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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je reSersni studie systému pouZivanych pro monitoring, nabijeni a
balancovani bateriovych sad — Battery Management Systems (BMS), nutnych pro spolehlivy provoz
vozidel s elektrickou trakci a bateriovym napdjenim. Prace je zaméfena pfedev§im na BMS uréené pro
LiFePO4 clanky.

ABSTRACT

The goal of this bachelor’s thesis is research study of systems mainly used for monitoring,
charging and balancing of battery packs — Battery Management Systems (BMS). These systems are
necessary for reliable service of vehicles with electric drive and battery power. Study is aimed mainly
on BMS used with LiFePO4 cells.
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1 UVOD

V soucasné dob¢ jsou BMS systémy nezbytnou soucdsti kazdého elektrického vozidla (ddle
EV ... mopedy, hybridy, elektromobily) a to pfedevSim kvili nezbytnosti zvySsit vykon/Zivotnost
baterii.

Trendem soucasné doby je nahradit fosilni paliva alternativnim zdrojem energie. Kazdym
rokem se zdsoby ropy ztencuji a je jen otdzkou ¢asu, neZ cena fosilnich paliv bude natolik vysokd, Ze
1 pfes vyS$i pofizovaci ndklady bude zakoupeni EV vyhodnéjsi. [1]

Od roku 1991, kdy byla zahijena komerc¢ni vyroba Li-ION c¢lanku, Lithium Ion baterie
vyspély a poslednim trendem pro EV jsou LiFePO4 baterie (ve velké mife jsou také pouZivané
LiFeYPO4). Tyto baterie zatim pIn€ nenahrazuji fosilni paliva, nicméné jiz ziskaly své priznivce
a prostor pro snizovani spotfeby fosilnich paliv, at’ jiZ ve form¢ hybridnich vozidel, pfipadné Cistych
elektromobilech. V roce 2012 predstavila Toyota sviij plug-in hybrid Toyota Prius, ktery béhem velmi
kratké doby m¢l daleko vEtsi prodeje, neZ jeho konkurenti.

Dalsi problematickou otdzkou soucasnosti je tvorba oxidu uhli¢itého a s nim souvisejici
zhorSovani sklenikového efektu. Vzhledem k zdvaZnosti situace by mély byt emise CO,
v nésledujicich 40 letech redukovany. Jak 1ze na grafu niZe vidét, bude redukce CO, v dopravé celkem
markantni, to a mnoho dalSich faktorti vyrazné pomahaji posilit EV jejich pozici na trhu. V piipad¢
absolutniho nahrazeni vozidel se spalovacimi motory elektromobily nedojde k absolutnimu sniZeni
emisi, ale tvorba CO, se pfesune z motort automobilu do elektraren.
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2 LI-ION BATERIOVE CLANKY

Li-ion baterie se fadi mezi akumuldtory lze je tedy po vybiti znovu nabfjet. Prvni experimenty
s nimi provddél G.N. Lewis uZ vroce 1912. Daldi priace zabyvajici se Li-ion bateriemi byly aZ
v 70tych letech 20.st. , kde M. Stanley Whittingham pouZil jako elektrody TipS a Li. SoubéZné
s vyvojem elektrod pracoval J. O. Besenhard na uhlikovych interkala¢nich slou¢enindch a doporucil
jejich pouZziti pro galvanické ¢lanky. V roce 1991 byla poprvé komeréné vyrobena Li-ion (LiCoO2)
baterie a to firmou Sony.

Od vyroby prvni komer¢ni baterie byly na elektrody pouzity rtuzné materidly a jejich
kombinace, baterie jsou vyrabény v ruznych velikostech a tvarech. Diky jejich velké rozmanitosti,
absenci pamétového efektu a velké energetické hustoté se rozsitily do kaZzdodennich aplikaci osobni
elektroniky.

2.1 LiFePO4

Diky vysoké energetické a vykonnostni hustot¢ lithia je tento materidl skvélym kandiddtem na
materidl elektrod. Vykonnostni hustota je méfitko, kolik energie se muze uvolnit v priab¢hu vybijeni.
Energeticka hustota poukazuje na mnoZstvi uloZené energie. Hlinik a hoi¢ik jsou kovy, které maji lepsi
vlastnosti, nez lithium, nicméné je mnohem vyhodnéjsi pouZiti lithia diky jeho niZsi reaktivité a lepSim
mechanickym charakteristikdm. I pfesto lithium siln¢ reaguje s vodou, kdy uvoliuje vodik a vytvaii
hydroxid lithny.

2Li + 2H20 — 2LiOH + H2

Tato reakce vyzaruje teplo, kterym muze vzplanout vodik a zapdlit lithium. Li-lon bateriové
¢lanky obsahuji i dalsi slouceniny, neZ jen slouceniny lithia. Redlné mnoZstvi lithia v bateriovém
¢lanku je pouze 3%. [2]
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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.

Varovdni na bateriovych clancich Thunder Sky [3].

Mnozi vyrobci LiFePO4 baterii (za pfedpokladu, Ze se jednd o baterii sloZenou z vice, nez
jednoho ¢ldnku) uvadcji nezbytnost Pocdtecniho nabiti (,,inicializacni nabiti“ viz Obr.2).
Inicializaénim nabitim se rozumi nabiti jednotlivych ¢lanku baterie na hodnotu 4,2V. Timto krokem se
v baterii spravn¢ inicializuje chemick4 reakce a baterie bude fungovat déle.



V soucasné dob& neni moZzné dosdhnout Li-ion bateriemi na energetickou hustotu jako maji
fosilni paliva, ale vezme-li se v potaz cenu paliv a ekologickd zdvadnost latek vznikajicich pfi jejich
spalovéni, klesnou i poZadavky na energetickou hustotu na tkor 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 ostatnim bateriim z této rodiny a tou je
mnozstvi cyklli a bezpecnost pouziti. I v pfipad¢ posSkozeni prebitim pfi nabijeni, tato baterie nezacne
horet ,,pouze* se nafoukne a zkrati se Zivotnost (pocet cyklu). Obecné napéti v baterii nesmi
presdhnout maximélni a zdrovenn nesmi klesnout pod minimdlni pracovni napéti. Kazd4 baterie trpi
samovybijenim, takZe se doporuCuje udrZovat baterie nabité. V pfipad€, Ze napcti v baterii, ¢i
bateriovém Cldnku klesne pod minimdlni pracovni napéti, nemusi se povést bateriovy ¢lanek jiZ znovu
0Zivit, toto je ddno nezbytnou chemickou reakci, kterd v baterii probih4.
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3 BMS SYSTEMY

sit / Battery management system (BMS) BMS
el. vozidla CAN o
5 Ridici jednotka

12V » Ridici obvod |<— baterie (BCU)
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ejo|dal

Clanek v serii

Schéma BMS; Prejato z [4]

Typicky BMS je moZné rozdélit do nékolika funkénich vrstev, v této praci bude uvazovéano s
BMS rozdélenymi na 3 drovng. Témi jsou moduly (na jednotlivych ¢ldncich), fidici obvody (na
bateriich) a fidici jednotka. Toto rozd¢leni bude pojato k hierarchii sloZeni a fizeni provozu baterie. [4]

Aby bylo omezeno nebezpeci pii pouZivani baterii (pfi nabijeni pfebiti na vyssi neZ povolenou
hodnotu, nebo pfi vybijeni nebezpeci poklesu napéti pod kritickou mez) je nezbytné nutné nastavit
parametry pro pouZivani baterii.

Baterie je sloZena z né¢kolika ¢lanku, které jsou zapojeny do série a kazdy z téchto ¢lankt ma
stejné limity pro pouZivini (provozni rozsah napéti stanoveny vyrobcem). Nesmi byt nabity na vySsi
napéti neZ 3.6V [8] a jejich napéti nesmi klesnout pod hladinu 2V. Pfi nabijeni obyfejnym CCCV
nabijeckou (Constant current - constant voltage = konstantni proud — konstantni nap¢ti) se dostdvdme
do situace, kde ndm hroz{ snizeni poctu cyklu u nékterych clanki. Pfi pouzivani CCCV nabijecky bylo
zvykem nabfijet konstantnim proudem téméf do plného nabiti a poté drZet konstantni napéti pro
dorovnani potencialt. Pri pouZiti CCCV nabijecky stacilo dfive vyuZivat 2 fazového cyklu nabijent:

1) Nabiti
2) Vybiti

36V

— @O @G-

Pti pouZiti LiFePO4 baterii musime zavést 3. stav a tim je balancovini. Tim zamezime prebiti,
nebo netplnému nabiti bateriovych ¢lanki viz obrazek vyse.

1) Nabiti
2) Dobalancovani
3) Vybiti
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3.1 Schopnosti BMS
Moderni BMS by m¢l mit tyto schopnosti:

. Sbér dat

. Ochrana baterie

. Schopnost zjistit a pfedpovcdét stav baterie

. Kontrola nabijeni a vybijeni

. Kontrola a fizen{ tepla (thermal management)

. Sdéleni stavu baterie a ovéfeni Uzivatelskému rozhrani (ddle UI — rozebrdno v
kapitole komunikace s nadfazenym systémem)

. Komunikace s ostatnimi komponenty baterii

. ProdlouZeni Zivotnosti

Inteligentni BMS pro pouZiti v robotice a automobilovém prumyslu musi byt schopen
nabidnout komplexni feSeni a samoziejm¢ musi byt schopen sd¢lit uZivateli kolik energie je jesté
v bateriich pfipadn¢ odhadnout vasnou dobu pro nouzové dobiti baterii (obdoba u rucicky
s ukazatelem mnoZstvi benzinu u automobili).

Tato informace neni jednoduSe zméfitelnd, ale d4 se odvodit na zdkladé matematického
modelu baterie a aplikovini metod pro préci s timto modelem.



4 BATERIE

Napéti bateriovych ¢lanki se obvykle pohybuje v rozsahu 3-4V avsak v redlnych aplikacich je
potfeba vyssi napéti, pouziva se vice bateriovych ¢lank zapojenych dohromady. Tyto ¢lanky potom
souhrnné nazyvdme baterie (Battery pack).

Zpusoby zapojeni jednotlivych ¢lanku [5] :

Sériove:

V piipad¢ zapojeni vice clanku do série se zvysi svorkové napéti celé baterie (s¢itd se napéti
takto zapojenych c¢lanka). Pfi nabijeni takto zapojené baterie se musi prihliZzet k nabiti jednotlivych
¢lanku baterie a problematiky s tim spojenou (balancovdni). Kazdy jednotlivy ¢lanek baterie ma svuj
funkéni rozsah a pfi nabijeni bateriovych ¢lanku v sérii se energie neukladd v rovnomérném rozlozent,
ale spolu se stidrnutim baterie se CastCji stdvd, Ze ncktery ¢ldnek se dostane na hrani¢ni hodnotu
a vypne nabijeni/vybijeni. (v pfipad¢, Ze pfi nabijeni nebalancujeme)

Paralelné:

Pfi paralelnim zapojeni ¢lanka se séitd kapacita téchto ¢lanki. Za predpokladu, Ze vnitini
odpor jednotlivych vétvi je roven, je proud odebirdn rovnom¢érné ze vSech vEtvi.

Kombinace:

Nejcastéji jsou v pramyslovém pouziti aplikovany oba zpusoby zaroven. Napiiklad
v noteboocich byva pouzito 6, nebo 8 clanki. Obvykle jsou zapojeny ve dvou vétvich po poloviénim

| C OO0 .
OO 06

Timto zapojenim ziskdme dvojndsobnou kapacitu (jednoho c¢lanku) a trojndsobné napéti
(jednoho c¢lanku)

4.1 Nabijeni

Nabfijeni baterii muZe byt provedeno n¢kolika zptisoby, nanestésti, ne vSechny jsou vhodné pro
pouziti s Li-ion bateriemi. DuleZity faktor, ktery by mél byt pfi nabijeni zohlednén je, Ze baterie miize

byt nabijena riznymi kapacitnimi poméry (viz 9.6) a jako nejvyhodnéjsi (pro dosaZeni delsi Zivotnosti)
se jevi pomalé nabijeni nizkym proudem. [6]

4.1.1 Nabijeni konstantnim napétim

Nabijeni konstantnim napctim je metoda, pfi které se nabiji tém¢f konstantnim napétim po
celou dobu nabijeni (neuvaZuje se Stav nabiti baterie viz 9.1). Nabijecky, které nabijeji konstantnim
napétim, dodavaji velké proudy zpocatku nabijeni kviali velkym rozdilim v potencidlech
nabijecka/baterie. Tento druh nabijecek je schopen dodat 70% predchoziho vybiti béhem 30 minut.
Cim vice je baterie nabitd tim men3i je rozdil potencidli mezi baterii a nabijeckou a dochazi
k rapidnimu sniZeni nabfijeciho proudu.l pfes pocatecni rychlé nabiti je pro plné nabiti potfeba baterii
nabijet po delSi dobu. [7]
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4.1.2 Nabijeni konstantnim proudem

Pfi nabijeni konstantnim proudem nabijecka méni nabijeci napéti tak, aby udrZovala
konstantni nabijeci proud (nezvaZuje se Stav nabiti baterie ani teplota baterie). Nabijeni se vypne pri
dosaZeni napéti pln¢ nabitého ¢lanku (baterie).

4.1.3 Pulzni nabijeni

Pulzni nabijecky pousti do baterie proud v kritkych pulzech. Nabijeci pom¢r je dédn délkou
jednotlivych pulzi (obvykle se pohybuji kolem 1s). Mezi té¢mito pulzy jsou Odpocinkové periody (20-
30ms), které poskytuji elektrolytu v baterii Cas na provedeni nezbytnych chemickych reakci. Touto
metodou se redukuje mnoZstvi nechténych chemickych reakci na povrchu elektrody (vznik plynt, rust
krystalii, koroze). V pfipad¢ potieby je mozné v prubéhu Odpocinkové periody zméfit napéti OCV
9.1).

Pulse and Burp Charging

Iﬁast Ferod

Charging Pulse

Time

Discharae Pulse
A

Pulzni nabijeni; prejato z [8]
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4.1.4 Kombinované nabijeni

Ve spousté aplikaci se kombinuji jednotlivé zptisoby nabijeni, pfipadné¢ rozSifuji nabijeci
cykly.

2-Stupriové nabijent konstantnim napétim
K 2-stupiiovému nabijeni konstantnim napétim jsou zapotiebi zdroje konstantniho napéti. V prvni fazi
nabfijeni se baterie pfipoji k prvnimu zdroji s omezenim proudu nastavenému na vysoké napéti a necha
se pfipojena aZz do chvile, kdy je ampérmetrem zméfen pokles na pfednastavenou hodnotu. Po
naméfeni poklesu dojde k prepojeni na druhy zdroj napéti, ktery je nastaven na poZadované napéti
v baterii a dorovnd napcti baterie do stavu plného nabiti. Hlavni vyhodou tohoto druhu nabijeni je
velmi rychlé nabiti baterie diky vysokému nabijecimu proudu.

Charge current Battery voltage

[ —

Battery voltage / Charge current

Charging time

Kombinované nabijeni; prejato 7 [9]






Strana 21

5  BCU - RIDICI JEDNOTKA BATERIE

Y\,

Ridici jednotka baterie je nejvy$si vrstva BMS (z kapitoly 7), kterd ma na starosti veskeré
vyhodnocovani nebezpeci, stavi baterie a fizeni provozu baterie. Obvykle je v BCU preprogramovan
model baterie, ze kterého se vychazi pri zjiStovani n¢kterych stavu a kondice baterie.

Tento model predstavuje simulaci redlného systému za pouZiti matematickych a fyzikélnich
vztahl a metod pro prici s nim. Vzhledem ke skutecnosti, Ze baterie je obvykle sloZena z vice sério-
paraleln¢ spojenych ¢lankti musi byt presny stav baterie odhadnut dle stavu jednotlivych ¢lanku. Diky
tomuto modelu je BCU schopna stanovit aktudlni pouZitelnou energii v baterii (v %). Piipadné
odhadnout dobu vydrze baterie pfi urcitém zatiZeni. Dulezité parametry, které se zavadi na modelu
baterii jsou oznacovany jako ,,stavy* (z anglického state of charge, state of health, ...).

vvvvvv

dostdvd nadfazeny systém/uZivatel povédomi o pouZitelné zbyvajici energii v baterii (v %). DalSimi
dualezitymi pojmy jsou Zivotnost a hloubka vybiti.

5.1 Stav nabiti - SOC

Obvykle oznaCovén jako State of Charge (proto SOC)

Nejdulezit€jsi informace pro nadrazeny systém/uZivatele je povédomi o mnozZstvi pouZitelné
energie, pripadn¢ stanoveni ¢asu do plného vybiti baterie.

Zjisténi stavu nabiti (ddle SOC)se provadi n¢kolika zptuisoby. Ne kazdy z téchto zpiisobu lze
pouZzit na vSechny typy baterii, pro tuhle préci jsou klicové Li-ion baterie a tudiZ nds nejvice bude
zajimat technika po¢itdni néboje.

Ze zjednoduseného vztahu mizeme urcit zbyvajici naboj v baterii.

[ 1dt

SoC=1-

-100 [%]

C, - Maximdln{ kapacita baterie

Pfi pocitdni ndboje zvazujeme proud, ktery proudi do baterie napf. pfi hodinovém nabijeni
a odecitdme proud/Cas, pfi odbéru energie. Takto jednoduSe sestavend rovnice nezahrnuje nékteré
méng,Ci vice duleZité vlastnosti baterii a proto nemuiZeme stanovit Groven nabiti baterie pfesn¢ na
procenta. Vyrobci stanovuji presnost pfi pouZiti této metody na 1%, pfi aplikaci na nové baterii
a splnéni dalSich “laboratornich” podminek. Pfi obvyklém pouZivéni se jeji presnost pohybuje kolem
10%. BohuZel tato metoda nebere v potaz vychozi stav baterie/kumulativni chyby, které jsou
zpusobeny teplotou/stafim. Pro zahrnuti t€chto proménnych je potfeba vyuzit pokrocilejSich metod
pocitani SOC.

Dalsi moznosti odhadu stavu baterie je oznacovana jako Open circuit voltage (didle OCV) = Napéti
nezatizeného obvodu. Tato technika je retrospektivni, kde porovndvame SOC s napétovou drovni v
obvodu. Klasickd OCV se neda efektivné pouZit pro odhadovani zbyvajictho niboje, nicméné pfi
aplikaci rozsifeného Kalmanova filtru se zahrne do vypocéta i SOC. I presto musi byt zavedeny
pokrocilé vztahy mezi OCV — SOC, aby byla vylou¢ena chyba zplsobend nezndimym vychozim

nabitim, nestabilit€ odporu a kapacité baterie (zm&ny SOC,teploty, stafi..) [10]
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5.2 Zdravi baterie — SOH

Oznacovano, téZ jako State of Health (ddle SOH)

V aplikacich, které jsou zavislé predev§Sim na mnoZstvi dodané energie je SOH obvykle
definovén jako procentudlni pom¢r mezi aktudlné pouZitelnou kapacitou Ca (zjiSt€nou po kompletnim
nabit{) a nomindlni kapacitou Cn

Ca
SOH =—-100
Cn
V téchto piipadech je nejjednodussi metodou provést ,kontrolni cyklus®, pfi kterém je baterie

nabita-vybita a provedeni mé&feni za standardnich podminek (teplota, nabijeci — vybijeci nap&ti/proud).
V aplikacich, které vyZaduji predev§im vykon baterie (jako jsou napf. baterie pro startér) je
SOH definovéan pomoci vnitfniho odporu baterie.
R —R
SOH = —"2>—2.100
Rmax
Hodnota R, je maximdlni tolerovany vnitfni odpor baterie, R, vyjadiuje aktudlni hodnotu

vnitintho odporu (zjiSt€énou po kompletnim nabiti). Metoda stanoveni SOH pomoci vnitiniho odporu
je jednodussi, rychlejsi a levnéjsi, nez-1i prvni metoda, bohuZel je pouZitelnd pouze pro vyjddieni SOH
v z4vislosti na vykonu, ktery je baterie schopna poskytnout.

5.3 Zivotnost baterie- SOL

Obcas je Zivotnost nahrazovdna RUL — Zbyvajici uZiteCnou Zivotnosti (=Remaining useful
life)

SOL (State of Life) je procentudlni vyjaddieni kondice bateriového ¢ldnku, kde 100% je idedlni
stav pfi opusténi vyrobni linky a 0% odpovidd stavu, kdy kapacita baterie nebo vykon nejsou
dostacujici a baterie musi byt nahrazena. Kazdd baterie podléhd postupné degradaci, kdy klesd
kapacita/vykon a roste vnitini odpor baterie. Méfeni SOL je duleZité predevSim u automobila a
mobilnich robotickych zafizeni, kde je pfedpoklad pro dlouhodobéjsi pouZivani baterie a tudiZ musi
byt kviili zpfesnéni zahrnut do vypocti SOL.

Jiz z ndzvu muZeme urcit vztah mezi RUL a SOL:

RUL=1-S0L

Odhadnuti SOL je pomérné dulezitd cast z hlediska budouciho vyvoje, jelikoz na rozdil od
SOH vyjadfuje dlouhodobou kondici baterie (pocet cykla do vyrazného zhorSeni baterie aj.).
V pifipadé budouctho rozmachu EV si miZeme predstavit modelovou situaci, analogickou se
soucéasnosti:

M¢jme prodejnu novych, ¢i ojetych EV. Prodejna bude mit skladem 10 vozi ruznych dat
vyroby. V pfipadé, Ze by nebyla aplikovdna pokrocild kontrola SOL, ale byl by sledovan pouze SOH,
tak na zdklad¢ té€chto informaci neni moZno zjistit, jestli prodejce dodrZoval doporuceni od vyrobce a
pravideln¢ nabijel baterie. V pfipadg, Ze je prodejce nedodrzel, mohla se baterie samovybijenim dostat
hluboce pod doporuc¢ené DOD a tim klesl pocet cykli o X.

5.4 Kapacita

Kapacita baterie je obvykle vyjaddfena v jednotkdch Ah (Ampér — hodiny). Jednotka 1 Ah je
definovdna jako ndboj, ktery Cldnek/baterie dodd spotiebi¢i pfi konstantnim proudu 1A po dobu 1
hodiny. V pripad¢€ baterii je moZno uvaZovat baterii s kapacitou 200Ah, kterd bude schopna dod4vat 20
A po dobu 10h za standardnich teplotnich podminek (za standardni podminky se v¢tSinou uvazuje
25°C). [6]



5.5 Hloubka vybiti — DOD

Hloubka vybiti baterie je definovéna jako:
DOD =1-S0C
Vysledkem je procentudlni hodnota, kterd reprezentuje, kolik energie baterie dorucila.
U lithiovych baterii se nedoporuc¢uje DOD na 100% kvili negativnim dopadum, které by takovéto
hluboké vybijeni m¢lo na baterii. (pfedev§im zkrdceni Zivotnosti).

5.6 Nasobky kapacity — C-rate

C-rate je pomcr, kterym vyrobci obvykle udédvaji optimdlni vybijeci/nabijeci charakteristiku
pro dany Cldnek/baterii. Jednd se o velikost nabijeciho/vybijectho proudu danou ndsobkem, pfip.
podilem kapacity baterie. [11]

Napt.:
Imax = Crate * C

M¢&jme baterii RCR123A [12] :

. Nomindlni napéti : 3,2V

. Kapacita : 500 mAh

. Maximadlni proudovy odb¢r : 3C (1,5 A)

. NejniZsi dovolené napéti pri vybijeni : 2,0 V

. Standardni dobijeni proudem 250 mA a nap&tim 3,6 V

. Zivotnost vice jak 500 cykli nabijeni

. Promér : 16.5 mm

. Vyska : 34 mm

. Véha : 16,5¢

V pripadé, Ze by vyrobce neuvedl v zdvorce maximdlni proudovy odbér tak dosadime do
vzorce vyse:

Imax = Crate * C
Imax =3-C
Lmax =3-0,5

Inax = 1,54



5.7 Cyklus

Pred pouzitim baterii v EV byl cyklus baterie jasn¢ definovan jako dvojice Vybiti-Nabiti. Pfi
aplikacich v EV se baterie dobiji i v pribchu brzdéni (regenerativni brzdéni). Tahle aplikace tedy
vyZaduje zménu definice cyklu, jelikoZ pivodni definice nenf jiZ dostatecné presna:

,-Cyklus je doba po kterou se baterie vybiji ndsledovdna dobou nabfijeni.*

Pfi zachovéni této definice jsou baterie vykresleny v celkem pesimistickém vyhledu na jejich
Zivotnost.

Proto byly zavedeny modernéjs$i definice patii definice cyklu jakoZto doby vybijeni s
regenerativnim brzdénim ndsledovanou plnym nabitim. Pfipadn¢ mnoZstvi vybité energie X i s
tlumenim v podobé regenerativniho brzdéni (Y) ndsledovanou nabitim stejného mnoZstvi energie X-Y.
(viz obr. niZe)

0.8 — T :
—no recovery
— parallel strategy
0.78r — proposed strategy
8 0.76
1%}
bl
£
&0.74
0.72
0.7 - L L L
0 200 400 600 800 1000 1200
Time (s)

Vybijeci kfivka s regenerativnim brzdénim; pfejato z [13]

5.8  Vnitini odpor

Vnitini odpor zavisi na spoust¢ dil¢ich faktorti a nemuZe byt bran jako konstanta, i pfesto, Ze
spousta vyrobcu jej udava jako jedinou hodnotu. Vnitini odpor je zavisly na teploté, SOC, C-rate.
Vnitini odpor je moZno spocitat ze spousty ruznych rovnic, jednou moznosti je uvazovani ohmického
odporu ¢lanku (realny zdroj), ktery se pti pruchodu proudu baterii projevuje rozdilem motorického
napéti a napéti svorkového.

U,—-U
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6 BALANCOVANI

Balancovini je proces, pii kterém se vyrovndva naboj jednotlivych ¢ldnku baterie, a to se
projevuje vyrovnanim napéti jednotlivych ¢lanku. Provadi se predevSim kvuli zvySeni pouZitelné
kapacity baterie.

Balancovdni muZeme délit dle nékolika faktoru:

1) Jakym zpusobem se balancuje
a)Pasivni: Pfipojenim externiho odporu a pfeménou prebytecné energie na teplo.
b)Aktivni: Pfevedeni nadbyte¢ného naboje do ostatnich ¢lanku.

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

40

s
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25

20

Napéti ¢lanku (V)

10 ol L
e JOM
sl -| o

LiFePO4

0 1 1 i
0 0s 10 15 2 25

Kapacita (Ah)

Wbijeci krivka; prejato z [14].

U clanka LiFePO4 je po vétSinu vybijeni velice maly ubytek napéti, proto je obtiZné
odhadovat SOC z méfeni napéti a také jsou zde jasné patrna mista pro idedlni balancovani a t€émi jsou
zaldtek a konec pracovniho cyklu baterie (protoZe je zde jasné znatelny pokles/ndrust nap&ti pri
pribliZeni se ke kritickému bodu ¢ldnku).

Pro vysvétleni jednotlivych zpusobu balancovani budeme uvaZovat, Ze se bude balancovat
ru¢né ¢lanek po €lanku.



6.1 Zpiisoby balancovdni

Balancovéni se délf na aktivni a pasivni.

Balancovani

Pasivni Aktivni

Odpory Kondenzatory Transformatory Meénici

Balancovédni pasivni se nejcastéji provadi pfipojenim externitho odporu na nejvice nabity
¢lanek a preméné prebytecné energie na teplo. Aktivni balancovani je z hlediska budouci pouZitelnosti
atraktivn&j$i a to zejména diky tomu, Ze pfebytecna energie neni zmafena, nybrZ jsou jeji pomoci

nabity slabsi ¢lanky. BohuZel Gc¢innost t€chto metod neni 100%, protoZe dochdazi ke ztratdm, které se
lis1 dle pouZité metody.



6.1.1 Pasivni metody balancovani

Mezi nejrozsifenéjsi pasivni metody spadd pripojeni rezistoru, které jsou pfipinany na
potfebny ¢lanek, ktery ma nejvétsi ndboj a sniZi jeho energii na tdroven ostatnich ¢lankt. Tento proces
se opakuje aZ do chvile, kdy vS8echny ¢lanky jsou vybalancovdny na stejné napéti. Tato metoda je
velmi rozsifend jelikoZz se jedna o nejjednodussi zpluisob balancovani, ktery je oproti ostatnim
zpusoblim velmi levny.

Nevyhody pasivnich metod:

. Energie je nevyuZita a znehodnocena ve forme tepla

. Mize byt nezbytné ptidat chlazeni (kviili pfeméné el. energie na teplo)

Pasivni balancovdni rezistorem



6.1.2 Aktivni metody balancovani

Aktivni metody si kladou za dkol neplytvat energii a alesponi ¢dste€né vyuZit tuto energii
k nabiti ¢lankt s niz§im napétim. Mohou byt roztfidény dle zafizeni, kterym je docileno toto nabiti do
3 kategorii.

a)PouZit kondenzator

b)Pouzit transformator

¢)PouZzit menic

a) Aktivni metody s kondenzdtory:
Balancovani je dosaZeno odvedenim prebyte¢né energie do kondenzatort a nasledné spojeni
kondenzatoru s mén¢ nabitym clankem. Metody, které zahrnuji pouziti kondenzéitord jsou

N

nejefektivnéjsi.[15]

Aktivni balancovdni kondenzdtorem
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b)Aktivni metody s transformdtory:

Jednd se o mnohem rychlejSi metodu balancovani, nez metody zahrnujici kondenzétory
(fddové 7x). Namisto prenaseni malych naboju dochdzi k pfeméné prebytecné energie z nejvice
nabitého ¢ldnku na elektromagnetické pole a to se ndsledné preméni zpét na elektricky proud
v induktorech mén¢ nabitych ¢lanka. [15]

N:1

Aktivni balancovdni transformdtorem
6.2 Kdy se balancuje

6.2.1 Balancovani na hranici vybiti (Discharge balancing)

Balancovéni na hrané vybiti spoéivd v pribliZeni se nejslabSim ¢ldnkem na hranici vybiti, poté
je pfipojen odpor k jednotlivym ostatnim ¢lanktum, prebyte¢nd energie je zmarena a Uroven napéti ve
vSech ¢lancich baterie je vyrovnana.

Ve svét€ je mnoho zastancu ,,spodniho* balancovéni, které zaruci, Ze se celd baterie dostane na
vypinaci napcti soucasné a BMS vypne na zdklad¢ nizkého napéti vSech clanku. Teoreticky miize byt
feceno, Ze v pripadé spodniho balancovani by nemuselo byt nutné pouZit BMS (pfi zvdZeni vypnuti
pro nepfekroceni spodni kritické hranice). Pokud bude pouZito spodni balancovani, mizZe se
predpokladat, Ze cela baterie bude na spodni hranici soucasn¢ a Zadny z ¢lankd se nedostane pod
kritickou hodnotu.

6.2.2 Balancovani p¥i plném nabiti (Charge balancing)

Balancovdni pfi plném nabiti neni doslovny pfeklad z anglického vyrazu, nicméné pro
vysvétleni, kdy k balancovani dochdzi je nejvhodné&j$i. Pri nabijeni baterie je nabijena aZ do chvile,
nez se ¢lanky pfibliZi plné kapacité, popr. nez se jeden cldnek dostane na mezni hodnotu. V téhle
chvili je nutno vybalancovat ostatni ¢lanky baterie na stejnou hodnotu a pfi nabijeni bude nejvhodnéjsi
zvolit techniku individudlniho dobijeni clank.



Strana 30



- Stana3l

7 TOPOLOGIE BMS

Vykonnost jednotlivich BMS, jeZ jsou na trhu, se lisi at’ jiz diky pouZiti rozdilnych zpusobu
balancovéni, jinak naprogramovanému modelu baterie anebo pravé kvili rozdilnému zapojeni

z >z

hardwarové ¢4sti BMS (fopologii systému).

Dle topologie zapojeni se BMS rozdéluji do téchto skupin [16]:
® Distribuované
®  Modulové
e (entralizované

Distribuované:

V distribuované topologii jsou na vSech €lancich baterie rozmistény diléi fidici jednotky, které
jsou v rezimu slave (mini-slave jednotky). Tyto jednotky monitoruji parametry jednotlivych ¢lanku
CAN (vice o CAN v kapitole 9). Nazorné distribuované zapojeni je moZno vid¢t na obr. X. Mezi
vyhody tohoto zapojeni patii predev§im jednoduchy ndvrh a konstrukce zafizeni. Nevyhodou je

zejména velké mnoZstvi mini-slave jednotek.

J 3 (B3| |53 (B3| 152 [
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e e e | | | |
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Distribuovand topologie; prejato [16]
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Modulové:

V pfipad¢ modulového zapojeni je baterie rozdélena do moduli po nékolika ¢lancich (obvykle
se mnoZstvi ¢lanku pohybuje mezi 8 — 12). Tato topologie ma jednu Master Fidici jednotku, ktera
kontroluje moduly (zapojené jako slave). Master tidici jednotka md na starosti v§echny ostatni moduly,
fizeni aktivniho balancovdni, m&feni a komunikaci s UL. Pfi modulové topologii dochdzi k C2C
balancovani (Cell to Cell), kde se aktivné balancuji ¢lanky, které spolu sousedi. Mezi vyhody pati{
moznost snadného rozsifeni baterie (pfiddnim dal$tho modulu) a moZnost zpracovédni vysokych
proudt. Komunikace obvykle probihd pomoci I12C sbérnice. JelikoZ komunikace mezi fidici jednotkou
a moduly probihd analogovymi signély tak je pom¢rné ndchylnd k ruseni.

yui

= 286V

Modulovd topologie; prejato [16]

Centralizované:

Pfi centralizované topologii je kazdy Cldnek pfipojen napiimo k fidici jednotce a proto
v porovnani s ostatnimi topologiemi je zde pouZito nejvétsi mnoZstvi vodi¢l. Vzhledem k pomérné
komplikovanému zapojeni je budouci rozsifeni systému relativné ndrocna ¢innost.
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8  VNITRNI KOMUNIKACE SYSTEMU

Komunikace uvnitf systému se odviji dle topologie systému.
Standardné se vyuZivaji prenosy:
® analogovymi signdly
sériovym rozhranim (SPI)
12C sbérnici
Bezdratovou komunikaci
CAN sbérnici

V této praci bude uvedeno pouziti SPI, 12C a CAN sbérnice.

8.1 SPI - Serial Peripheral Interface

Sbérnice SPI je 3 vodicové, full duplex spojeni se synchronnim datovym pfenosem. Tento typ
sbérnice se pouziva prevazné pro pfimé spojeni jednotlivych mikroprocesorti. Pivodné byla sbérnice
navrZena pro piimou komunikaci MASTER — SLAVE, ale je schopna zapojeni vice zafizeni v reZimu
MASTER — SLAVE (jedno master zafizeni, vice slave). [17]

Dle SPI standardu jsou piny oznaceny ndsledovné:

SCLK - (Seridl Clock) pfenos hodinového signélu

MOSI - (Master Out Slave In) Komunikace z master zafizeni smérem do slave zafizeni
MISO - (Master In Slave Out) Komunikace ze slave zarizeni smérem do master zafizeni
SS — (Slave Select) Vybér zafizeni ke komunikaci, nékdy byva nahrazeno CS (Chip Select)

Zatizeni obvykle funguji jako posuvné registry, kde pro zahdjeni komunikace musi master
nakonfigurovat Casovéni a prenese logickou O pfes SS vodi¢ do vybraného slave zafizeni.

Béhem kazdého Casového cyklu probihd full-duplexovd vyména dat, kde master poSle bit po
MOSI vodici, slave ho precte ddle slave posle bit po MISO vodiéi a master ho precte. Pfi komunikaci
muze master komunikovat s pouze a vyhradng¢ jednim slave zafizenim. [17]

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

Komunikace SPI; prejato z [17]



8.1.1 Fyzicka vrstva

Jednotlivé zafizeni jsou jednoduSe propojeny 4 vodici, které jsou zapojeny do vySe zminénych
pint nasledovné:

e Datovy vystup MOSI zafizeni Master je propojen s datovymi vstupy MOSI vSech
zafizeni Slave

e Datovy vstup MISO zafizeni Master je propojen s datovymi vystupy MISO vSech
zafizeni Slave

e Vystup hodinového signdlu SCLK je pfipojen na vstupy SCLK vSech zafizeni Slave
KaZzdé zafizeni Slave ma vstup SS, ktery je pfipojen k praveé jednomu pinu na zafizen{
Master.

SCLK » SCLE
SR MOS| ——————————» MOS] EPI
Master MISD  ——— MISO Slave
55 — »| 85

Zapojeni 1:1 (Master:Slave); prejato z [17]

Pro pouZiti vice slave zatfizeni jsou 2 moZnosti zapojeni:
e Poufiti vice Cipu
e Zapojeni do kruhu
Pri pouziti vice Cipt jsou propojeny vSechny Slave zafizeni s jednotlivymi Cipy pres piny SS (Slave

select). Kdyz je vybrdno jedno Slave zafizeni, datovy vystup ostatnich zafizeni pfechdzi do stavu
vysoké impedance a nezkresluje data vybraného zafizen.

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:Slave); prejato z [17]
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Pfi zapojeni do kruhu (,,Daisy chain®) jsou veSkerd data posildna do nésledujiciho zafizeni. Data
z master zafizeni jsou posldna do prvniho zafizeni slave a ty jsou postupné dédle preddvdna. Slave
zafizeni byvaji obvykle nastaveny tak, aby kaZzdy druhy Casovy tdsek poslaly data, kterd ziskaly
v prvnim ¢asovém useku. Celé zapojeni do kruhu tedy pracuje jako posuvny registr. Proto je dualeZité

spravné Casovani a ziskavani spravnych cCisel biti. To je Casto oSetfeno komplexngj$im 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
| 85

Zapojeni do kruhu 1:n (Daisy chain); prejato z [17]

82 I2C-BUS

Sbérnice 12C byla vyvinuta firmou Philips v roce 1982 jako jednoduchy prostfedek k interni
komunikaci systému pro fizeni budov. I2C je synchronni half-duplex interni datova sbérnice, ktera
slouZi k prenosu dat a ke komunikaci mezi integrovanymi obvody v rdmci v¢t§iho zafizeni. V pfipad¢
I2C neni k uréeni slave zafizeni uréen specidlni vodi¢, ale v rdmci datového rdmce je zahrnuta
adresace cilového zafizeni. Tato adresa je v zakladni verzi protokolu 7bitova (v rozsifené 10 biti).
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8.2.1 Fyzicka vrstva

12C sbérnice je tvorena dvojici vodi¢l, vodi¢em pro prenos hodinového signdlu SCL (mnohdy
oznacovano SCK) a datovym vodic¢em SDA. V praxi se k zminénym zdkladnim vodiciim pfidava jesté
spole¢ny zemnici vodi¢. Oba tyto vodice jsou jest¢ pripojeny pres pull-up rezistory (cca 1,5 k() na
napdjeci napéti.

napajeci
pull-up napéti
I'C sbémice rezistory
SCL > >
SDA T T
MASTER SLAVE D SLAYE 1 LR X SLAYEnN

GND
l . l | oV)
Fyzickd vrstva I2C; prejato z [19]

Po dobu necinnosti je na obou vodi¢ich hodnota logické 1(klidovy stav). Pull-up rezistory se
pripojuji kviili okamZziktim, kdy jsou vSechny uzly necinné (mohou byt i odpojeny od sbérnice), kde
zvySuji napéti na obou signdlovych vodicich na logickou 1.

8.2.2 Princip prenosu

O veskeré fizeni sbérnice se stard jedno zafizeni nakonfigurované jako master, obvody se daji
zapojit 1 jako multi-master, kde nckolik zafizeni nastavenych jako master, vzhledem k povaze
a zamcfeni prace bude zmincna pouze situace s jednim master zafizenim. Master zafizeni generuje na
hodinovém vodici signdl pfi kazdém prenosu. KdyZ jedno zafizeni vysil4, pfijimaji zprdvu vSechna
zafizeni na sbérnici a podle adresy urci, jestli jsou data uréena prav¢ pro né. Zafizeni, které poZaduje
odeslani/pfijeti dat musi specifikovat s kterym zafizenim chce komunikovat a uvést, zda-li pujde
o pfijiméni, nebo vysilani (Cteni/zapis).

V klidovém stavu jsou oba vodice v pfipad€ log. 1. Pfi probihajici komunikaci jsou na vodic¢
SDA vysildny jednotlivé bity, kdy plati pravidlo, Ze logickd droven na SDA se smi ménit pouze pfi
SCL v log. 0. Toto pravidlo md 2 vyjimky a témi jsou START a STOP bity. Tyto bity se pouZivaji
k zahdjeni a ukonceni prenosu. (viz. obr. niZe)

START condition STOP cordition

Schéma komunikace; prejato 7 [20]



8.2.3 Linkova vrstva

Kazdému rdmci predchdzi vysilani start bitu, poté 7 bitovd adresa piijemce a 1 bit R/W. Dalsi
byt ACK (acknowledgement — potvrzeni) posild piijemce zpravy jako potvrzeni, Ze je na pifjmu. Déle
jsou data prendSena dle sméru ur¢eného R/W bitem. Kazdy byte je ndsledovdn potvrzovacim ACK
bitem. Po ukonceni pfenosu je odvysilan stop bit.

[18]
Zapis dat
_ Vysila Master
_ _ _ Vysila Slave
[sfas] [ [ T T TJaofwlacfor[ [ [ [ [ [ Toofacfoz] [ [ [ [ [ [oofacqr]
START Adresa slave RW DATA DATA STOP
Cteni dat
_ Vysila Master
Vysila Slave
[sfa] T [ T T Taofrfacdor] [ [ [ [ [ foofacdoz[ [ [ [ [ [ Joofackfr]

START Adresa slave RW DATA DATA STOP
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9 KOMUNIKACE S NADRIZENYMI SYSTEMY
9.1 Sbérnice CAN

Controller Area Network (CAN) je sériovy komunikaéni protokol vytvofen firmou Bosh pro
vyuziti v automobilech. Mezi jeho prednosti patfi nizkd cena, snadné zavedeni, vysokd prenosova
rychlost a snadnd rozSifitelnost. Sbérnice CAN dfive pouZivala modifikované rozhrani RS 485,
pozdéji bylo definovano normou ISO 11898. V této normé je vyspecifikovana fyzickd a linkova vrstva
protokolu.

9.1.1 Koncepce CAN

CAN je sbérnici typu multi-master, kde jednotlivé stanice pripojené ke sbérnici vysilaji sva
data, aniZ by braly v potaz, jestli je v systému ,,zdjemce*. Datové rdmce proto neobsahuji adresaci
prijemce, ale identifikaci jakd data jsou v rdmci obsaZena. Rdmec je pfijat vSemi pfijimaci na sbérnici
a kazdy z prijimaci vyhodnoti na zdklad¢ informaci obsaZenych v popisu ramce, jestli bude pravé
prijaty rdmec zpracovan, nebo smazan. Kazdy z pfijimacu tak akceptuje pouze datové ramce, které
dan4 stanice potiebuje.

9.1.2 Fyzicka vrstva CAN

Zékladni poZadavek na prenosové medium protokolu CAN je, aby realizovalo funkci
logického soucinu. Je vhodné, aby spoj byl symetricky, tim bude zvySena rychlost pfenosu a odolnost
proti ruSeni. Sbérnici tvofi 2 vodiée (oznacovdny CAN_H a CAN_L), které jsou ukonéeny
zakonCovacimi rezistory 120Q). K takto definované sbérnici se pripojuji komunikacni uzly viz obr.
nize.[22]

Zakoncovaci I Zakoncovac
odpor 120 2 odpor 120 02

Schéme CAN sbérnice; prejato z [22]

Sbérnice pfendsi 2 stavy aktivni (dominantni — dominant) a pasivai (recesivni — recessive), kde
dominantni stav reprezentuje logickou hodnotu I, recesivai hodnotu 0. Sbérnice je v dominantnim
stavu pokud alesponi jeden jeji uzel je v dominantnim stavu. Jednotlivé stavy jsou uréeny rozdilnymi
napétimi vodic¢u. Dle normy je pro recesivni stav velikost rozdilového napéti V,y = OV a pro
dominantni stav Vgz = 2V. S ohledem na zatiZeni sbérnice je k ni moZno pfipojit cca 64 uzlu na
segment. Pfenosovd rychlost sbérnice 1Mbit/s je dosaZitelnd pouze na kratké vzdélenosti (do 40m)
a se vzdélenosti prudce klesa. Pfi vzdalenosti 1,2km se jednd o pfenosovou rychlost 70 kbitii/s.

9.1.3 Linkova vrstva CAN

Linkova vrstva protokolu CAN je rozd¢lena stejné jako v modelu ISO/OSI na podvrstvi LLC
a MAC.

MAC (Medium Access Control) je jadrem protokolu CAN, jeho dkolem je kdédovat data,
vkladdat do komunikace dopliikové bity, ridit pfistup vSech uzlu k médiu, rozliSovat prioritu zprav,
detekovat chyby a jejich hlaSeni a potvrzovani spravné prijatych zprav.

LLC (Logical Link Control) je podvrstva fidici datovy spoj. V pripad€ sbérnice CAN to
znamend filtrovani pfijatych zprdv (acceptance filtering) a hlaSeni o pretizenich (overload
notification). [23]
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9.1.4 Synchronizace uzla CAN

Aby zustaly vSechny uzly na sbérnici synchronni, pouzivaji se zmény urovn¢ signdlu. Doba
trvani jednoho informaéniho bitu se déli na 4 ¢asové segmenty (obr. nize). Kazdy segment se d¢li na
¢asovd kvanta. Bchem SYNC_SEG se oCekdva hrana signdlu, segmentem PROP_SEG se kompenzuje
doba $ifeni signdlu po sbérnici. Mezi segmenty PHASE_SEGI a PHASE_SEG?2 se nachdzi vzorkovaci
bod stavu sbérnice a vyuZivaji se ke kompenzaci fazovych chyb na sbérnici. Je-li oéekdvdna hrana
mimo SYNC_SEG méni se jejich délka o programovatelny pocet ¢asovych kvant. Aby tento zptisob
kompenzace nezménil obsah zprav, pouziva se metoda doplnéni bitd s opa¢nou polaritou. Obsahuje-li
zprava 5 bitu se stejnou polaritou, automaticky se do fetézce zaradi bit s opa¢nou polaritou, ktery se na
pfijimané stran¢ opét vyfadi. [23]

Nominalni doba pfenosu 1 bitu
— S

SYNC SEG | PROP SEG| PHASE SEGI | PHASE SEG2

Doba prenosu bitu;prejato z [23]



9.1.5 Datové ramce protokolu CAN

Zpravy jsou pri protokolu CAN pfedavany v rdmcich (frames), kde v definici protokolu jsou
uréeny 4 zékladni typy:
e Datovy rdmec (Data frame)
e Zadost o data (Remote frame)
e Chybovy rdmec (Error frame)
e Rdamec pietiZzeni (Overload frame)

Datovy rdmec:

Protokol CAN pouZivd 2 formaty zprav Standardni formdt (definovdn CAN 2.0A) a RozSiveny
formdt (definovan CAN 2.0B). Jediny rozdil mezi t€mito formdty je roz$ifeni identifikdtoru zpravy
v CAN 2.0B na 29 bita (oproti puvodnim 11ti). V piipad¢ pouziti fadi¢e podporujictho CAN 2.0B,
mohou byt na sbérnici sou¢asn¢ posilany standardni i rozsitené formaty ramcu.

Volna Rizeni pristupu Ridici

, L . Datova oblast CRC Potvrzeni
sbernice na sbernici informace
- | - -t -
8 Identifikator R R|R Delka 0-8 CRC EJA]A Konec | Mezera mezi
o L 110 dat dat h baijt 15 bitu R]CIC ramce Zpravami
F Zpravy R a atovych bajtu clklp pi
Delka [bitu] 1 1 1 1 1 4 0az 64 15 11 1 7 3

Datovy rdmec specifikace CAN 2.0A, prejato z [23]

Vysilani dative zprdvy je moZné pouze pokud je volnd sbérnice (stav Bus Free). Jakmile ma
uzel pfipravenu zprdvu k vysildni a detekuje volnou sbérnici, zacind vysilat. V pfipadé obsazené
sbérnice vy¢ka na jeji uvolnéni a zpravu odvysila poté.

Vyiznam cdsti datového rdmce:

zagatek rdmce (1b) SOF - Start of Frame

e Tfizeni pfistupu ke sbérnici a identifikdtor zpravy (Arbitration Field), (11b), uréuje prioritu
Zpravy a vyznam prendSené zpravy

®  RTR (Remote Request) - (1b), slouZi k rozliSeni zpravy zda-li jde o datovou zprdvu (dominant)

nebo Zadost o piistup ke sbernici (recessive)

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

délka datové zpravy (4b)

datové oblast (Data Field) - max. 8Byte dat

CRC - zabezpecovaci kéd (15b)

ERC - (1b) dominant, CRC odd¢lovac

potvrzeni ACK - (2b), z toho 1b (ACK), 1b odd¢lova¢ (ACD) - recessive

konec zpravy (End of Frame) - (7b) recessive

mezera mezi zprdvami (Interframe Space) - (3b) recessive
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10 ZAVER

Tato price je reSerSni studie BMS systému nutnych pro spolehlivy provoz vozidel
s elektrickou trakci. BMS systémy jsou komplexni oblast, kde pro tvorbu a zlepSovéni jsou zapotiebi
komplexni znalosti né€kolika obora. Kloubi se zde chemie bateriovych ¢lanku, matematika-fyzika pri
popisovdni chovdni baterie matematickym modelem, elektrotechnika pfi  navrhovéani
topologie/balanéniho mechanismu a informatika pii naprogramovéni veSkerého fizeni/komunikace.
V préci byla shrnuta nejduleZitéjsi fakta ze vSech téchto oblasti a po zhodnoceni vSech faktu usuzuji,
7Ze stanoveni presného matematicko-fyzikdlniho modelu a jeho testovdni na redlnych bateriich je
v sou¢asné dob¢ Cdst, kterd by byla vhodnd pro hlubsi zkoumdéni. Jako nejvétsi slabinu soucasnych
modeld vidim absenci pokrocilého algoritmu uréujictho Zivotnost baterie (State of Life).
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