

a)Pouzit kondenzator

b)Pouzit transformator

c)Pouzit ngnic¢

a) Aktivni metody s kondenzatc

Balancovani je dosaZerodvedeninpiebyt&né energie do kondenzaloa nasledné spoje
kondenzatoru s mén nabitym ¢lankem. Metody, které zahrnuji pouziti kondenzdtojsou

e

nejefektivrejSi.[15]

RIZEN] |re-emmeeeemeeees ,.

Aktivni balancovani kondenzator
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b)Aktivni metody s transformétory:

Jedna se o mnohem rychlejSi metodu balancovani,mmetbdy zahrnujici kondenzatory
(fAdow¥ 7x). Namisto fenaSeni malych nahiojdochézi k pemené prebyt&né energie z nejvice
nabitého ¢lanku na elektromagnetické pole a to se naslegilemini zpit na elektricky proud
v induktorech méanabitychélanki. [15]

i

T
N:1

: RIZEN

Aktivni balancovani transformatorem

6.2 Kdy se balancuje

6.2.1 Balancovani na hranici vybiti (Discharge balancing)

Balancovani na hr&nvybiti spaiva v giblizeni se nejslabsigiankem na hranici vybiti, poté
je pripojen odpor k jednotlivym ostatnittankim, prebyte&nd energie je zniiana a Urovie nagti ve
v8eche¢lancich baterie je vyrovnana.

Ve s\wté je mnoho zastafig,spodniho” balancovani, které zéruze se celé baterie dostane na
vypinaci napti sowasré a BMS vypne na zaklgdhizkého nagti vSechclanku. Teoreticky ize byt
fe¢eno, Ze v fipadt spodniho balancovani by nemuselo byt nutné p&@Mi§ (pi zvazeni vypnuti
pro nepekroeni spodni kritické hranice). Pokud bude pouZitmdsp balancovani, fiie se

predpokladat, Ze celd baterie bude na spodni hraoigasré a Zadny zElanki se nedostane pod
kritickou hodnotu.

6.2.2 Balancovani i plném nabiti (Charge balancing)

Balancovani  plném nabiti neni doslovnyigklad z anglického vyrazu, nicmgrpro
vyswtleni, kdy k balancovani dochazi je nejvhg8nh Hi nabijeni baterie je nabijena az do chvile,
nez seclanky piblizi plné kapactt, pog. nez se jedelanek dostane na mezni hodnotu. V téhle
chvili je nutno vybalancovat ostatfianky baterie na stejnou hodnotutammbijeni bude nejvhodjsi
zvolit techniku individualniho dobijerlanka.






7 TOPOLOGIE BMS

Vykonnost jednotlivych BMS, jez jsou na trhu, s& B jiz diky pouziti rozdilnych zjsohi

balancovani, jinak naprogramovanému modelu batariebo pra¥ kvali rozdil
hardwarov&asti BMS (opologii systémpu

Dle topologie zapojeni se BMS radiji do téchto skupin [16]:
» Distribuované
* Modulové
» Centralizované

Distribuované:

nému zapojeni

V distribuované topologii jsou na vSedlancich baterie rozmisty diki ¥idici jednotky, které
jsou v rezimu slavenfini-slave jednotKy Tyto jednotky monitoruji parametry jednotlivycténki

baterie a posilaji data hlaviidici jednotce Nastel). Obvykle se pro toto zapojen

i vyuziv&shce

CAN (vice o CAN v kapitole 9). Nazorné distribuogamapojeni je mozno Wt na obr. X. Mezi

vyhody tohoto zapojeni patpredevSim jednoduchy navrh a konstrukcéizemi.
zejména velké mnoZstaiini-slave jednotek.
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Modulové

V ptipac modulového zapojeni je baterie rélsha do modui po rekolika ¢lancich (obvykle
se mnozstviclanki pohybuje mezi 8 — 12). Tato topologie ma jedwaster 7idici jednotku ktera
kontroluje moduly (zapojené jalgdave. Masterridici jednotka ma na starosti vSechny ostatni mypdul
fizeni aktivniho balancovani, ¢éheni a komunikaci s Ul. i® modulové topologii dochazi k C2C
balancovani Cell to Cel), kde se aktivéd balancuji¢lanky, které spolu sousedi. Mezi vyhodyipat
moznost snadného roShi baterie (fdanim dalSiho modulu) a moZnost zpracovani vysokyc
proudi. Komunikace obvykle probiha pomoci 12Gstice. JelikoZ komunikace meddici jednotkou
a moduly probiha analogovymi signaly tak je gami nachylna k ruseni.

DMS = =
I APl

= 286V

Modulové topologie; fejato [16]

Centralizované

Pri centralizované topologii je kazdylanek gipojen napimo kiidici jednotce a proto
Vv porovnani s ostatnimi topologiemi je zde pouligpstSi mnoZzstvi vodia. Vzhledem k porérné
komplikovanému zapojeni je budouci rdegi systému relatignnara:nac¢innost.



8 VNIT RNi KOMUNIKACE S YSTEMU

Komunikace uvnit systémuise odviji dle topologie systému.
Standardé se vyuZivajpienosy
* analogovymi signaly
* seériovym rozhranim (SF

e |2C sk&rnici
» Bezdratovou komunika
e CAN shrnici

V této praci bude uvedeno pouZziti SPI, 12C a CABrsice

8.1 SPI —Serial Peripheral Interfac:

Shkérnice SPI je3 vodicové, full duplex spojeni se synchronnim datovyienpesemTento typ
shérnice se pouzivaipvazié pro @imé spojeni jednotlivych mikroproced. Pivodre byla skrnice
navrzena proifmou komunikac MASTER- SLAVE aleje schopna zapojeni vicetzni v rezimu
MASTER — SLAVEednomaste zaizeni, vice slave). [17]

Dle SPI standardu jsopiny ozn@eny nasledowh

SCLK — (Serial Clockpienos hodinového sign:

MOSI — (Master Out Slaven) Komunikace z master éaeni sndrem do slave Zé&en
MISO — (Master In Slave @) Komunikace ze slave daeni snérem do master #&zen
SS —(Slave Select) Vyr zarizeni ke komunika, nékdy byva nahrazeno CS (Chip Sel

Zatizeni obvykle funguji jako posuvné registry, kd® mahajeni komunikace mumaster
nakonfigurovatasovani grenese logickou Oifps SS vodi do vybranéhdave zdizen.

Béhem kazdéh@asovdo cyklu probiha full-duplexova vyéma dat kde master poSle bit |
MOSI vodki, slave ho pecte dale slave poSle bit po MISO vatlia master ho fecte. Ri komunikaci
miZze masterkomunikovat pouze a vyhradhjednimslavezaizenim. [17]

Master Slave
Memory Memary
SCLK
——p
PELEEEEE] —— [P B[]
f MISO |

Komunikace SPI;fejato z [17]



8.1.1 Fyzicka vrstva

Jednotlivé z&izeni jsoyednodusepropojeny 4 vodii, které jsou zapojeny do vySe zréigch
pini nasledova:

» Datovy vystup MOSI zdzeni Master je propojen s datovymi vstupy MOSIche
zaizeni Slave

» Datovy vstup MISO zZazeni Master je propojendatovymi vystupy MISO vSec
zaizeni Slave

e Vystup hodinového signalu SCLK jéipojen na vstupy SCLK v5h z&izeni Slave

« KaZzdé z#izeni Slave ma vstup SS, ktery jéppjen | prav jednomu pinu na ¥&eni
Master.

SCLK » SCLE
SR MOS| ——————————» MOS] EPI
Master MISD  ——— MISO Slave
S5 ——— @ 55

Zapojeni 1:1 (Master:Slave)ygato z [17]

Pro pouZiti viceslavezatizeni jsou 2 moznosti zapoje
* PouZiti vicesipt
e Zapojeni do kruhu
Pri pouZiti vicecipa jsou propojeny vSechny Slaverizeni « jednotlivymi Cipy pres piny SS (Slav

select). KdyZ je vybrano jedno Slavetizani, datovy vystup ostatnichiizzeni gechazi do stav
vysokéimpedance a nezkresluje data vybranélitzeai

SCLE B SICLK
MQSI » MOSI SPI
SPI MISO MISO Slave
Master 551 p S5
552
ge3 b
—p SCLE
= MOSI SPI
MISO Slave
p 55
— e SICLK
L MOSI SPI
- MISD Slave
L 55

Zapojeni 1:n (Master:Slavejyejato z[17]



Pt zapojeni do kruhy,,Daisy chain“) jsou veSkerd data posilana do nasledujicilitzeza. Data
z master z#zeni jsou poslana do prvnihotizeni slave a ty jsou postupulale gedavan: Slave
zaizeni byvaji obvykle nastavy tak aby kazdy druhyasovy Usek poslaly data, ktera zisk
v prvnim ¢asovém Useku. Celé zapojeni do kruhu tedy praaldfe posuvny registr. Proto jeilezité
spravnétasovani a ziskavani spravnyikel biti. To je ¢asto oSéenokomplexrgjSim softwarovym
reSenim.

SCLK » SCLE
SP MOs| » MOS| SP|
Master MISO o MISO Slave
55 p 5SS
+—m SCLE
p» MOSI SPI
MISO Slave
p S5
| SCLE
e MOS| SPI
MISO Slave
L @ 55

Zapojeni do kruhd:n (Daisy chain; prejato z [17]

8.2 12C-BUS

Skérnice 12C byla vyvinuta firmou Philij v roce 1982 jako jednoduchy prietdek k intern
komunikaci systéiin pro fizeni budo. 12C je synchronni half-duplexterni datoa skrnice, ktera
slouzi kprenosu dat a ke komunikaci mezi integrovanymi obwe ramci wtSiho zdizeni V pripad
I2C neni kuréeni slave zédzeni uten specialni vodi ale vramci datového rdmce je zahrn
adresaceilového zéizeni. Tato adresa j¢ zakladni verzi protokolu 7bitova (v rogsné 10 bit).
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8.2.1 Fyzicka vrstva

I2C skErnice je tvdena dvoijici vodina, vodicem pro penos hodinového signalu SCL (mnohdy
ozna&ovano SCK) a datovym votim SDA. V praxi se k zmémym zakladnim vodiim piidava jest
spol&ny zemnici vodi. Oba tyto vodie jsou je&t pripojeny fes pull-up rezistory (cca 1,58 na
napajeci nai.

napajeci
pull-up napéti
I'C shémice rezistory
SCL » -
SDA T T *
MASTER SLAYE O SLAVE 1 [ X X ] SLAYENn

GMD
| . . l V)
Fyzicka vrstva 12C; fejato z [19]

Po dobu n&nnosti je na obou vodich hodnota logické klidovy stay. Pull-up rezistory se
pripojuji kvali okamzikim, kdy jsou v3echny uzly gmné (mohou byt i odpojeny od &lnice), kde
zvySuji napti na obou signélovych vatich na logickou 1.

8.2.2 Princip prenosu

O veSkeré&izeni skrnice se stara jednoifaeni nakonfigurované jakmaster obvody se daji
zapojit i jako multi-master, kde ékolik zatizeni nastavenych jako master, vzhledem k povaze
a zangtreni prace bude zmina pouze situace s jednim mastdafzamim. Master Z&zeni generuje na
hodinovém vodii signal g kazdém penosu. KdyZ jedno #&eni vysila, fijimaji zpravu vSechna
zaizeni na skrnici a podle adresy i, jestli jsou data wena pré¥ pro reé. Zaizeni, které pozaduje
odeslani/gijeti dat musi specifikovat s kterym izzenim chce komunikovat a uvést, zdadijde
o prijiméani, nebo vysilanicteni/zapis).

V klidovém stavysou oba vodie v gipac log. 1. Ri probihajici komunikaci jsou na vadi
SDA vysilany jednotlivé bity, kdy plati pravidlogdogicka Grové na SDA se smi #mit pouze pi
SCL v log. 0. Toto pravidlo ma 2 vyjimky &mi jsou STARTa STOP bity Tyto bity se pouZzivaji
k zahdjeni a ukameni grenosu. (viz. obr. nize)

e AV a—
w TN/ T T,

START condition STOP condition

Schéma komunikacergiato z [20]



8.2.3 Linkova vrstva

Kazdému ramci f@dchazi vysilanstart bitu, poté 7 bitova adresdijemce a 1 biR/W DalSi
byt ACK (acknowledgement potvrzeni) posilaifjemce zpravy jako potvrzeni, Ze je ndjmpu. Dale
jsou data penadSena dle siru ueného R/W bitem. Kazdy byte je nasledovan potvrzimaACK
bitem. Po ukoteni genosu je odvysilastopbit.

[18]
Zépis dat
_ Vysild Master
_ _ _ Vysila Slave
[slas] | [ [ | [aofwlacdoz] [ | | [ | f[ooJac]or| | [ | | [ [ooface]
START Adresa slave RW DATA DATA SToP
Cteni dat
_ Vysilad Master
Vysila Slave
[slas] | [ | | Jaofrjacdoz] | | | | | [oofacoz| | [ | | [ [ooface]

START Adresa slave RW DATA DATA STOP






9 KOMUNIKACE S NAD RIZENYMI SYSTEMY

9.1 She¢rnice CAN

Controller Area Networ{CAN) je sériovy komunikéni protokol vytvd@en firmou Bosh pro
vyuziti v automobilech. Mezi jehoi@dnosti paf nizk&4 cena, snadné zavedeni, vysok&n@sova
rychlost a snadna ro#gelnost. Skrnice CAN dive pouzivala modifikované rozhrani RS 485,
pozdji bylo definovano normou ISO 11898. V této neérje vyspecifikovana fyzicka a linkova vrstva
protokolu.

9.1.1 Koncepce CAN

CAN je sk¥rnici typu multi-master, kde jednotlivé stanicBppjené ke sérnici vysilaji sva
data, aniz by braly v potaz, jestli je v systémajemce"”. Datové ramce proto neobsahuji adresaci
ptijemce, ale identifikaci jaka data jsou v ramciaitena. Ramec jdifat vSemi gijimaci na skrnici
a kazdy z fjimac¢t vyhodnoti na zakladinformaci obsazenych v popisu ramce, jestli budep
prijaty rAmec zpracovan, nebo smazan. Kazdyijimmacu tak akceptuje pouze datové rdmce, které
dand stanice pi#buje.

9.1.2 Fyzicka vrstva CAN

Z&akladni poZadavek naignosové medium protokolu CAN je, aby realizovalokii
logického sotinu. Je vhodné, aby spoj byl symetricky, tim budgSena rychlostignosu a odolnost
proti ruSeni. Skrnici tvoii 2 vodie (ozngovdny CAN_H a CAN_L), které jsou ukdeny
zakortovacimi rezistory 12Q. K takto definované sinici se gipojuji komunik&ni uzly viz obr.
nize.[22]

Zakoncovaci I Zakoncovaci
odpor 120 02 odpor 120 22

Schéme CAN sghnice; pejato z [22]

Skérnice grenasi 2 stavgktivni (dominantni — dominant) @asivni(recesivni — recessive), kde
dominantnistav reprezentuje logickou hodnaturecesivnihodnotu0. Skérnice je v dominantnim
stavu pokud alesjiigjeden jeji uzel je v dominantnim stavu. Jednotétavy jsou ureny rozdilnymi
napgtimi vodica. Dle normy je prorecesivni stawelikost rozdilového napi Vg = OV a pro
dominantni stav ¥ = 2V. S ohledem na zatiZeniéshice je k ni moZno ffipojit cca 64 uzi na
segment. Renosova rychlost gmice 1Mbit/s je dosazitelnd pouze na kratké vzuddé (do 40m)
a se vzdalenosti prudce klesé.\Rdalenosti 1,2km se jedn& teposovou rychlost 70 klfifs.

9.1.3 Linkova vrstva CAN

Linkové vrstva protokolu CAN je roztena steji jako v modeluSO/OSIna podvrstviLLC
aMAC.

MAC (Medium Access Controjg jadrem protokolu CAN, jeho ukolem je kddovatala
vkladat do komunikace dagkové bity, fidit piistup vS8ech usl k médiu, rozliSovat prioritu zprav,
detekovat chyby a jejich hlaSeni a potvrzovanisgr@iijatych zprav.

LLC (Logical Link Control)je podvrstvaridici datovy spoj. Vfipad skirnice CAN to
znamena filtrovani ijatych zprav (acceptance filtering)a hlaSeni o ietizenich (overload

notification) [23]



9.1.4 Synchronizace uzit CAN

Aby zistaly vS8echny uzly na 8imici synchronni, pouzivaji se 2Zny Urovré signalu. Doba
trvani jednoho informaiho bitu se &i na 4¢asové segmenty (obr. nize). Kazdy segmentBend
¢asova kvanta. 81emSYNC_SEGe @ekava hrana signalu, segmentBROP_SEGe kompenzuje
doba Sieni signélu po stinici. Mezi segmentPHASE_SEGhPHASE_SEG2e nachazi vzorkovaci
bod stavu s#rnice a vyuzivaji se ke kompenzaci fazovych chybskianici. Je-li gekavana hrana
mimo SYNC_SEGr¢ni se jejich délka o programovatelny¢pbéasovych kvant. Aby tento #apob
kompenzace nezmil obsah zprav, pouziva se metoda dépirbiti s op&nou polaritou. Obsahuje-li
zprava 5 bil se stejnou polaritou, automaticky serdtzce z#adi bit s op&nou polaritou, ktery se na
prijimané strag opst vyiadi. [23]

Nominalni doba pfenosu 1 bitu
— S

SYNC SEG | PROP SEG| PHASE SEGI | PHASE SEG2
Doba penosu bitu;pejato z [23]




9.1.5 Datove rdmce protokolu CAN

Zpravy jsou pi protokolu CAN gedavany wamcich(frame9, kde v definici protokolu jsou
urceny 4 zakladni typy:
» Datovy rAmecData framé
« Z&dost o dataRemote frame
» Chybovy rAmecHError frame)
* Réamec petizeni Qverload framg

Datovy ramec:

Protokol CAN pouZziva 2 formaty zpr&tandardni formét (definovdn CAN 2.\RozSfeny
format (definovan CAN 2.0BJediny rozdil mezi¢mito formaty je roz&eni identifikatoru zpravy
v CAN 2.0Bna 29 biti (oproti pivodnim 11ti). V pipact pouZiti fadice podporujiciho CAN 2.0B,
mohou byt na shnici sokasrg posilany standardni i ro¥8hé formaty ramc

Volnla Rizenk pnsﬂ‘:upu . Fidici Datova oblast CRC Potvrzeni
shernice na sbernici informace
- | - - - g—-
S Identifikator R R|R Delka 0-8 CRC EJA]A Konec | Mezera mezi
(0] T ) . R|C|C :
F zpravy R 110 dat datovych bajtu | 15 bitu clk|p| ramee zpravami
Delka [bitu] 1 11 1 1 1 4 0 az 64 15 1 1 1 T 3

Datovy ramec specifikace CAN 2.04gjato z [23]

Wsilani dative zpravy je mozné pouze pokud je &ddtErnice Gtav Bus Free Jakmile ma
uzel gipravenu zpravu k vysilani a detekuje volnowrslei, zaina vysilat. V pipact obsazené
shérnice vytkéa na jeji uvolini a zpravu odvysila poté.

Vyznamrésti datového ramce:

o za&atek ramce (1b$OF -Start of Frame

» fizeni Fistupu ke sérnici a identifikator zpravy Arbitration Field), (11b), utuje prioritu
zpravy a vyznamignasené zpravy

* RTR (Remote Request)Lb), slouZi k rozliSeni zpravy zda-li jde o@aiu zpravu (dominant)
nebo Zadost oifstup ke sbrnici (recessive)

+ fidici pole Control Field, RO a R1 celkem 2b, rezervovano

» délka datové zpravy (4b)

+ datova oblastata Field - max. 8Byte dat

* CRC- zabezpéovaci kod (15b)

* ERC- (1b) dominant, CRC odtbvac

* potvrzeniACK - (2b), z toho 1bACK), 1b oddlovat (ACD) - recessive

» konec zpravyEnd of Framg- (7b) recessive

* mezera mezi zpravaminterframe Spacde- (3b) recessive






10 ZAVER

Tato prace je reSerdni studie BMS sysiémutnych pro spolehlivy provoz vozidel
s elektrickou trakci. BMS systémy jsou komplexnlagh kde pro tvorbu a zlepSovani jsou zégiuit
komplexni znalosti &olika obofi. Kloubi se zdeechemiebateriovychélanki, matematika-fyzikapii
popisovani chovani baterie matematickym modeleralektrotechnika pti  navrhovani
topologie/balatiniho mechanismu @nformatika piéi haprogramovani veskeréhtzeni/komunikace.
V préci byla shrnuta nejdeZit¢jSi fakta ze vSechéthto oblasti a po zhodnoceni vSech daksuzuji,
Ze stanoveni fiesného matematicko-fyzikalniho modelu a jeho testowna realnych bateriich je
v sowasné dob cast, kterd by byla vhodna pro hlubsi zkoumani. JakjeetSi slabinu sotasnych

modetfi vidim absenci pokkilého algoritmu wujicihoZivotnost baterie (State of Life).
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