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Abstrakt

V této bakalaiské praci feSim problematiku Systému fizeni baterie od jejich koncepce az po
popis jednotlivych casti téchto systémi. Provedl jsem analyzu BMS, které mize bézny
spotiebitel zakoupit na ¢eském trhu. Dale navrhuji vlastni feSeni BMS pro pouziti v malém
bateriovém systému, za pouziti ¢tyf ¢lankt LiFePOas. Zakladem mého feSeni mikroprocesor
ESP32 na modulu TTGO T-Display, ktery ma mozZnost pracovat jako webovy server a
umoziuje dalkovy odeCet dat. RovnéZ zpracovava data z pfipojenych periferii, kterymi jsou
balancery BS1v4 mini, teplotni senzory DS18B20, modul s Hallovym senzorem pro méfeni
proudu a elektricky obvod fizeni bistabilniho relé.

Kli¢ova slova: BMS, Systém fizeni baterie, LFP baterie, ESP32, TTGO T-Display

Abstract

In my bachelor thesis | address the issue of Battery Management Systems, their concepts, and
the description of the individual parts of these systems. | have made an analysis of BMSs that
can be purchased by a common consumer on the Czech market. Furthermore, | attempt to
propose my own design of BMS for use in a small battery system containing four LifePO, cells.
The basis of my solution is the ESP32 microprocessor on the TTGO T-Display module, which
has the ability to work as a web server and allows remote data reading. It also processes data
from the connected peripherals, which are BS1v4 mini balancers, DS18B20 temperature
sensors, a Hall sensor module for current measurement and an electrical control circuit for a
bistable relay.

Keywords: BMS, Battery Management System, LFP battery, ESP32, TTGO T-Display
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1 Uvod

Ve své zavéretné praci se zabyvam zejména ochranou a méfenim elektrochemickych zdroju.
V poslednich né&kolika dekadach doslo k velkému pokroku v této oblasti, nové a nové
kombinace materiald davaji vzniknout dal$im typim baterii, jakozto nejpopularnéj$imu
zpusobu uloZeni elektrické energie.

Jejich popularita ma sviij diivod. Elektrochemické zdroje umoziuji ulozit elektrickou energii i
ve velmi malych rozmérech. Samoziejme takovou podminku spliuji i bézné kondenzatory, ale
na rozdil od baterii nejsou schopny ulozit takové mnozstvi energie. Elektrochemické zdroje,
tak nasli své uplatnéni ve v§ech odvétvich elektrotechniky, at’ uz se jednd o malou elektroniku,
jako jsou hracky a mobilni telefony, nebo bateriova uloziste, ktera jsou soucasti fotovoltaickych
elektraren.

Soucasna generace nejvyspélejSich baterii, zaloZenych na lithiu, se vyznacuje vyS$$i hustotou
energie nez jiné typy chemii, ale soucasné také vyzaduje urcitou péci v prubehu svého provozu,
aby byl zajistén dlouhy a bezpeény zivot této baterie. A to je zaklad toho, ¢emu se budu v této
praci vénovat.

V teoretické casti se zabyvam zakladnimi poznatky o primarnich a sekundarnich ¢lancich.
Popisuji zakladni metody nabijeni sekundarnich ¢lankt. Dale se zabyvam samotnymi BMS a
tim z ¢eho se skladaji a jak pracuji. Provedl jsem analyzu moznych feSeni BMS na ¢eském trhu
a jejich vyhody a nevyhody.

V praktické ¢asti havrhuji vlastni BMS, které by splitovalo pozadavky pro maly 12 V systém.
A soucasné bylo mozné odecitat data z displeje a dalkové pomoci Wifi.



Teoreticka Cast

2 Elektrochemické zdroje

Elektrochemické zdroje elektrické energie jsou dnes nejpopularnéj$i komeréné dostupna
ulozisté elektrické energie. Principem jejich funkce je pfeména chemické energie ulozena v
jejich materialu na elektfinu. Toho je docileno oxida¢nimi a redukénimi chemickymi reakcemi
uvniti clanku.

Castéji, nez s ¢lankem se setkidvame s terminem baterie. Baterie vznikne spojenim vice
elektrochemickych ¢lanki za ucelem navyseni napéti nebo kapacity celkového zdroje.

Baterie a ¢lanky lze rozdélit podle mnoha riznych parametrii, naptiklad podle rozméru, podle
napéti, podle chemie ¢lankd a mnoha dalSich. Jednim zasadnim rozd€lenim je rozdélni na
primarni a sekundarni ¢lanky. [1]

2.1 Primarni ¢lanky

Jedna se o typ baterie, ktery po vybiti nelze znovu dobit. Tyto baterie se jednoduse koupi,
pouziji a ekologicky zlikviduji. Jejich vyhodou je cena a vyssi energeticka hustota nez jejich
akumulatorové proté&jsky. NejznaméjSim zastupcem této kategorie jsou alkalické baterie.[2]

Charakteristiky nejéastéji pouZivanych primarnich ¢lankt a baterii ilustruje nasledujici tabulka

Jmenovité Jmenovita Spodni Jmenovité Vybijeni
Typ napéti kapacita limit napéti zatizeni (C-rate)
\%) (mAh) \%) Q)
9V 9 570 4,8 620 0,025
AAA 15 1150 0,8 75 0,017
AA 1,5 2 870 0,8 75 0,007

Tabulka 1: Zdkladni typy primarnich clanki
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Sekundarni ¢lanky, casto také akumulatory, jsou dobijitelné baterie. Nachazi uplatnéni zejména
Vv ptenosné elektronice a v doméci energetice. Typickym piikladem je startovaci baterie
v automobilech. Jsou to takzvané olovéné baterie. Clanek této baterie se sklada ze dvou elektrod
tvofenych slouceninami olova, ponofenych ve zfedéné kyselin€ sirové. Tento typ chemie ma
velkou vyhodu v dostupnych materidlech a snadnym zptisobem nabijeni. Nevyhodou je nizsi
hustota energie, proto takové baterie maji vyssi hmotnost. Dalsi vlastnosti, kterou je tfeba
zminit se tyka ekologie, nebot’ tyto baterie obsahuji olovo, které miize zpisobit Skody na
zivotnim prostiedi. Na druhou stranu se daji tyto baterie relativné snadno repasovat.[3]

J VARTA
Z

Obrazek 2: Ukazka olovené startovaci baterie do automobilu

V dnesni dobé nachazi stale §ir$i uplatnéni lithiové baterie. V lithiovych ¢lancich nedochazi
k chemickym reakcim. Respektive nedochazi k chemickym reakcim za ucelem uvolnéni
elektront z vazeb, nicméné dochazi k jinym nezadoucim reakcim. Zadouci je transport lithnych
iontl z jedné elektrody na druhou, odtud je odvozen spravny nédzev Lithium-iontové baterie
(,,Li-ion*). Lithium se pouziva v kombinaci s riznymi jinymi materialy, které upravuji
vlastnosti baterie. Stejné tak jako u vSech ostatnich baterii je diilezité vybrat konkrétni chemické
sloZeni pro konkrétni aplikaci. [4]

Materialy, ze kterych jsou tvofeny elektrody Li-ion baterii jsou:
Kladné elektroda — oxid nebo fosfat lithia
Zaporna elektroda — grafit

Lithné ionty prochazeji separatorem z jedné elektrody na druhou. Z kladné na zapornou pfi
nabijeni a ze zadporné na kladnou pfi vybijeni. Pii tomto procesu dochazi ke ztraté elektronu,
ktery nemuze projit separatorem a prochazi vnéj$im elektrickym obvodem a tvofti elektricky
proud. Nakonec dochazi k opétovné rekombinaci na cilové elektrodé. [1]

Jednim z mnoha lithium iontovych baterii je LFP, Lithium Zelezo fosfatova baterie. Tato baterie
dokaze dodat vyssi vykon a oproti ostatnim li-ion ¢lankiim je tepelné stabilni. Stale je ale nutné
tuto baterii jistym zpusobem udrzovat. Ptebiti a podvybiti snizuje jeji Zivotnost stejné jako
ostatnim lithiovym bateriim. Tomuto typu baterie se budu vice vénovat v dalsi podkapitole,
protoZe je dilezitou soucasti praktické ¢asti mé prace. [5]



2.2 LiFePO4 (LFP baterie)

Lithium Zelezo fosfatové baterie je odolngjsi a stabilnéj$i nez ostatni typy baterii v této
kategorii. Dokazi operovat ve vétS§im rozsahu teplot, diky tomu Ze hodnota pro Thermal

prostiedi. [9]

Elektrické vlastnosti LFP ¢lankt ilustruje nasledujici tabulka

LiFePO, Jednotky

Jmenovité napéti 3,4 V
Limit nabiti 3,6 \Y
Zivotnost 1000 az 2000 cykla
Provozni teplota -30 az +60 °C
Energeticka hustota 160 Why, g
Thermal runaway 270 °C
Bezpecnost Velmi dobra -
Cena Primérna -

Tabulka 2: Obecné vlastnosti LFP baterii
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Obrazek 3: Ukazka slozeni LFP baterie [21]

A zde se dostdvam k BMS. Jak jsem jiz n¢kolikrat zminil, tak baterie je vhodné a v mnoha
ptipadech nutné fidit a udrZzovat. Nejen k zajisténi provozu bezpe¢ného pro baterii a jeji okoli,
ale i pro co mozna nejdelsi zivotnost. Jejich Zivotnost je omezena poétem dobijecich cyklu. Jak
baterie starne a opotfebovava se, tak dochazi k postupnému snizovani jeji kapacity az do bodu,
kdy je jeji Zivotnost povaZovana za ukoncenou, vice o této problematice v podkapitole State of
Health.



2.3 Metody nabijeni Li-ion ¢lanka

2.3.1 Constant Current — CC

vvvvvvvvvv

udrzovat konstantni proud tekouci do baterie. Napéti na baterii bude postupné rist az do
maxima, kdy baterii odpojime od nabijeni a povazujeme ji za nabitou. Skute¢né nabita neni,
stale ji Ize jesté dodat dalsi naboj (viz metoda CCCV). Vyhodou této metody je vyssi rychlost
nabijeni.

2.3.2 Constant Current Constant Voltage - CCCV

Dokonalejsi metodou je kombinace predchazejici metody a metody konstantniho napéti.
Baterie je nabijena zprvu konstantnim proudem, jeji napéti roste jako u metody CC. Po dosazeni
maximalniho napéti dojde k pfepnuti do rezimu konstantniho napéti. Béhem této doby se dobije
cca 15 % zbyvajici kapacity. S pfipojenym konstantnim napétim, se ¢asovy pribéh proudu
meni po klesajici exponenciale. Az kdyz proud klesne na hodnotou blizkou 0, ptipadné na jinou
pfedem nastavenou hodnotu, je téeba baterii odpojit. [15]
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Obréazek 4: Teoreticky pribéh nabijeni metodou CCCV

3 Systém spravy baterie (BMS)

Systém spravy baterie (Battery management systém, dale jen BMS) je soustava elektrickych
obvodi a zafizeni jejichz tikolem je mé&fit a chranit piislusnou baterii. Tim je myslen i vhodny
provoz vzhledem k okolnimu prostiedi, ochrana baterie a uzivatele, monitorovani stavu a odhad
zivotnosti baterie.

Kazda baterie ma vzhledem ke své vnitini chemii vlastni parametry svého bezpecného provozu.
Kazdé BMS tak musi byt konstruovano nejen na konkrétni slozeni baterie, ale i na jeji vn&jsi
konstrukci a vykon.



Ide&lni BMS vyhodnocuje napéti, teplotu a elektricky proud kazdého ¢lanku. Tyto informace
zpracovava a vyhodnocuje z nich dalsi data. Typickym piikladem je aktualni stav nabiti baterie,

[

ktery je udan v procentech a z pohledu uzivatele se jedna o nejzasadnéjsi tda;j.[6]

3.1 Blokové schéma

Naésledujici blokové schéma ilustruje princip zapojeni a fungovani BMS. Battery management
system bych popsal jako svym zplisobem modularni soustavu. To, jaké soucasti budou
implementovany do vysledného feSeni zalezi na konstruktérovi. Neni pfesné dano, co jeste se
povazuje za BMS, jelikoz kazda baterie vyZaduje individualni pfistup, tak to ani definovat.

vvvvvv

ale vice o tom v nésledujici kapitole.

BATT (+) [o | Bidirectional
» | Overcurrent Current
'| Protection sense [ ’ Fuse Sugiitsg::te =

A 4

A
e DT I
i |
‘ llv

Failsafe |
McU atchdog&

Local low
power suppl

L \ 4
BATT () Battery Pack

Physical Coonnector

Y

low valtage line data bus line
—> —>

contral line battery voltage line
—> —_—

Obrazek 5: Ilustracni blokové schéma BMS pro Li-ion baterii [7]
3.2 Popis blokového schématu

Li-ion cell Lithium iontovy ¢lanek
Overcurrent protection Nadproudové ochrana

Current sense Meéfteni proudu

Fuse Pojistka

Cell monitor and balancer Balancovani a monitorovani ¢lanku
Temperature sensor Senzor teploty

Failsafe MCU Nouzova Fidici jednotka

Local low power supply Zdroj energie pro BMS
Bidirectional solid state switch Obousmérny polovodicovy spinac¢
Battery pack physical connector Fyzicky kontakt bateriového setu

-6-



3.3 Zakladni ¢asti BMS

V zavislosti na aplikaci a pouzité baterii se voli BMS takové, aby co mozna nejlépe spliiovalo
potfeby aplikace a baterie. A soucasné¢ ekonomicky davalo smysl. Protoze BMS mizou byt
komplexnim systémem nebo jednoduchym bezpe¢nostnim modulem. Zminim zde nékolik
komponent, které byvaji nejCastéji pouzivané pii sestavovani fidich obvodu baterii.

a) Balancer

b) Meéfeni a vypocet SoC

€) Vypocet SoH

d) Kontrola teploty

e) Kontrola nabijeni a vybijeni
f) Ochrana

g) Piednabijeci obvod

V ukazkovém blokovém schématu vySe je fidici jednotka jako hlavni vyhodnocovaci prvek.
Nicméné Ize v ramci uspor prikro€it i k analogovému fizeni. Takové fizeni nebude nikdy
dosahovat takovych moznosti jaké ma digitalni, ale mize byt finanéné vyhodné&jsi. Dnes se
s nim, ale prakticky nesetkame.

P#i navrhu BMS hraje dileZitou roli ekonomie, cena BMS by neméla byt stéZejni poloZzkou
v cené celého technologického FeSeni. Ale v souCasné dobé je cena digitalnich komponent
pomérné nizka, proto se piikracuje spiSe k mikroprocesoram a programovani.[7]

4 Zakladni ¢asti BMS — popis

4.1 Balancer

Balancovani je jednou z nejcastéjSich soucasti BMS. Princip spociva v tom, Ze jednotlivé
¢lanky baterie nejsou dokonale identické, nékteré maji vyssi kapacitu jiné kapacitu nizsi, to
plati i pro vnitini odpor. Pokud bychom naptiklad vybijeli ¢lanky s riznym SoC (State of
Charge — stav nabiti, resp. naboje), pak by se nejméné nabity ¢lanek vybil prvni a proud, ktery

v

by jim déle prochazel vlivem nabitéjsich ¢lankt by jej nendvratné poskodil.

V praxi se vyuziva dvou rtznych zplisobl balancovani, aktivni a pasivni. K GspéSnému
kategorizovat ¢lanky s co mozna nejvice podobnymi parametry. A z takovych ¢lankt nasledné
sestavit baterii. Bez tohoto kroku nelze Uspé$né balancovat, respektive balancovat
s minimalnimi ztratami energie.

4.1.1 Pasivni balancer
Pasivni balancovani se v sou¢asné dob& pouziva pro nizkoenergetické aplikace. Divod je, Ze

pfi pasivnim balancovani je energie Clanki, které jsou oproti ostatnim clankidm prebité,
odvedena a v odporech pfeménéna na teplo.



Velmi jednoduchym fesenim je paralelni ptipojeni odporu ke kazdému ¢lanku, kde vyrovnévaci
proud tece praveé do odporu. Vice nabity ¢lanek bude mit vétsi napéti a bude vyvolavat vyssi
proud svym odporem, dle Ohmova zékona

U=R-1(V; 0,4)

kde U je napéti ¢lanku, R je odpor rezistoru a I je balan¢ni proud.

R R (Q) R (Q) R(Q)
U: U T Us T Us
I /-\ b2 m Ibs m lbs m
0 I L I I o
CELL 1 CELL 2 CELL 3 CELL 4

Obréazek 6: Schéma jednoduchého analogového balanceru (Prekresieno)

Toto feSeni lze pouzit pro olovéné a nikl-kadmiové ¢lanky, vzhledem K tomu, Zze maji vySsi
toleranci k piebiti. Dalsi vyhodou je jednoduchost a nizka pofizovaci cena.

Vyse predstavenou balanéni metodu lze modifikovat pfidanim spinaciho prvku ke kazdému
odporu a fidici jednotky. Tak ziskame fizeny pasivni balancer. Takové feSeni je daleko

spolehlivéjsi nez predchozi a v dnesni dobé€ se na cené pfili§ nepodepiSe. S vyhodu se vyuziva
u aplikaci s Li-ion bateriemi.

K balancovéani dochazi, ze zfejmych davodd, pii nabijeni. Clanky jsou nabijeny soucasné a
pokud néktery znich svym napétim piesahne balan¢ni napéti tak Fidici jednotka zahaji
balancovani toho ¢lanku. Doba balancovani trva v zavislosti na velikosti balan¢niho proudu.
V piipadé nevhodné navrZeného balanceru se miiZe jednat o celé dny nebo i vice. [8]

4.1.2 Aktivni

Aktivni balancovani spoc¢iva ve vraceni energie zpét do systému, respektive do méné nabitych
¢lankt. Vzhledem ke komplexnosti takovych feSeni se vyuzivaji jen u vykonovych aplikaci.
Aktivni balancovani muze fungovat napiiklad na principu kapacit nebo induk¢nosti. U
aktivniho balancovani je nutné mit fizeni jednotlivych spinac¢i. Na obrazku 7 je schéma
aktivniho balanceru s jednim kondenzéatorem. Hodi se podotknout, Ze takové balancovani je
velmi pomalé.



c1
Il
i

o—
o——-1—§

|

|
.
M I’)‘ °

CELL1 CELL2 CELL3 CELL4 CELLS

S2
S6
I
|

Obrazek 7: Schéma aktivniho balanceru s jednim kondenzatorem (Prekresleno)

Dalsi moznosti aktivniho balancovani jsou obvody s induktory. At uz se jedna o civky nebo
transformatory. Balancery s civkami dosahuji rychlejsiho balancovani a niz$ich ztrat, ale jsou

vvvvvv

ale nejnakladnéjsi. [8]

4.2 Méreni SoC (State of Charge)

SoC nema sjednocenou definici, ale nejcastéji je udavan jako pomér aktualniho stavu nabiti ku
jmenovité kapacité. Jmenovita kapacita je hodnota stanovena vyrobcem. Nejcastéji se udava
Vv procentech a lze ho definovat napiiklad vztahem

So(]:i

Qn
Kde Q je soucasny naboj ulozeny v baterii a Qn je jmenovity (maximalni) naboj uloZitelny
v baterii.

Meéfteni tohoto parametru je naroné a Casto nepiesné. Dale je popsano nékolik vybranych
metod méfeni SoC. [11]

4.2.1 Primé méreni

Prvni kategorii metod je pfimé méfeni. Tyto metody Ize realizovat pouze u odpojenych baterii,
coz je v fadé aplikaci velka nevyhoda a pro vétSinu uzivateld naprosto nepfijatelné.

Mezi tyto metody patii naptiklad impedanéni spektroskopie, kde se méti odezva systému pro
velké mnozstvi frekvenci signalu. Vysledky jsou pak porovnavany se znamymi vysledky jiz
prométenych a diagnostikovanych baterii. Tato metoda nestanovi SoC ptimo, ale 1ze ho ziskat
prave srovnanim vysledku. [11]



4.2.2 Zaznamové metody

Princip zaznamovych metod spociva ve vypoctu SoC ze zaznamenanych dat pribéhu
elektrického proudu

Nejznamé;jsi takovou metodou je Coulombova metoda. Tato metodu stanovuje SoC pomoci
integrace vystupniho proudu podle ¢asu a pfi¢tenim k pfedchozimu stavu nabiti podle rovnice

[ 1(t) at
Qn

Tato metoda je relativné jednoducha na aplikovani a lze tak méfit SoC béhem provozu baterie,
coz z ni déla nejcastéji pouzivanou metodu pro stanoveni stavu nabiti baterie. Nicmén¢ ma fadu
nevyhod, napiiklad vyse stanovena rovnice nepocita s vnitinim vybijenim baterie. Vzhledem
Kk tomu, Ze pti vypoctu se vystupuje z minulé hodnoty, chyba zptisobena vnitinim vybijenim by
s ¢asem rostla a vysledky by neodpovidali skuteénému stavu. Coulombova metoda soucasné
nezahrnuje dal$i vlivy plsobici na baterii jakou je naptiklad teplota. Proto se lze setkat
s raznymi modifikacemi této metody v zavislosti na aplikaci. [11]

SoC(t) = SoC(t—1) +

4.3 Vypocet SoH (State of Health)

State of Health udavané v procentech nam popisuje stav zivota baterie. V prib&hu provozu
baterie dochazi k pozvolnému snizovani kapacity baterie. Informaci o postupu degradace nam

e

fika hodnota SoH. Existuje fada zptisobu vypoc¢tu SoH, nejuzivanéjsi je vzorec

SoH = Q. 100 (%; C)
Qn
Kde Q je aktualni stav naboje, ktery je mozné ulozit do baterie a Qn je jmenovita hodnota naboje
ulozitelného do baterie stanovena vyrobcem. Vyrobce stanovi hodnotu SoH a garantuje, ze tato
hodnota neklesne pod tuto tiroveni béhem daného poctu cykli.

Alternativni metodou mtize byt pocitani cykl. BMS méii a pocita kompletni nabijeci a vybijeci
cykly baterie a porovnd ¢islo s danou hodnotou od vyrobce. Ze zjevnych pficin tuto metodu Ize
aplikovat pouze pro Upln€ nové Clanky, popiipadé pro ¢lanky, u kterych je jiz znam pocet
uplynulych cyklu. [10]

4.4 Kontrola teploty

Meéfeni teploty je dilezitou soucasti ochrany modernich baterii. Vysoka teplota ¢lankd ma nejen
za nasledek snizeni jeho kapacity a energie, kterou je ¢lanek schopen dodat, ale soucasné mize
vést i k selhani ¢lanku nebo k pozaru.

Je dulezit¢ hlidat jak teplotu clankd, tak teplotu okoli. VétSinu baterii nelze nabijet bez
poskozeni, pokud teplota okoli klesne k 0 °C.
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Pokud bychom netizené nabijeli baterii na vy$si napéti, neZ je udano vyrobcem, dostala by se
do stavu, kterému se tika piebiti. Pokud je baterie piebijena, dochazi k jejimu zahiivani. To
muze vést az k jevu, kterému se tika ,,Thermal runaway.*

Thermal (°C)

Optimum Zone

—] C a———
Electrical (V)

Obrazek 8: Ilustracni ukdzka bezpecné oblasti fungovani baterie

4.4.1 Thermal runaway

Je stav baterie, pfi kterém dochazi k nekontrolovatelnym chemickym reakcim vlivem zvysSené
teploty ¢lanku. Tato reakce nadale zvySuje teplotu baterie a zptisobuje dalsi reakce. Nakonec
dojde k destrukci ¢lanku a velmi pravdépodobné i k pozaru. Pokud nedojde k urychlenému
zasahu zvenci, mize dojit k poskozeni dal$ich ¢lankd. Tato situace se obtizné fesi a jedna se o
nejhorsi scénat ke kterému mize dojit. Béhem této fetézové reakce dochazi i k uvoliiovani
kysliku, takZe ohen nakonec Zivi sam sebe a je nesmirné tézké jej uhasit.[1]

Této situaci se da ¢astecné predejit kvalitnim BMS, ktery nedovoli ¢lanklim se ptebit a pokud
by doslo ke zvyseni jejich teploty tak cely systém odpoji. Teplotu clankd by bylo nejlépe mozné
merit zevnitf, ale neni mozné zasahnout do vnitini konstrukce ¢lanku.

4.5 Kontrola nabijeni a vybijeni

Kontrolou nabijeni a vybijeni se rozumi méfeni elektrického proudu doddvaného nebo
pfijimaného baterii. Kazda baterie ma vyrobcem definovany takzvany C-rate. Jedna se o
maximalni dovoleny vybijeci nebo nabijeci proud. Hodnota C je rovna kapacité baterie udavané
v Ah (ampérhodina). C-rate pak muze byt udan napiiklad ve tvaru 1C nebo 10C nebo 0.5C
nebo C2. Cislo pfed C znamen4 hodnotu kterou musime vynasobit kapacitu (v Ah), abychom
ziskali maximalni hodnotu proudu. Pokud je ¢islo za C pak se hodnota C timto ¢islem déli.
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VOLTAGE(V)

45.1 Priklady C-rate

C = 1000 mAh
1C=1000mA=1A
10C = 10000 mA =10 A
0.5C=500mA=05A
C2=500mA=05A

Megéfeni se provadi standartnimi metodami na ptiklad pomoci méfeni napéti na odporovém
bocniku. Nasledné se A/D prevodnikem hodnota pfevede na bity a odesle do procesoru.

1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 400 800 1200 1600 2000

CAPACITY (mAh)
Obrazek 9: Priklad pritbéhu zavislosti napéti na kapacité pri riizném C-rate Li-ion ¢lanku
[19]

4.6 Ochrana

Do této kategorie Ize zatadit prvky jejichz ticelem je odpojit baterii od zatéze v piipad€ poruchy
nebo pokud se néktera z métenych velicin dostane do neptipustnych hodnot. Takové soucastky
mohou byt napiiklad unipolarni tranzistory, jisti¢e a tavné pojistky.

Zejména lithiové ¢lanky pak maji zabudované Zafizeni pro pferuSeni proudu (angl. Current
interrupt device — CID), toto zafizeni mechanicky odpoji ¢lanek, pokud dojde k vysokému
vnitinimu tlaku zptisobeného uvoliiovanim plyni.[13]

4.7 Prednabijeci obvod

V nékterych aplikacich dochézi k tomu, Ze je baterie pfipojena na kapacitni z4téz. Napiiklad
vykonovy stfida¢ ma na vstupu velky kondenzator. Proud je v takovém piipadé dan impedanci
baterie, vedeni a samotného stiidace. Kondenzator se pii pfipojeni baterie musi nejdiive nabit.
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Pocate¢ni proud kondenzatorem by mohl dosdhnout nebezpecné vysokych hodnot. To by
mohlo baterii poskodit nebo i znicit.

Z tohoto diivodu mize byt soucasti BMS i Prednabijeci obvod (angl. Precharge circuit). Jeho
ucelem je snizit pocatecni proud do kondenzatoru. Jeho konstrukce je velmi jednoducha jedna
se o spina¢ se sériovym rezistorem, ktery je paralelné zapojen k hlavnimu spinaci baterie.
Schematicky mutize pfednabijeci obvod vypadat takto

Obrazek 10: Schéma prednabijeciho obvodu [12]
Pii startu nejdiive sepne spina¢ T, proud tekouci do kondenzatoru je omezen rezistorem R.
Kdyz je kondenzator nabity, dojde k sepnuti spinace Ti, rozepnuti spinace T, a provoz zatéze
Z muze byt zahajen. [12]

5 Dostupna BMS

V nasledujici kapitole se zamétim na dostupnost BMS na ¢eském trhu. Je tfeba nejdiive uvést
pocatecni predpoklady, tedy co konkrétné v tomto piipadé ocekdvame od BMS. Baterie, ke
které hledame BMS, je typu LFP pro systém 12 V nebo 24 V. Vyzadujeme, aby byla baterie
chranéna proti nadproudu a zkratu. Déle musi byt hlidana jeji teplota a rovnéz je nutné zajistit
balancovani.

Jak jsem jiz uvadél existuji dva zplsoby piistupu ptfi vybéru BMS. Prvnim je vybrat jiz
predpfipraveny systém managementu baterie a druhym je poskladat baterii z jednotlivych

modulti. Pro feSeni vrozsahu 12 V nebo 24 Vjsou jiz na trhu k dispozici baterie se
zabudovanym managementem jednotlivych ¢lanku.

5.1 Inteqrované BMS

Takovych vyrobkl je na trhu celad fada. Standartn€ uz maji integrovand BMS pro kontrolu
jednotlivych ¢lankt. Déle pak vyrobci nabizeji dalsi jednotky BMS pro spojeni vice baterii pro
vEtsi systémy.
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Néazev Foto Charakteristika Cena
Ultimatron
France LiFePO e 128V
baterie 12V e 100 Ah "
100Ah s BMS a e 3000 cyklt 16 200 K¢
Smart Bluetooth == (80 % SoH)
[22]
Obréazek 11: Ultimatron
LiFePO4
Baterie LiFePO4
12,8V / 100Ah,
12850 Wh,
Bluetooth smart e 128V
BMS, e 100 Ah N
integrovany LiFePO.Battery v e 2000 cyklﬁ 12299 K¢
voltmetr, Lrero. 12V 100AH (80 % SoH)
Lithium-zelezo- SRR
fosfatova baterie i
[23] Obrazek 12: Odipie LiFePO4
pe==__ 1
L. e 128V
Baterie LiFePO4 sBEcowatt  A%eUeeer J
12.8V 100Ah e 100 AR 13 490 K¢

EcoWatt [24]

CIFEPOR SMART o1

Obrazek 13: EcoWatt LiFePO4

°
e 3000 cykla

(80 % SoH)

Tabulka 3: Vybrané LFP baterie
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5.2 Vlastni sestaveni baterie

Baterii sestavime ze 4 sériové zapojenych ¢lanki. Pro ucely porovnani s vySe uvedenymi
bateriemi, kde nelze jasné urcit cenu pouze integrovaného BMS, sestavim moznou baterii a
k jeji cené prictu cenu BMS.

Nazev Foto Charakteristika Cena

ELERIX Lithium | o 32V
Cell LiFePO4 e 100 Ah )
Prismatic 3,2 \ = o 3000 cyklii 1328,50 K¢
V 100Ah - 1C [25] \/ (80 % SoH)

Obrazek 14: ELERIX
Cell LiFePO4

Tabulka 4: LFP c¢lanek

5.3 Vlastni konstrukce BMS

Nejvétsi zastoupeni maji na trhu maji balancery, které jsou specificky konstruované pro baterie.
Dalsi prvky jako nadproudova ochrana a ochrana proti zkratu nejsou jen doménou baterii a 1ze
pouzit piistroje k tomu urcené (jistice, pojistky apod.).

5.3.1 ReSenié&. 1

Nazev Ulel Foto Charakteristiky Cena

LiFePO4
BMS modul Ochrana a
3,2V 100A balancovani

[26]

Ochranny a
balan¢ni obvod
pro 3 az 4 clanky
do 100 A

199 K¢

Obrazek 15: BMS
modul deska

Tabulka 5: LFP BMS modul

Jednoduchym feSenim miZe byt takovato deska, jez obsahuje ochranu proti prebiti, hlubokému
vybiti, nadproudu a zkratu. Jeji soucasti je 1 pasivni balancer schopny balan¢niho proudu 50
MA, coz je velmi mala hodnota v porovnani s nabijecim proudem. Nabijeci proud by v tomto
ptipad¢ byl omezen touto deskou na 60 A. Balancovani by mohlo trvat i celé¢ dny.
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5.3.2 ReSeni & 2

Nazev Ukel Foto Charakteristiky Cena
GWL/POW_ER Modul pro
Cell Balancing S
pasivni

Module (3,60- Balancovani

¥ Sty e =N balancovani
L,7A), Screws jednoho ¢lanku
+ cables [27]

135,18 K¢&

Obrazek 16: GWL
balancing module

Tabulka 6: Balancer pro LFP

Tento modul je urceny pro pouziti s jednim ¢lankem, pro nasi baterii bychom potiebovali ¢tyfi.
Je schopny balan¢niho proudu az 1,7 A. Je mozné pouzit dva v paralelnim zapojeni a balan¢ni
proud zvysit.

Nicméné neposkytuje zddnou ochranu, kromé omezené ochrany proti piebyti, kterou zajist'uje
balancovani.

5.3.3 ReSenié&. 3

Nazev Ukel Foto Charakteristiky Cena

BMS123
Smart GEN3
systém —
Complete Set
(4 ¢lanky)

s Bluetooth
4.0 [28]

Komplexni

BMS Set modulu 13 469 K¢

Obrazek 17: BMS123
set

Tabulka 7: BMS123

Uz vyspélym a popularnim systémem je BMS123, které poskytuje komplexni spravu baterie.
Sklada se ze 3 typt modult, které se instaluji pfimo na ¢lanky. Toto feSeni poskytuje vSechnu
nezbytnou ochranu a balancovéni s proudem 1 A. Také poskytuje dalkovy odecet dat, ktery je
zprostiedkovan bezdratovou komunikaci instalovanou na jednom z moduli. Bezdratova

v

dochazi k rozbalancovani ¢lankt baterie.
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5.3.4 ReSeni¢. 4

Nazev Ukel Foto Charakteristiky | Cena
BMS Daly
SMART 4S
LiFePO4 .
Komplexni y
100A BMS jednotka BMS 2 605 K¢

common port
s balancerem
[29]

Obrazek 18: Daly BMS
Tabulka 8: Daly BMS

Jedna se o BMS uréené pro management 4 LFP ¢lankd. Poskytuje ochranu a balancovani
baterie. Chci ho tady jen uvést jako dostupné feSeni, ale osobné si myslim, ze neni vhodné.
Kvili své cené a balanénimu proudu 35 mA. To si myslim, Ze je u vykonovych aplikci, kde se
LFP baterie pouzivaji zoufale malo.

5.4 Shrnuti analyzy

Vzdycky je lepsi volbou nechat feSeni BMS na vyrobci nebo prodejci baterie, takovy ¢lovek by
m¢él nejlépe urcit nejvhodnéjsi a nejekonomictéjsi BMS. Z mé analyzy vypliva, Ze pro malé
systémy je tispornéj$i sahnout po levnéj§im modulu. Ale spise se jedna o aplikace, které si sami
sestavi elektrotechnicky znali domaci konstruktéii. Pro sériovou vyrobu a prodej je lepSim

feSenim, aby firma, poskytujici takové sluzby a vyrobky, navrhla vlastni BMS.

Jednim z nejdokonalejsich systému na trhu je BMS123, ale u malych systému se jeho cena
muze lehce stat stézejni polozkou v celkové cené celé aplikace. Proto dava ekonomicky vétsi
smysl jej pouzit az v aplikaci obsahujici vice baterii souc¢asnée. Naptiklad pii celkovém zapojeni
20 a vice ¢lankd, v takovém ptipadé je cena BMS polovicni oproti cené baterie.

Prakticka Cast

6 Zadani praktické ¢asti

Praktickym vystupem mé prace bude BMS pro 12 V baterii, slozenou ze ¢ty Lithium Zelezo
fosfatovych c¢lankt. Ocekava se, Ze zatizeni bude schopno balancovat, méfit proud, napéti a
teplotu jednotlivych ¢lankd. BMS bude rovnéz schopno odpojit baterii od zatéze nebo
nabijecky v pfipad¢ nutnosti. Dal§im pozadavkem, ze zadani prace, je dalkovy odecet dat. Déle
moznost odecCtu dat ptimo ze zatizeni.
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Posledni pozadavek, ktery jsem si zadal je galvanické oddé€lni fizeni od fizené baterie.
Standartné byva fidici jednotka BMS napéjena z baterie, kterou tidi.

7 Popis vliastniho BMS

7.1 Popis akumulatoru

Sestrojené BMS je testované na lithium zelezo fosfatové baterii, sestavené ze Ctyf
cylindrickych ¢lankt HeadWay 38120S, zapojenych do série. Baterie reprezentuje zdroj pro
maly 12 V systém, pouZitelny naptiklad v obytnych vozech. Zakladni parametry jsou uvedeny
v nasledujici tabulce. [16]

HeadWay 38120S
Jmenovita kapacita 10 Ah
Jmenovité napéti 3,2 V
Maximalni nabijeci proud 20 A
Maximalni trvaly vybijeci proud 30 A
Maximalni pulsni vybijeci proud 100 A
Minimalni hodnota napéti 2,5 Vv
Prumér 38 mm
Vyska 146 mm
Véaha 330 G
Provozni teplota nabijeni 0~45 °C
Provozni teplota vybijeni -20~65 °C

Tabulka 9: Parametry pouzitych LFP baterii

7.2 Pouzité moduly a soucastky

7.2.1 Balancer BS1v4 mini

Pouzita jednotka balan¢niho modulu je Balancer BS1V4 mini 1 A od ceského vyrobce
baterioveboxy.cz. Tato jednotka slouzi k pasivnimu balancovani ¢lanka Li-ion a LFP ¢lankt.
Meéfi napéti, balancni proud a teplotu ¢lanku, ke kterému je pfipojen. Softwarove lze nastavit
hodnotu balan¢ni napéti, tj. hodnota napéti, pii kterém modul za¢ne balancovat.

Daéle Ize nastavit hodnotu balan¢niho proudu 1 A nebo 2 A. K modulu je moznost pfipojit
externi rezistor. V takovém piipadé je balan¢ni proud ddn Ohmovym zékonem, zanedbame-li
Ubytek na fidicim MOSFETu. Schématicky diagram naleznete v ptiloze. [17]
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Plus pdl ¢lanku

Kontakt externiho rezistoru pro
balancovani vy$3im proudem az
10A podle pouzitého R. Druhy
kontakt rezistoru pfipojime na +
¢lanku.

Pfi pouziti externiho R nutno
spojit s minus pdlem ¢lanku,

Komunika¢ni vodic :
vstup

Pomocny komunikaéni vodié+
Zapojuje se pouze pfi poutZiti
fidiciho modulu X. Nutno pferusit
OR propojku pod pinem

Minus pol ¢lanku

Lae OB
-

-
Jie

Programovaci piny

Reset modulu, nutno spojit na
5 sekund s minus pdlem

Zacne vysildni dat! Pouze
modul u celkového minus pdlu
baterie. 3sec. spojit s minus
pélem.  Pred akci modul
vyresetovat (je zamcen)

Konektor pro USB zleva
TX,RX,nc,nc,GND

Komunikaéni vodic :
vystup

Pomocny komunikaéni vodi¢ -
Zapojuje se pouze pfi pouZiti
fidiciho modulu X. Nutno prerusit
OR propojku v levo.

Obréazek 19: Popis balancniho modulu BS1V4 mini [17]

7.2.2 TTGO T-Display ESP32 1.14“ WiFi Bluetooth

Jako ftidici jednotku jsem pouzil modul ESP32 TTGO s LCD a Wifi. Mikroprocesor pfijima
data pomoci UART sériové komunikace z balan¢nich modulti. A zpracovava data z ostatnich
periferii. VVysledek je zobrazen na displeji. Pfesny popis pint naleznete v pfiloze.

Na co je tieba pamatovat pii programovani a zapojovani této jednotky do celého zatizeni jsou
omezeni, ktera vzniknou pfi zapojeni n€kterych funkci. Tento modul ma dva multikanalové AD
pfevodniky. Prvni je pfipojen k pinim GPIO 32, 33, 34, 35, 36 a 39. Druhy k pintim GPIO 0,
2,4, 12, 13, 14, 15 a 25 az 27. Pticemz ve chvili, kdy je spustén modul WiFi je druhy AD
pfevodnik nepfistupny a nelze jej pouzit.

Dalsi klicovou informaci je, Ze ne kazdy pin lze pouzit jako INPUT a OUTPUT. Konkrétni
informace jsou zapsany v nasledujici tabulce. Tabulka je napsana (a mymi pokusy ovétena) tak,
aby odpovidala mnou pouzitému modulu TTGO. Pivodni tabulku, ze které jsem vychazel pfi
prvnim seznamovani stimto modulem lze nalézt odkazem v literatufe uvedené u tohoto
odstavce. Autor puvodni tabulku pfipravil pro jiny modul s ESP32, ale piny si odpovidaji, s tim,
ze u mnou pouzitého TTGO jsou nékteré piny pouZity pro integrovany LCD, nebo pro tlacitka
(jako naptiklad GPIO 0 a 35).
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GPIO | INPUT | OUTPUT | ADC1 | ADC 2

2 ANO ANO X
12 ANO ANO X
13 ANO ANO X
15 ANO ANO X
17 ANO ANO - -
21 ANO ANO - -
22 ANO ANO - -
25 ANO ANO X
26 ANO ANO X
27 ANO ANO X

32 ANO ANO X
33 ANO ANO X
36 ANO NE X
37 ANO NE - -
38 ANO NE - -
39 ANO NE X

Tabulka 10: Popis pinit desky ESP32 TTGO T-Displej

7.2.3 Relé

Jednim z bé&Znych zplsobti jak BMS, v piipadé nouze, odpoji baterii jsou MOSFETYy,
unipolarni tranzistory. Pouzivaji se dva v sérii, jeden spin a rozepina nabijeni a druhy vybijeni.
V mém ptipadé je nelze pouzit, jelikoz jedna z podminek je galvanické oddéleni fizeni a
baterie.

Zvolil jsem pouziti bistabilniho relé. Bistabilni relé sepne pfivedenim impulsu na kontakty
civky a sepnuté zistane. Pokud bychom jej chtéli rozpojit je nutné pfivést impuls s opa¢nou
polaritou. Diky tomu ma niz§i spotiebu elektrické energie.

Zvolene relé je HFV15-L schopné rozepnout 40 A. Jmenovité napéti na civce je 12 V, coZ je
hodnota, kterou fidici jednotka neni schopna sama o sobé dodat. Proto si fidici impuls pfivedu
Z baterie.

Obréazek 20: Bistabilni relé HFV15-L

Rizeni mikroprocesorem je zprostfedkovano vykonovym MOSFETem, zapojenym do série
jako spina€. Mezi jeho elektrody Gate a Source je pfipojen vystup optoclenu. Vstup optoclenu
je pripojen k pinu GPIO 21 mikroprocesoru a tim je zajiSténo galvanické odd€leni fidici
jednotky.
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Déle je nutné vyfesit, jak bistabilni relé rozepnout, respektive jak pfivést impuls na kontakty
civky v opa¢ném sméru. O tom vice v podkapitole Ovladaci obvod relé.

7.2.4 Ovladaci obvod relé

Ovladaci obvod relé slouzi k ptivedeni napét'ového impulsu opacné polarity, nez je impuls
spinaci. Dojde tak vytvoreni magnetického pole civkou v opaéném sméru, nasledované
pritazenim kotvy relé a rozpojenim fizeného obvodu.

Zakladni myslenka tohoto ovladaciho obvodu spociva v sériovém piipojeni kondenzatoru
k civce relé. KdyzZ je k obvodu pfipojeno napajeci napéti, tak proudovy puls protékajici
kondenzatorem je dostate¢né velky na sepnuti relé. Soucasné se kondenzator nabije a uz dal
proud nevede. Dochazi tudiz k minimalnim ztratam zptsobenym pouze odporem zarazenym
mezi vstupni svorky a svodovym proudem kondenzatoru.

V momenté&, kdy dojde ke ztraté napajeciho napéti, zptisobeném uzavienim fidiciho MOSFETu,
se za¢ne kondenzator vybijet pfes bipolarni tranzistory a civku relé. A to zplsobi puls opacné
polarity, nez byl ten ptivodni a dojde k rozepnuti relé.

M~ °
L1

Obréazek 21: Schéma ridiciho obvodu relé
7.2.5 Senzory méfeni teploty

Z dtivodt nedostatku pini na modulu TTGO, které maji AD ptevodnik, jsem zvolil senzory
teploty s digitalnim vystupem. Ctyfi senzory DS18B20, které budou méfit teplotu na télech
¢lankt. Zapojeni viz Schéma v pfiloze.

Kazdy senzor DS18B20, mé z vyroby nastavenou svou vlastni adresu. Adresa jednoho zatizeni
se sklada ze sekvence 8 bytl. Vystup senzort je na jedné lince a procesor po této lince podava
zadosti o data jednotlivé na zaklad¢€ adres senzord.

7.2.6 Modul s Hallovym senzorem

Pro méfeni proudu jsem zvolil modul s Hallovym senzorem, protoze se jednd o pomérné
elegantni zpisob, jak meéfit velké proudy pomoci malého napédjeciho napéti a souCasné
galvanicky oddélit fidici jednotku.
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Modul je schopny méfit stejnosmérny proud v obou smérech az do velikosti 70 A. Lze jej
napdjet v rozsahu 2,5 az 5,5 V stejnosmérnych. Vystupem je analogovy signal, ktery je v fidici
jednotce BMS piepocitan na proud v zavislosti na napajecim napéti.

Obréazek 22: Modul s Hallovym senzorem

7.3 Nastaveni balanceru

Parametry jednotlivych balan¢nich modull, lze nastavit pomoci pocitatového programu
BatteryControl 2.24.91. K propojeni modulu s po¢ita¢em jsem pouzil USB TTL pievodnik, kde
zapojime pouze piny Rx, Tx a GND. Pin Rx pfipojime dle popisu obrazku balanceru na pin Tx,
pin pfevodniku Tx pfipojime na Rx a GND se zemi (GND).

Dalsim krokem je pfipojeni napajeni k balanceru, ktery pfipojime k ¢lanku baterie. Nyni je
tieba zahdjit vysilani dat. To provedeme propojenim resetovaciho pinu balancer s negativnim
pblem ¢lanku po dobu 5 vtefin. Nasleduje propojeni pinu pro zahajeni vysilani dat s negativnim
polem clanku po dobu 3 vtefin. Ovéfit si, ze balancer skutecné zacal vysilat data, mtizeme
pomoci LEDKy na desce, kterd za¢ne slabé blikat. Svitivka problikne pokazdé, kdyz odesle
data, cca s periodou 1 vtefina.

Ted’, kdyz je modul fyzicky propojen s pocitacem, mizeme piejit do programu BatteryControl.
V zalozce Ptipojeni nastavime Sériovy port, ke kterému je ptipojen pievodnik TTL. Vybereme
Vv nabidce spravny COM port, rychlost portu je 9600 bitti/s. Pocet datovych biti je 8, Stop biti
1 a Parita zadna.
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Klikneme na tlacitko Ptipojit. Kontrolka v levém dolnim rohu by se méla rozsvitit, pokazdé
kdyz pfijme data. Zelena kontrolka znamena ptipojené zafizeni a Cervena indikuje ptichazejici
data. V zaloZce Data baterie se vypisuji data pfichazejici z balanceru, tj. napé&ti ¢lanku, balanéni
proud a teplota.

B | Battery control 2.24.91

Soubor Mactovond

M Seriovy port | | Data baterie | Konfigurace Speadalni nastaveni 10 nastaveni Nastaveni komunikace TCP Server

£ -
:% Nézev portu | v I Moduly Min. napéti Umin
(L

i _ P .
1 Clének | Napstr | | ax. napéti T

Proud Teplota

Rychlost portu Min. proud Ubal

Max. proud IFetMax
Datovych bita

Min. teplota Posledni modul

Stop bitd Max. teplota Doba absorbce 0.0

PWM nabijent Absorbce probéhla ne

Parita Chyba balanceru Float rezim zakazan

Chyba PWM Float probiha ne
Relé vystup rozepnut

~ Odesilani dat

L > &

o T . 100 B oy o)

Napéti baterie 0.000 Vv Vykon 0

B P >
Pocet chyb
100 TN 100 z =™ 100
Pripojit Proud 0A Kapacita [Ah] 0.0

Pnéat rehich cvkli n NndAnn N0 Ah

Obrazek 23: Ukazka programu BatteryControl

Posledni zalozka, ktera nas bude zajimat je Konfigurace. Zde mtizeme nastavit balan¢ni napéti,
pii kterém bude ¢lanek balancovan, kdyz tohoto napéti dosdhne. Dal$im parametrem je balancni
proud, ktery lze nastavit v rozsahu 1 az 2 A. Posledni parametry jsou maximalni a minimalni
napéti ¢lanku. Po zméné parametrti klikneme na tlacitko odeslat a zmény se nahraji do
pfipojeného balanceru.

Program BatteryControl mé i fadu dalSich moznosti, ale jsou povétSinou spojené s fidici
jednotkou vyrobcem urcenou k pouziti s moduly BS1v4 mini.
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7.4 Dalkovy odecet dat

Dalkovy odecet dat je zprostiedkovan nastavenim modulu TTGO jako webovy server. TTGO
generuje webovou stranku se vSemi informacemi o baterii. Tato webova stranka je piistupna
pouze zafizenim pfipojenym k lokalni siti. Z bezpeénostnich divod neni moudré piipojovat
fidici jednotku piimo k internetu.

Na této strance se v piipadé rozepnuti baterie lze prokliknout na dalsi stranku, kde si lze precist
postup, jak uvést zatizeni zpét do provozu.

14:58 & ™ =l B

(O @ content://media/ + (@

Remote reading
of BMS

by Jakub Benda

Page reloads automatically every 30 seconds.

Battery pack

SoC: 100 %
Voltage: Battery status:
13.52V
Current:
0A
Click here to get HELP

Cell 1

Voltage: 3.48V
Bal. current: 0 A

Temperature: 25 °C

Obréazek 24: Ukazka webové stranky s daty BMS
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7.5 Deska BMS

......

Obrazek 25: Fotografie vyvojové desky s BMS

8 Popis provozu BMS

BMS ptijima data o napéti na ¢lancich, o balanénich proudech, o teplotach ¢lankt a o proudu
baterii. VSechny relevantni informace jsou zobrazeny piimo na displeji. Informacemi na
displeji 1ze listovat pomoci cerného tlacitka. Jako hlavni stranku se povazuje zobrazeni o stavu
celé baterie. Displej tuto stranku zobrazi automaticky po 5 vtetinach.

V pfipade, Ze dojde k nezddoucimu stavu (pfili§ velky proud, ptili§ nizké napéti ¢lanku apod.),
BMS odpoji baterii od napajeni/zatéze pomoci relé. Cervené tlacitko slouzi jako manualni
ovladani relé, lze jej pomoci tohoto tlacitka sepnout i rozepnout.

Cervena kontrolka signalizuje rozepnuté relé. Zluta kontrolka signalizuje stav, kdy dolo
k nezadoucimu stavu. Zelena kontrolka signalizuje provoz.

Cervené LEDky na balanénich modulech slabé probliknou pokazdé, kdyz odeslou data. Jasné
blikéni az stale sviceni signalizuje, Zze modul balancuje ¢lanek.

9 Ovéreni parametru — prubéhy veliCin

9.1 Pouzité pristroje
a) 4clankova baterie LiFePos 12 V
b) BMS zalozeny na ESP32 TTGO T-Display
c) Osciloskop Tektronix TDS 2024B
d) BK Precision 9205 DC Power supply
e) DC Elektronicka zatéz BK Precision 8600B
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Napéti baterie (V)

16

14

12

10

9.2 Nastaveni pristroju

9.2.1 BK Precision 9205 DC Power supply
e Pouzity jako nabijecka
e Constant current mode: 10 A
e Constant voltage mode: 14 V

9.2.2 BK Precision 8600B
e Konstantni vybijeci proud: 10 A

9.3 Nabijeni baterie

Nabijeni baterie

e N\ apéti Proud baterii

8 16 24 32 40 48 56

¢as (min)

Obréazek 26: Priibeh nabijeni baterie

V pribéhu nabijeni baterie miizeme snadno rozpoznat nabijeni Constant Current, které zhruba
ve dvacaté minuté prechazi v nabijeni Constant Voltage. Pokud porovnam naméfeny pribéh
S teoretickym pribéhem, lze si v§imnout rozdilti. Zejména to, Ze teoreticky prubéh je pro jeden
clanek, takZe rozsah napéti je odlisny, ale to 1ze napravit pohledem na druhy prab¢h.

V casti Constant Voltage bychom mohli ocekédvat, ze proud bude klesat po klesajici
exponencidle. OvSem v mém méfeni je situace zcela jind, nebot” proud Castecné piebiraji
balancery.
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Napéti baterie (V)

3,7

3,5

3,3

3,1
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9.4 Nabijeni ¢lanku 1

Nabijeni ¢lanku 1

Balan¢ni proud

e N\ apéti Proud baterii
_a
I
\
24 32
¢as (min)

Obréazek 27: Pritbeh nabijeni ¢lanku ¢. 1
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Napéti baterie (V)

14

13,5

13

12,5

12
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9.5 Vybijeni baterie

Vybijeni baterie

e N\ 3 pEti Proud baterii

8 16 24 32 40
¢as (min)

Obrazek 28: Priibéh vybijeni baterie

Nejdulezitéjsi, ceho si v tomto pribéhu vSimnout je hystereze napéti. Prvné vidime pokles
napéti pii pfipojeni zatéze. A znovu na konci méfeni, kde dojde k odpojeni zatéze a navyseni
napéti na hodnotu naprazdno.

Tato vlastnost baterie dale komplikuje pouziti v aplikacich, kdy je vyZzadovano konstantni
napéti. Nebo pfi snaze vypocitat SoC z napéti baterie.
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3,5
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9.6 Vybijeni ¢lanku 1

Vybijeni ¢lanku 1

e N\ 3 pEti Proud baterii

8 16 24 32

¢as (min)

Obrazek 29: Priibéh vybijeni clanku ¢. 1
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9.7 Balan¢ni proud — oscilogram

Tek Ju Ml M Pos: 0.000s
- ‘

"

Obrazek 30: Oscilogram balancniho proudu

Na oscilogramu je vidét priibéh balanéniho proudu modulem. Sitka jednoho dilku je 250 us a
vyska znadi 500 mA. Mame tedy trojuhelnikovy priibéh s periodou 0,5 ms. Proud peak to peak
stanovuje osciloskop na 1,52 A, Amplituda je 1,26 A s offsetem 400 mA. Vysledkem je
prdmérna hodnota proud rovna 1 A.

Ddvodem trojuhelnikového pribéhu je snadny zplsob ovladani velikosti balanéniho proudu.
Pro zvyseni primérného balan¢niho proudu je nutné sniZit spinaci frekvenci ovladacich
tranzistord.

9.8 Meéreni spotireby

Nasledujici tabulka ukazuje spotfebu jednotlivych ¢asti BMS.

Odbér proud Odbér proud Napajeci
Komponenta pri zapnuti pFi provozu napéti Poznamka
(MA) (MA) M
TTGO (a periferie) 118,8 85,6 3,7 Relé rozepnuto
TTGO (a periferie) 118,8 93,1 3,7 Relé sepnuto
Ridici obvod relé 74 0,5 14
Balancer - 1,6 3,2

Tabulka 11: Tabulka spotreby BMS
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Z predchazejici tabulky vypliva, ze celkovy odbér BMS je 100 mA.
Igys =93,14+05+4-1,6 =100 mA

10 Napaijeni a spotreba

Navrzené feSeni je napajené pres pocitac z elektrické sit€. Jadrem BMS je TTGO ESP32,
které je mozné napajet ptes 5V pin nebo rozhrani USB-C nebo BAT pin. TTGO je
konstruovano tak, ze nému lze ptipojit Li-Pol ¢lanek jmenovitého napéti 3,7 V.

MozZnost napajeni z externi baterie je nicméné zna¢né nepraktické, nebot’ i tuto baterii by bylo
nutné dobijet. Optimalni feSeni je, z mého pohledu, napajeni ze sité a v piipadé vypadku
napajeni z baterie. Je ale nutné navrhnout vhodny zptisob konverze napét'ovych hladin.

Obrdzek 31: Modul DC/DC ménic step-down 3-40V/3A [30]

Naptiklad pomoci step-down ménice jako na obrazku 31. Dale by bylo tieba vyfesit spoustéci
mechanismus, ale k tomu Ize piistoupit pomoci relé a obvodu jako v kapitole 7.2.4.

Bé&hem napajeni z baterie by bylo velmi vhodné maximalné snizit spotiebu BMS. Toho lze
docilit tipravou programu a ulozit takiikajic procesor ke spanku. Vypnutim displeje, ktery by
se rozsvitil pouze, kdyz dostane pokyn tlacitkem nebo lep§im dimenzovanim LED kontrolek
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11 Zavér

V prvni Casti prace jsem se zabyval analyzou dostupnych feSeni BMS. Rozebiral jsem
konstrukei a slozeni BMS. Skladaji se z celé fady mensich zafizeni a moduld, kde stiedem
vSeho je fidici jednotka. Rizné ¢asti BMS jsou nutné pro riizné typy baterii.

V praktické &asti jsem se snazil navrhnout vlastni feSeni BMS pro 12 V baterii. ReSeni zalozené
na desce ESP32 TTGO T-Display je sice pIné funk¢ni, ale jisté vytky a navrhy pro zlepSeni by
se nasli.

V prvni fadé je nutné zlepsit méfeni proudu. Modul s Hallovym senzorem, jakkoliv se mi zdal
zprvu jako elegantni feSeni, tak je velmi neptfesny pii méfeni mensich proudt (cca 10 A).
Alternativou je méfeni napéti na odporovém bocniku, kdy by ale bylo tfeba zapojit dalsi
jednotku zvlast’ pro méfeni napéti. S tim se poji i dalsi zlepSeni.

4

Druha fidici jednotka by byla vhodné&jsi i z dal§iho diivodu. A to, aby se rozdélilo vypocetni
zatizeni a zvysila se rychlost a spolehlivost Hlavni fidici jednotky (TTGO).

Poslednim vylepsenim by bylo pfipojeni dat z BMS napiiklad k systému Home Assistant.
Nejen kvili optimalizaci spotteby, ale i pIn¢ dalkovému odectu dat.

Pfipojeni modulu TTGO, ptimo k internetu by bylo velké bezpecnostni riziko, ale 1ze k tomu
vyuzit software tfeti strany, naptiklad pravé Home Assistant.

Nicméné navrzené BMS je funkéni, ale minimaln€ bez vySe popsanych vylepSeni, bych jej
nezaradil do sériové vyroby.

Me¢feni spotieby ukazalo, Ze BMS odebira proud celkovy proud 100 mA. Pokud by dana baterie
byla nova a méla svou jmenovitou kapacitu 10 Ah. Pfi zanedbani samovybijeni baterie by
vyhodnéjsi externi zdroj energie pro BMS. Hlavnim odbératelem je v tomto piipadé deska
TTGO, ktera muze pii pouzivani bezdratové komunikace (WiFi, Bluetooth) vyzadovat napajeci
proud az 0,5 A.
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Prilohy
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15 Elektrotechnicka schémata

15.1 Schéma desky
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15.2 Schéma balan¢niho modulu
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