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Nazev bakalarské prace:

Systém managementu baterie pro elektrokola

Abstrakt:

Tato prace se zabyva navrhem systému managementu baterie (BMS) pro instalaci v elektrokole. BMS
lze rovnéz pouzit pro rizné typy a pocty sériové zapojenych bateriovych ¢lankl instalovanych v riznych
typech zafizeni. Systém je doplnén o online pfenos aktualnich tdaji o stavu baterie do mobilniho telefonu
uzivatele. Prace v uvodu definuje pojem BMS, ucel pouziti, mozné dé€leni a zakladni systémové casti BMS.
Nasledné jsou popsana soucasna feSeni, jejich vyhody a nevyhody a divody, pro¢ nespliuji mnou dana
kritéria. V praktické ¢asti je popsan vlastni navrh feSeni, ktery je rozdé€len do tfi ¢asti. V prvni ¢asti prace se
zabyvam navrhem méficiho modulu. Ve druhé casti popisuji navth CPU modulu. V posledni ¢asti jsou
vysvétleny jednotlivé funkce uzivatelské aplikace. Na zavér prace se zabyvam testovanim vyvojového kitu
BMS a jeho piinosy.
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Bachelor’s Thesis title:

Battery management system for electric bicycle

Abstract:

This Bachelor Thesis deals with a design of Battery Management System (BMS) for the installation
on an electrical bike. BMS can also be used for different types and numbers of in-series connected battery
cells. The system is complemented by online transmission of actual battery state data to the mobile phone
application. Introduction chapter describes the concept, purpose, possible classification and basic structure of
BMS. Subsequently the current solutions, their advantages and disadvantages are described, as well as why
they do not meet my criteria. The practical part describes the BMS system implementation, which is divided
into three parts. The first part deals with the design of the measuring module. The second part describes the
design of the CPU module. The last part explains the individual functions of user application. Finally the work
deals with the testing of developed BMS kit and summarizes its benefits.

Keywords:

BMS, battery, electrical bicycle, mobile application
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Seznam symbolu a zkratek

oS Operacni systém

BMS Battery Management System

PWM Pulzné sitkova modulace

NZ Nabijeci zatizeni

Loa. Odebirany proud [A]

Inab. Nabijeci proud [A]

CPU Centralni procesorova jednotka
10 Integrovany obvod

MM Meéfici modul

MIK Mikrokontroler

Pp Pocet polpara

SPI Sériové periferni rozhrani

1soSPI | Izolované sériové periferni rozhrani

LTC Linear Technology

SCK SPI clock

MUX Multiplexor

CCpP Capture/Compare/PWM

Napéti [V]

P Vykon [W]

Proud [A]

Ruyb. Vybijeci odpor

Ibal. Balancujici proud [A]

Udif Rozdilové napéti [V]

PC Pocitac




KAPITOLA 1. UVOD

1.Uvod

V soucasné dobé dochazi krychlému narGstu vyuZzivani elektrokol, jejichz nedilnou
soucasti jsou zdroje energie v podob¢ nejriznéjSich akumulatord. VétSina téchto akumulatort
vyzaduje zvysenou péci. Pii nespravném uzivani mize dojit k vyraznému poklesu kapacity nebo az
k trvalému zniceni akumulatoru. Sdm jsem pfi pozdnim odpojeni nabijeciho zafizeni zpUsobil
piebiti akumulatoru a tim i jeho trvalé poskozeni, které se projevilo rapidnim poklesem kapacity.
Proto jsem se ve své bakalarské praci rozhodl zabyvat ndvrhem systému pro management baterie
(BMS — Battery Management System), jehoz ukoem bude peCovat o akumulator.

Cilem mé bakalarské prace je navrhnout systém managementu baterie pro elektrokola
s volbou ruznych typt akumulatort (Li-Pol, Li-ion), ktery bude akumulatory chranit pfed uzivanim
v nevhodnych pracovnich rezimech. V zadném piipadé nesmi dojit k opusténi pracovnich oblasti
akumulatoru, které jsou vyrobcem udavany v katalogovém listu, nebot’ by tak mohlo dojit
k poskozeni akumulatoru. Z tohoto divodu je nutné nabijeci a vybijeci cykly co nejptesnéji
monitorovat.

Pro Setrné nabijeni je nutno vyrovnavat napéti na jednotlivych ¢lancich akumulédtorové
baterie, provadét takzvané balancovani. Pro fizené vybijeni je vhodné vykonové omezeni, které
v pripad¢ blizici se hranice vybiti akumulatoru prerusi odbér energie z akumulatoru. BMS musi byt
konfigurovatelny pro riizny pocet akumulatorii v baterii, ktery si uzivatel sdm nastavi. BMS bude
implementovan piimo do elektrokola, proto je potfeba vyfesit komunikaci mezi uzivatelem a BMS.
Ke komunikaci jsem vybral technologii Bluetooth, konkrétné modul HC-06, ktery komunikaci
s mobilnim zafizenim zprostfedkuje. Aplikace bude navrZena pro operacni systém Android. Tuto
moznost jsem zvolil z divodu Sirokého zastoupeni mobilnich zafizeni s vySe zmilovanym OS na
trhu



KAPITOLA 2. BATTERY MANAGMENT SYSTEM

2 Battery Management System

Tato kapitola se zabyva teoretickou analyzou systému managementu baterie (dale jen

BMS) a popisem zakladnich ¢asti. V této kapitole vychazim ze zdroji [1] a [2].

2.1

BMS

Neexistuje jednoznacna definice, co piesné pojem BMS znamend. Z SirSiho thlu pohledu

se jedna o technologii nebo produkt uréeny k péci o baterii.

Mtize zahrnovat nasledujici funkce:

Ochrana baterie

Monitorovani stavu baterie

Maximalni vyuziti kapacity baterie

Odhadovani stavu baterie

Informovani uzivatele nebo napajeného zafizeni o stavu baterie

Zikladnim ukolem BMS je zajistit optimalni vyuZiti energie uvnité baterie a

minimalizovat rizika, ktera mohou baterii poskodit.

BMS se skladd z: nabijeciho TUstroji, baterie, napajeciho zdroje a zatéze. Mira

sofistikovanosti bude zaviset na funkcnosti monitorovaci a fidici funkce. Obecné plati, Ze ¢im
vys$$i je tato mira sofistikovanosti, tim ptesnéji bude sledovan stav baterie, ¢imz se prodlouzi jeji
zivotnost. Funkce téchto ¢asti zavisi na nékolika parametrech:

Cena produktu: Obecn¢ plati, ze naklady na BMS by mély byt nizké v porovnani

s néklady na cely produkt. Pokud bude funk¢nost fidicich a monitorovacich funkci
relativné na nizké trovni, bude v disledku toho i BMS relativné levny.

Vlastnosti produktu: Uzce souvisi s cenou produktu. Drahé produkty budou obsahovat
vice funkci nez produkty levné. Napriklad drahd akumuldtorova vrtacka se svételnou
indikaci “nizky stav baterie* bude vyzadovat sofistikovanéjsi BMS neZ levna vrtacka bez
svételné signalizace

Typ Baterie: Kazdy typ baterie ma své specifické vlastnosti. N&které baterie potiebuji
vice péce, jako naptiklad ,, Li-ion”, nékteré zas méng, napt. ,,Oloveéné”.

Typ produktu: V nékterych produktech jsou baterie nabijeny a vybijeny ¢astéji nez
vjinych. Napiiklad mobilni telefon, ktery je nabijen/vybijen téméf kazdy den,
v porovnani s elektrickym zubnim kartackem, ktery ma podstatn¢ delsi casové intervaly
nabijeni/vybijeni (uvazujme-li stejné typy bateriovych ¢lankd). U zafizeni s vysokym
poctem nabijecich a vybijecich cykll se budou rychleji ménit parametry baterie. Pocet
cykli je dulezity pro urCeni Zzivotnosti baterie. Ztéchto divodu bude potieba
sofistikovanéjsi BMS v mobilnim telefonu, neZ je ve zmiiovaném zubnim kartacku.

Zakladni struktura BMS je zobrazena na obr. 2.1. Sklada se z jednotlivych ¢asti,

zobrazenych pomoci “monitorovaciho a funkéniho” bloku. Méfené hodnoty a fidici piikazy jsou

0.
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mezi systémovymi ¢astmi BMS predavany pres komunikaéni kanal. Jako komunika¢ni kanal
muze byt pouzito “cokoliv®, od jednoduché pulsné $itkové modulace (PWM) az po komunikacni
protokol MODBUS atp.

BMS zobrazend na obr. 2.1 také obsahuje informac¢ni zafizeni, slouzici k indikaci
aktudlniho stavu baterie, kterym je napiiklad LED dioda indikujici nizky stav napéti. Mtze byt
také pouzit komplexnéjsi systém, jako je LCD (Liquid-Crystal Display), ktery zobrazuje aktualni
stav baterie.

Komunika¢ni kanal

Monitor a
fizeni
nabiject
— DC/DC
méni¢ F— ivybijeci

Sit’ ] ) )
Monitor Monitor . vy Monitor
NZ i . Baterie Zatez .
a fizeni a rizeni a fizeni

Displej

T
nabijeci vybyecet

| ff— R et

Obr. 2.1: Blokové schéma struktury BMS

2.2 Zakladni ¢asti BMS

2.2.1 Nabijeci zarizeni

Nabijeci zatizeni (dale jen NZ) slouzi k obnoveni naboje sekundarniho ¢lanku nucenym
prichodem proudu skrze ¢lanek. Velikost nabijeciho proudu zavisi na technologii, typu, teploté a
poctu nabijenych ¢lankd. NZ mize byt realizovano bud’ jako samostatna jednotka, nebo jako
soucast prenosného zafizeni. Zejména ve druhém piipadé musi byt G€innost zafizeni dostatecné
vysoka, jinak by dochazelo k nadmérnému zahiivani pfenosné¢ho zafizeni, jehoz soucasti je i
akumulator, a tim by mohlo pii dlouhodobéj$im opakovani dojit k jeho poskozeni.

Z pohledu navrhu BMS Ize NZ rozdélit do dvou skupin, a to na sofistikované a
jednoduché. Prvni typ NZ implementuje celou fadu funkei (z hlediska kontroly a monitorovani
aktualnich hodnot pii nabijeni baterie). Tyto systémy se vyznacuji predevsim sofistikovanéjsim
pristupem k nabijecimu procesu. Vyuzivaji vice metod pro stanoveni okamziku ukonceni nabijeni
s ohledem na co nejmen$i piebijeni a vystavovani akumulatorovych ¢lankd vysoké teploté.
Rozpoznavaji stav nabiti a na zéklad¢ toho upravuji pribeh nabijeciho cyklu. NZ spadajici do této
skupiny je ¢asto univerzalni, nebot je schopné nabijet fadu bateriovych sestav jednoho nebo i vice
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vyrobct. K témto NZ posta¢i jednodussi BMS, co se ty¢e zhlediska monitorovani a fizeni
nabijeciho cyklu.

Jednoducha NZ obvykle neobsahuji zadné fidici ani monitorovaci systémy a je nutné stav
nabijeni pravidelné kontrolovat. Tato NZ pracuji zpravidla s konstantnim vystupnim napé&tim
nebo proudem, vystup se tedy neméni v zavislosti na ¢ase ani na stavu nabiti akumulatoru. Nizké
kvalité¢ nabijeni odpovida také nizka cena zatizeni. V tomto pfipad¢ je nutny sofistikovangjsi
BMS, ktery sleduje stav akumulatoru v pribéhu nabijeni. Nej¢astéji sledovanymi hodnotami jsou
teplota a napéti baterie. V okamziku nabiti baterie, poptipad€ pii prekroCeni teplotniho limitu,
musi BMS zajistit v€asné ukonceni nabijeciho cyklu, aby nedoslo k degradaci baterie.

2.2.2 DC/DC méni¢

Zakladni tlohou DC/DC ménice v pfislusném pienosném zafizeni je spojit baterii
s riznymi systémovymi ¢astmi, které potfebuji odlisné napéti, nez je baterie schopna dodat.
Napéti baterie mtize byt bud’ vyssi, nebo naopak nizsi. V prvnim ptipadé pouzivame stejnosmerny
meéni¢ napéti pro snizovani napéti, tzv. “step-down converter”, ktery je znazornén na obr. 2.3,
ve druhém piipadé stejnosmérny méni¢ napéti pro zvySovani napéti, tzv. “step-up converter”, viz
obr. 2.2.

R L D S R
\ s Al L
O
Obr. 2.2: Step-up converter. Obr. 2.3: Step-down converter.

Pfi navrhu ménice je tieba vychazet z vybijecich charakteristik baterie, jejichz prub¢h je
zaznamenan na obr. 2.4. Méni¢ by mél byt dimenzovan na minimalni hodnotu napéti Vmin (),
charakteristickou pro dany typ baterie. Tim zaru¢ime funk¢nost ménice i pfi nizSich hodnotach
napéti baterie.
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Vbat T

vmin

Q—

Obr. 2.4: Pribéh vybijeci charakteristiky Li-ion akumulatoru (pFevzato ze zdroje [2])

Dale hraje velkou roli G¢innost. Ménice s nizkou G¢innosti méni zbytkovou energii na
teplo, coZ je u prenosnych zafizeni pouzivajicich jako zdroj energie baterii velmi nezadouci efekt,
kterym by dochézelo k urychlenému vybijeni baterie. Proto je nutné v BMS pouzivat jen ménice
S co0 mozna nejvyssi ucinnosti.

2.2.3 Akumulator

Elektrochemicky akumulator podle zdroje [1] je sekundarni ¢lanek, ktery mizZeme po
nabiti pouzit jako zdroj energie. Prochazejici proud v elektrochemickém akumulatoru vyvola
vratné chemické zmény, které se projevi rozdilnym elektrochemickym potencidlem na
elektrodach. Zakladni lohou akumulatoru je tedy ulozit elektrickou energii ziskanou z nabijeciho
zafizeni a pienést ji na zatéz v okamziku potieby. To dovoluje pfenosnému zafizeni pracovat bez
pfipojeni k vnéjsimu napéjecimu zdroji. Na trhu existuje celd fada akumulatort s odliSnymi
chemickymi vlastnostmi. Ptikladem jsou nickel-cadmium (NiCd), nickel-metalhydride (NiMH) a
lithium-ion (Li-ion) akumulatory.

Charakteristiky jednotlivych akumulatorG se zna¢né lisi, a to i pro akumulatory se
stejnym chemickym slozenim. Divodem mize byt odlisna konstrukce nebo rizné prisady. Na
obr. 2.5 je zobrazena typicka nabijeci charakteristika Li-ion akumulatoru. V okamziku dosazeni
maximalniho napéti ¢lanku, které vzdy udava vyrobce daného druhu akumulatoru, musi dojit
k ukonéeni nabijeciho cyklu, jinak hrozi pfebiti. Protoze jsou nominalni napéti na clancich
elektrochemickych akumulatorti relativn¢ mala (1,2 V az 3,7 V), jsou tyto ¢lanky sdruzovany do
akumulatorovych baterii pro dosazeni pozadovanych hodnot napéti ¢i kapacity. Sériovym
zapojenim jednotlivych ¢lankd lze ziskat vyS$i napéti pii stejné hodnoté kapacity. Paralelni
kombinaci ziskame vys$i hodnotu kapacity pii zachovani napéti. Témito kombinacemi lze
dosahnout pozadovanych hodnot napéti a kapacit akumulatorovych baterii pro dany typ zatéze.
Pii sériovém zapojeni mohou né€které ¢lanky vykazovat rozdilny vnitini odpor a pfi nabijeni mize
dochazet k rozdilim svorkovych napéti jednotlivych ¢lankd. Aby k tomu nedochézelo, jsou zde
implementovany ochranné obvody zabranujici jeho poSkozeni, které se nazyvaji balancéry.
Balancér slouzi k vyrovnani napéti jednotlivych clankti akumulatorovych baterii. Princip je
zaloZen na preméné piebytecné elektrické energie uloZzené v akumulatoru na jinou formu energie,
kterou je nejcastéji teplo. Vice viz kapitola [4.4].
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KAPITOLA 2. BATTERY MANAGMENT SYSTEM

Charge Characteristics

Measurement temperature: 20°C
Charge: CC-CV:1.75A-4.2V(3hrs.cut)
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Obr. 2.5: Nabijeci charakteristika Lithiovych ¢lanku (pi‘evzato ze zdroje [13])

Obdobné podminky jako pro nabijeni plati i pro vybijeni. Napéti na ¢lanku akumulatoru
nesmi poklesnout pod stanovenou hodnotu udavanou vyrobcem. Takovy stav by mohl vést az
k jeho zni¢eni. Na obr. 2.6 je zobrazen pribéh zavislosti napéti akumulatoru na velikosti
odebiraného proudu. Pii vyssich hodnotach vybijeciho proudu dochazi k vétsSimu poklesu napéti
na c¢lanku a kurychlenému vybijecimu procesu. Aby bylo moZné i nadale pracovat
s akumulatorem, ktery se jevi pro danou hodnotu Iy jiz vybity, je nutné vykonové omezeni,
kterym lze korigovat hodnotu Ioq z akumulatoru. Tim lze prodlouzit dobu pracovniho cyklu.
Avsak tento zpUsob fizeni 1ze pouzit jen u nékterych aplikaci. Zde je uveden priklad pouZiti pro
elektrokolo: Dosahne-li uZivatel hranice minimalniho napéti akumulatoru pfi loa = 1,5 A, dojde k
vykonovému omezeni na maximalné mozny I« = 1,0 A a uzivatel bude moci i nadéle odebirat
energii z akumulatoru pfi novych, niz§ich hodnotach vykonu ptendseného z akumulatoru na zatéz.

Discharge Rate Characteristics

0.21t(=0.150A
Measurement temperature: 20°C 0,5|t::0,375A:
Charge:CC-CV:0.75A-4.2V[3hrs.cut] — 1.0It(=0.750A)
5 Discharge:CC:Variable Current(E.V.:2.75V) = 2.0It(=1.500A)
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Obr. 2.6: Vybijeci charakteristiky pii z méné velikosti vybijeciho proudu (prevzato ze zdroje [13])

Pii navrhu BMS je také tfeba brat v potaz maximalni dobu zivotnosti akumulétoru.
Dulezité je zamyslet se nad rozdilem mezi pracovnim napétim akumulatoru a jeho doporu¢enym
provoznim napétim. Podle ¢lanku [3], pracovni napéti slouzi k zjistovani jmenovité kapacity, ale
doporucené provozni napéti je rozsah, kdy clanek dosahuje daleko vétsi zivotnosti. Pokud mame
¢lanek s pracovnim napétim 2,5-4,2 V, pak v tomto rezimu je schopen poskytnout priblizn¢ 500
nabijecich cykld. Pokud je vybijeni ukon€eno jiz pfi 3,0 V, pak jeho zivotnost dosahuje 1500
nabijecich cykld. Z vySe uvedeného vyplyva, ze vétSina souc¢asnych BMS provozni napéti nebere
v uvahu a vychazi z pfedem definovanych hodnot pracovniho napéti (rozdil mezi maximalni a
minimalni hodnotou napéti dan¢ho typu ¢lanku), ¢imz nelze prodlouzit dobu jeho zivotnosti.
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2.2.4 Zatéz

Zakladni ulohou zatéze je konvertovat elektrickou energii ziskanou z akumulatoru na
jinou formu energie, jako je naptiklad teplo, mechanicka prace atd. Z obr. 2.1 lze zat€z rozdélit na

nasledujici casti, tvofené:

e systémovymi ¢astmi BMS
Spotteba elektrické energie téchto ¢asti musi byt minimalni v porovnani s uZivatelskou
zat¢zi napajenou z prislusného akumulatoru.

e napdjenym zafizenim
Jako napajené zafizeni si lze predstavit jakoukoliv zatéz, jejiz funkce zavisi na stavu
akumulatoru, naptiklad elektromotor.

2.2.5 Komunikacni rozhrani
Zakladni tlohou komunikacniho rozhrani BMS je pfenaset fidici a monitorovaci signaly
z jedné ¢asti BMS do druhé a informovat uzivatele o aktualnim stavu BMS, jak je vidét na obr.
2.1. Mezi zakladni komunika¢ni rozhrani patii:

e LCD
e LED diody
e Zvukova signalizace
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3 Definice zadani, analyza dostupnych FeSeni a
navrh blokového schématu

Reseni, jak navrhnout a implementovat systém managementu baterie pro elektrokola, je
nekolik. Proto je nutné si definovat, ceho ma byt vysledny systém schopny a pro koho je urceny.
Tato kapitola se vénuje konkrétni definici problému, rozboru soucasné dostupnych zatizeni na
trhu, samotnému vybéru technologii a jeho zdivodnéni. Pfedtim, neZ zaéneme se samostatnym
navrhem BMS, je potieba provést nasledujici ptipravu:

e Definovat pozadované funkce navrhovaného BMS
Analyzovat souc¢asné dostupna fe$eni na trhu
e Navrhnout koncepci feSeni a blokové schéma

3.1 Definice zadani

Vysledné zafizeni musi splilovat urcit¢é pozadavky a =zajistit bezpecny provoz
akumulatoru. V prvni fad¢ je potieba, aby zafizeni bylo aplikovatelné na rGzné typy a pocty
¢lankl v baterii s moZnosti volby pracovnich oblasti, danych typem akumuldtorového ¢lanku.
Musi byt doplnéno o funkci balancovani, ¢imz bude udrzovana stejna hodnota napéti vice sériove
zapojenych ¢lankd. Dale je potfeba implementovat fidici funkce, které budou podle aktualniho
stavu ¢lanku ovladat NZ a zatéZz napajenou z akumulatoru. Z hlediska NZ musi dojit k preruSeni
nabijeciho procesu v okamziku dosazeni maximalniho napéti ¢lanku a pfi dosazeni minimalniho
napéti ¢lanku musi byt zatéz odpojena od akumulatoru. V neposledni fadé je potieba zajistit
bezdratovou komunikaci pro pfenos dat mezi uzivatelem a samotnym zafizenim. Diky tomu je
mozné zafizeni ovladat na dalku, ptipadn¢ zjistit jeho aktudlni stav.

Na zavér bude navrZzena Android aplikace, ktera bude v prvni fadé urena jen uzivatelim
znalych této problematiky. Nejprve je nutné navrzeny systém ditkladné otestovat a teprve poté lze
uvazovat o moznych upravach tak, aby BMS mohl pouzivat i b&Zny uzivatel. Aplikace bude
doplnéna o konfiguracni registr, ktery umozni nastavit BMS podle potteb. Na zakladé toho bude
moci uzivatel systém testovat na ruznych typech zafizeni (elektrokolech apod.). Mezi
jeho pracovni oblasti. Do budoucna by méli mit pfistup do konfiguracniho registru jen uzivatelé,
kteti prokazi znalost dané problematiky. Na zaklad¢ toho ziskaji heslo, které jim povoli pfistup do
registru. Tim bude zamezena moZznost Spatného nastaveni BMS.

3.2 Dostupna reSeni

Na trhu je v soucasné dobé nékolik dostupnych feseni. Tato ¢ast je v€novana tfem z nich,
pricemz ke kazdému je uvedena zakladni charakteristika, cena a zakladni vyhody a nevyhody.
Dale je zde uvedeno, nakolik dané zafizeni splituje ndmi definované pozadavky na BMS. Prvni
dv¢ feseni byla vybrana z internetového obchodu. Samoziejmé na trhu existuje vice dostupnych
feSeni, ale tyto zvolené BMS nejlépe odpovidaji aplikacnim pozadavkiim této prace. Jako treti
byla vybrana jednotka MiRy BMS-F, vyrobena studentem CVUT fakulty Elektrotechnické, ktera
m¢éla slouzit pro spravu a fizeni akumulatorovych ¢lankd Skolni formule (FSE).
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3.2.1 BMSI123

BMS123 nabizi kompletni feSeni fizeni a monitorovani lithiovych ¢lankd a akumulatort.
Jedna se o modularni systém vyuZzivajici komplexni a univerzalni feSeni aplikovatelné na rizné
typy lithiovych ¢lankd jako jsou LiFePO4/LiFeYPO4. To znamend, Ze kazdy clanek musi byt
doplnén o maly méfici obvod, ktery je poté propojen s fidici jednotkou. Velkou vyhodou BMS123
je moznost ukladani dalezitych udajt (pocet ¢lankl, napéti clankd, teplota ¢lanku, celkové napéti
akumulatoru), za ucelem kontroly spravného provozu akumulatoru. Velkou nevyhodou tohoto
zatizeni je vSak cena, ktera je 424 $ (cca 10 500 CZK). Tato cena navic neni kone¢na, nebot’ v ni
neni zahrnut méfici obvod, ktery je podle poctu ¢lankli nutno dokoupit. Cena jednoho méficiho
obvodu je 16 $ (cca 400 CZK). Jelikoz se v této praci zabyvame navrhem BMS pro elektrokola,
kde se ve vétsiné pripadi pouziva akumulatorti o vys$Sim napéti (vice sériové zapojenych ¢lanki),
mohla by se vysledna cena vySplhat az na 15 000 CZK. Dale zafizeni neobsahuje vhodné funkce
pro uzivani v elektrokolech a pii vétsim poctu v sérii zapojenych ¢lankt by tento systém nabyval
znaénych rozmért. Z toho divodu tento BMS nesplituje kritérium pro uzivani v elektrokolech.

3.2.2 BMS2405

Jeden z nejnovéjsich vyrobkt némecké firmy Emsiso, ktera se zabyva vyvojem BMS.
BMS2405 je urcend pro méfeni 6 az 24 lithiovych ¢lankd. Soucéasti je 30A relé, slouzici
k rozpinani nabijeciho obvodu a 0,5A balancovaci obvod, implementovany pro kazdy clanek.
Vyhodou BMS2405 je vypocet SoC, integrovany displej, proudova ochrana a dva teplotni
senzory. Nevyhodou tohoto zafizeni je téZ cena, ktera je sice o néco malo nizsi (400 $, cca 10 000
CZK), ale i presto pro bézného uzivatele znacné€ vysokd. Dalsi nevyhodou je omezend funk¢énost
monitorovaciho softwaru, ktery Ize pouzit pouze na PC. Ztoho divodu nelze vyuzit
monitorovacich funkci béhem jizdy na elektrokole. | proto BMS2405 nespliiuje kritéria zadani
prace.

3.3.3 MiRy BMS-F

Tento BMS [13] byl navrhnut studentem fakulty elektrotechnické v Praze. Jedna se
o modularni systém, ktery lze podle poctu ¢lankd rozsifovat o tzv. BMS moduly. Maximaln¢ je
mozné pripojit 32 takovychto moduli. Zaklad modulu tvoii 10 BQ76PL536, ktery meéri
v rozsahu od 3 do 6 ¢lankd. Celkem lze méfit az 192 sériové zapojenych ¢lankt. Dale tento BMS
obsahuje nasledujici funkce: balancovani, méfeni teploty ¢lanku, proudovy senzor, ¢ita¢ naboje a
precharge. Nevyhodou tohoto zafizeni je nizky pocet métenych ¢lankt na jeden BMS modul. V
soucasné dobé jsou na trhu novéjsi 10, které méti az 14 v sérii zapojenych ¢lankd, ¢imZ je
minimalizovana cena i rozméry BMS. Dale BMS neobsahuje bezdratové komunika¢ni rozhrani,
¢imz téZ neni splnéno zadani prace.
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3.4 Navrh blokového schématu

Pfi navrhu BMS je nutné nejprve navrhnout koncepci feSeni a blokové schéma. Po
prostudovani soucasnych variant byly vypsany potfebné funkce, na jejichz podobném principu
bude navrhovany BMS pracovat, plus bude doplnén o potiebné funkce, aby bylo splnéno zadani
prace.

Na obr. 3.1 je zobrazeno blokové schéma BMS, které se sklada celkem ze 4 bloki,
zobrazenych v oranzovém ramecku. Jsou to: Méfici modul, CPU modul, mobilni telefon a
signalizace. Dale jsou zde zobrazeny systémové casti elektrokola, jako napiiklad regulator, zatéz
ve formée elektromotoru, nabijeci zafizeni a akumulator. Tyto ¢asti “komunikuji” s CPU modulem
pomoci komunikaéniho kanalu.

Regulator |

230~V

> Proudovy
senzor

A

Spinac Spinac
Aakumulat Nabi_] eci Komunikaéni
7 r kanal.
or zarizeni -—
N Iod.
Meérici . )
Signalizace
modul

Obr. 3.1: Blokové schéma BMS.
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3.4.1 Popis blokii
Mé¥ici modul
Metici modul, ktery je doplnén o pasivni balancovani, slouzi k méfeni pozadovanych
hodnot jednotlivych ¢lanku. Dokaze méfit napéti, teplotu a spotiebu. Moduly vyuzivaji dvé
komunikaéni rozhrani a to isoSPI a SPI. Prvni MM komunikuje s CPU modulem pomoci SPI.
Ostatni moduly uz komunikuji pomoci isoSPI a to proto, aby bylo zajisténo galvanické oddé€leni

jednotlivych MM a zajisténa ochrana proti vysokofrekvencnimu ruseni. Jeden modul méii 3 az 12
¢lanku (zaleZi na typu ¢lanku).

CPU modul

. .

CPU modul je hlavni fidici jednotka BMS. Zprostfedkovava komunikaci s ostatnimi
moduly a jinymi systémovymi ¢astmi elektrokola — shromazd’uje a posila z nich data, ptipadné
fidici ptikazy. Tato jednotka obsahuje SD kartu pro ukladani dtlezitych hodnot akumulatoru.
Dale je tento modul doplnén funkcemi vhodnymi pro elektrokola, jako napt. méfeni rychlosti,
teploty motoru a vzdalenosti. Soucasti je také proudovy senzor, ktery slouzi k méfeni
odebiraného/dodavaného proudu.

Mobilni telefon

vvvvvv

Prvni je zobrazit potiebna data pro zajisténi kontroly spravného provozu celého zatizeni. Druha
uloha umozZnuje nastaveni pfeddefinovanych registri, charakteristickych pro dany typ zafizeni.
Tim mam na mysli pocet ¢lankd, pracovni oblasti akumulatorového c¢lanku, zacatek a konec
balancovani a mnoho dalsich.

3.3.2 Parametry a vlastnosti navrhované BMS

e  MeEéii az 192 ¢lankt

o Lze zapojit az 80 teplotnich senzord (kazdy MM obsahuje 5 senzori)
e Integrovany + 200 A proudovy senzor

e Integrovany Bluetooth modul (Android komunikace)
e 6 digitalnich vystupil (moZnost fizeni relé az 0,5 A)
e  Mg¢feni rychlosti motoru (Hallova sonda)

e UART/MODBUS rozhrani

e Skrtici klapka (ovladani PWM, vykonova redukce)

e 2 analogové a 2 digitalni vstupy/vystupy

e Vstup pro ovladani nabijeciho zatizeni

e Signalizacni rozhrani
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4 Navrh mériciho modulu

V této casti bude struéné popsan navrh jednotlivych ¢asti a vlastnosti meticiho modulu.
Zaklad meficiho modulu tvoii 10 LTC6804-1 od Linear Technology [5]. Vysledné schéma
zapojeni se nachazi v priloze ¢islo 3. Kapitola vychazi ze zdroja [4] a [5].

4.1 Blokovy navrh

Blokové schéma vychazi z katalogového listu IO LTC6804-1, jak je zobrazeno na obr.
3.1. Méfici modul (dale jen MM) musi byt mozno pfipojit k libovolnému poctu ¢lankd, které bude
schopen balancovat a vycitat potfebna data pro zajisténi jejich spravné funkce. Pfi odpojeném
napajeni, popiipad¢ dosazeni minimalni hodnoty napéti akumulatoru udavané vyrobcem, nesmi
MM odebirat zadnou energii. Dale musi byt navrzena komunikace mezi méficim modulem a CPU
modulem, ktery bude zprosttedkovavat komunikaci s uzivatelem.

CPU modul

Balan-

covani

isoSPI

I

covani

Obr. 4.1: Blokové schéma mériciho modulu.

-12 -



KAPITOLA 4. NAVRH MERICIHO MODULU

4.2 LTC6804-1 - popis

LTC 6804-1 je 10, ktery méfi az 12 v sérii zapojenych ¢lanki s celkovou chybou méfeni
napéti niz§i nez 1,2 mV na ¢lanek. Mé&fici rozsah je 0 az 5 V, diky tomu je LTC 6804 vhodny pro
vétSinu typl soucasnych akumulatorovych clankt. Struktura dovoluje métit s az 16bitovym
rozliSenim a pfesnosti lepsi nez 0,04 %.

K optimalizaci Cetnosti aktualizaci a rozliSeni slouzi celkem Sest provoznich rezimu.
V nejrychlej$im z nich Ize provadét méteni veskerych ¢lankt do 290 us. Vyuzijeme-li chranéného
2dratového isoSPI, dokazeme propojit vice obvodli LTC6804, které tak mohou soub&Zzné pracovat
i na vétsi vzdalenosti. Rozhrani isoSPI, kter¢ je soucasti kazdého 10 LTC6804, zarucuje vysokou
odolnost vici vnéj§imu ruseni.

Souhrn technickych parametri LTC 6804-1:

e  Meéii az 12 ¢lankd

e Maximalni chyba méfeni na ¢lanek je 1,2 mV

e 290 us k zméfeni vSech ¢lankt v systému (v nejrychlej$im rezimu)
e 16 bitovy A/D pfevodnik

e Pasivni balancovani s programovatelnym ¢asovacem

e Spotieba 4 pA v rezimu spanku

e Teplotni senzory

o Komunikaéni rozhrani: SPI a isoSPI

e 48 pinové SSOP pouzdro

4.3 Komunikaéni rozhrani

LTC 6804-1 podporuje 2 typy komunikac¢niho rozhrani a to standardni 4-vodicové sériové
rozhrani (SPI) a 2-vodi¢ové izolované rozhrani (isoSPI).

4.3.1 Komunikace mezi CPU modulem a méricim modulem

Pro méfici modul bylo vybrano standardni 4-vodi¢ové sériové rozhrani (SPI). Divodem
je zachovani nizké ceny vyrobku, jelikoz isoSPI rozhrani je pouZzito pouze v obvodech firmy LTC
a obvod by musel byt doplnén o IO LTC6020, ktery by prevadél signal z isoSPI na SPI. Rozhrani
SPI podporuje v dnesni dobé vétSina mikrokontroléri a proto bylo vybrano pravé toto
komunikaéni rozhrani. Pfi pouziti SPI je jeden z obvodi, v nasem ptipadé CPU modul, typu
Master a druhy z obvodu (M¢éfici modul) typu Slave, jak je zobrazeno na obr. 4.2. Jednotlivé
obvody jsou propojeny Ctyfmi vodici:

e Datovy vystup MOSI (Master Out, Slave In) CPU modulu je pfipojen na vstup MOSI
integrované¢ho obvodu LTC 6804-1.

e Datovy vstup MISO (Master In, Slave Out) CPU modulu je propojen s vystupem MISO
integrovaného obvodu LTC 6804-1.

e Vystup hodinového signalu SCK je pfipojen na vstup SCK LTC 6804-1

o Kazdy obvod Slave ma vstup SS (Slave Select) pro vybér obvodu. Je-li SS v neaktivni
urovni, je rozhrani SPI daného obvodu neaktivni a jeho vystup MISO je ve stavu vysoké
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impedance. Vstupy SS jednotlivych obvodd jsou samostatnymi vodiCi propojeny
s obvodem Master.

CPU modul LTC 6804-1
MOSI » MOSI
MISO — MISO
SCK » SCK

SLAVE

Cn SS

\ 4

MASTER

Obr. 4.2: Celkova koncepce systému se sbérnici SPI.

Schéma zapojeni SPI rozhrani je zobrazeno na obr. 4.4. Piny CSB az SDO jsou
konfigurovatelné bud’ jako 2-dratovy, nebo jako 4-dratovy sériovy port. Pro MM bylo pouzito 4-
dratové sériové rozhrani (SPI), které zavisi na nastaveni pinu ISOMD. Pfipojenim pinu ISOMD
k V- nakonfigurujeme port A pro 4-dratovou SPI. SDO pin je vystup typu otevieny kolektor,
ktery podle katalogového listu IO vyZzaduje pull-up rezistor zapojeny k napajecimu napéti.

4.4.2 Komunikace mezi méricimi moduly

Ke komunikaci mezi IO LTC6804 bylo vybrano komunikacni rozhrani isoSPI. Jednim
z hlavnich dtivodd bylo galvanické oddéleni jednotlivych MM a vysoka odolnost vii¢i vnéjsimu
ruseni. IsoSPI poskytuje zptisob, jak propojit zafizeni vyuzivajici “kroucena“ vedeni. Rozhrani je
navrhnuto pro nizkou miru chybovosti i v pfipadé, kdy je obvod vystaven vnéj§imu ruSeni.
Izolace je dosaZzeno pomoci externiho transformatoru. LTC6804-1 zafizeni mohou komunikovat
prostfednictvim prenosu diferencialnich impulzt “tam a zpét* pies izola¢ni bariéru. Na vystupu
vysilace jsou tii irovné napéti: +V, 0, -V.

Hostitelsky MIK nemusi podporovat isoSPI, aby mohl komunikovat s dals§im MM, ktery
je spojen s prvnim MM pomoci isoSPI, obr. 4.3. SPI signaly hostitelského MIK jsou zakdédovany
do diferen¢nich pulzii pomoci prvniho LTC6804-1, ktery je nastaven pomoci portu A na SPI
rozhrani a komunikace s druhym LTC6804-1 uz probiha po isoSPI rozhrani, které 1ze nastavit na
portu B. Blokové schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 4.4. Takto Ize zapojit az 16 MM, coz
umoznuje metit az 192 ¢lankd.
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Obr. 4.3: Zapojeni isoSPI (pievzato ze zdroje [5]). Obr. 4.4: Zapojeni SPI (pi‘evzato ze zdroje [5]).

4.4 Navrh balancovani

Existuji dva typy balancovani a to:

e Aktivni (bezeztratove)

e Pasivni (ztratove)

Pro nase zafizeni bylo vybrano balancovani pasivni a to z divodu zachovani
jednoduchosti a ceny BMS. Pasivni balancovani 1ze jednoduse realizovat spina¢em a vhodnym
typem odporu, ktery pfeméni piebyteCnou energii akumulatoru na teplo. Oproti tomu je aktivni
pracoval s prebytecnou energii a ukladal ji napt. do jiného typu akumulatoru tak, aby bylo mozné
tuto energii znovu vyuzit. Mezi nejveétsi problémy, které by pii navrhu tohoto systému nastaly, je
konfigurovatelnost MM. Konfigurovatelnost znamena, Ze lze MM vyuzit pro rizny pocet
akumulatorovych ¢lanku (3 az 12). Z tohoto hlediska by musel byt obvod aktivniho balancovani
dimenzovan na ruzné hladiny napéti, coz by navrh nejen zkomplikovalo, ale i prodrazilo. Druhy
problém je, Ze cely koncept BMS je navrZen na minimalni spotfebu energie, takze je nepfipustné
odebirat v pribéhu balancovani velké mnozstvi energie. Z toho dlivodu by se aktivnim
balancovanim ziskalo velice malo energie.

Z ekonomickych aspektd je aktivni balancovani vhodné spise pro aplikace vyuZzivajici
velké bateriové packy, jako jsou elektromobily a powerwally, kde se vykony pohybuji v fadech
kWh. Ztraty by v tomto ptipadé za pouziti pasivniho balanco  vani byly jiz znatelné. Naproti
tomu aplikace jako elektrokola, notebooky a dal$i pienosné zatfizeni, kde se vykony pohybuji v
rozmezi jednotek, az desitek Wh se vyplati spiSe balancovani pasivni. To je z divodu zachovani
nizkych rozmért a ceny vyrobku.

-15 -



KAPITOLA 4. NAVRH MERICIHO MODULU

Navrh pasivniho balancovani

Pti navrhu byl nejprve vybran vhodny typ tranzistoru, ktery bude fizen IO LTC 6804-1 a
bude ovladat cely pribéh balancovani. Z katalogového listu LTC 6804-1 je na vybér interni
MOSFET typu N, nebo externi PMOS tranzistor. Zde byl vybran externi PMOS typu BSS84P,
jehoz zapojeni je zobrazeno na obr. 4.5. Pro fizeni externiho PMOS tranzistoru slouzi digitalni
vystupy S. Obvod bude navrzen pro napéti 4,2 V a to proto, Ze dnes$ni elektrokola vyuzivaji jako
zdroj energie pfedevs§im Li-ion akumulatory. Z maximalniho mozného napéti akumulatorového
¢lanku bude v nasledujici kapitole [4.4.1] vypocitan vybijeci odpor.

LTC6804
= o
] 111 ros0a03p00
T 3% Tow—sn
3.3k
Cn-1)

680412 F36

Obr. 4.5: Externi vybijeci obvod (pirevzaté ze zdroje [5]).

4.4.1 Vypocet vybijeciho odporu

Aplikaci Ohmova zakona (4.4) bude vypocitana velikost vybijeciho rezistoru. Pro vypocet
bude nejprve nutné zvolit vhodnou velikost balancovaciho proudu. Pfi vypoctu budeme vychazet
z maximalniho napéti souCasnych Li-ion akumulatorovych clankt, které se pohybuje okolo 4,2
V a ze zvolené hodnoty vybijeciho proudu 100 mA. Hodnota vybijeciho proudu, vzhledem k
pouziti u elektrokol, kde dochazi k opakovanému nabijeni a vybijeni v del§ich casovych
intervalech, bude dostacujici, jelikoz BMS bude mit dostatek Casu vybalancovat napéti na
jednotlivych ¢lancich. Pro pouziti MM do aplikaci, jako napf. elektrobusy atp., kde dochazi k
vybijeni a nabijeni v kratkych ¢asovych intervalech, by bylo nutné navrhnout balancovaci obvod
pro vyssi vybijeci proudy a to az do jednotek ampér. V této praci se vSak touto moznosti zabyvat
nebudeme.

U=R=*I (4.0)
Vysledny odpor vybijeciho rezistoru nam po dosazeni do (4.5) vysel:
U 42
Rvyb—m—a—LLZQ (41)

Nyni je potieba vypocitat maximalni ztratovy vykon a podle toho vybrat vhodny typ rezistoru.
Pz=Rx*i?>= 42x012=042W 4.2)

Pii vybéru rezistoru je lepsi system nadimenzovat a vybirat tak z vysSich hodnot ztratového
vykonu, aby nedoslo k pfipadnému poskozeni rezistoru.
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4.4.2 Svételna signalizace balancovani

K indikaci vybijeciho proudu byla navrzena svételna signalizace. Dlivodem je informovat
uzivatele o stavu balancovani a ptipadné upozornit na Spatné nastaveni MM, které bude popsano
v kapitole [6]. Schéma zapojeni je na obr. 4.6. Pfi vypocétu predfadného odporu R1 budeme
vychazet z katalogového listu, kde jsou uvadény pracovni oblasti charakteristické pro dany typ
LED diody.

Obecny tvar rovnice pro vypocet
Na predfadném odporu R1 vzniké prochazejicim proudem ubytek napéti. Tento ubytek se musi
rovnat nasledujici rovnici (4.3), kde Ur = R1 * Iled:

Ubaterie = Ur + Uled 4.3)
Po uprave (4.3) dostaneme vzorec pro vypocet prediadného odporu:

__ Ubaterie—Ule
- Iled

R1 4.4
Za Upaerie dosadime maximalni moznou hodnotu napéti ¢lanku. Je to zdivodu zamezeni
piekro¢eni hodnot napéti a proudu, které by mohly LED diodu trvale poskodit. Dale z katalogu
cervené LED diody vycteme, Ze idealni proud prochazejici touto LED je 25 mA a napé€ti na
piechodu 1,9 V. Po dosazeni do vztahu (4.4) dostaneme vyslednou hodnotu odporu:

4.2-1,9
R1 =
0.025

=920 (4.5)

Vysledné zapojeni je urceno pro akumulatorové clanky (Li-ion) s vy$§im nominalnim napétim,
které se pohybuje okolo 3,6 V. U ¢lanki s niz§im napétim by musela byt vypocitana nova hodnota
odporu R1. Jelikoz se vsoucasné dobé instaluji do elektrokol pfevazné Li-ion Clanky, byla
ponechana hodnota odporu 92 Q. Nutné podotknout, Ze se zméni vysledna hodnota vybijeciho
proudu, ktera se zvétsi o 25 mA. Celkovy vybijeci proud bude 125 mA.

B 2

Rvyb

Obr. 4.6: Zapojeni LED diody
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4.4.3 Vyvojovy diagram balancovani

Vyvojovy diagram pribéhu balancovani je na obr. 4.7. Akumulator bude balancovan,
jakmile budou splnény dvé podminky. Prvni podminka porovnava napéti ¢lanku se zvolenou
hodnotou Usgar, kterou si uzivatel zvoli pomoci konfigura¢niho registru, vice viz kapitola [6].
Tato hodnota slouzi k zamezeni balancovani pfi nizké hodnoté napéti. Tim je zamezeno moznému
vybiti akumulatoru balancovacim obvodem. Je-li napéti na akumulatoru vétsi nez UsaL =2 je
splnéna prvni podminka.

Druhé podminka porovnava rozdil napéti mezi ¢lanky s hodnotou Upir, kterou si uzivatel
také nastavi v konfigura¢nim registru. V okamziku, kdy je rozdil mezi ¢lanky vétsi nez Upr, je
splnéna druhéd podminka a zah4ji se balancovani. Uvedu na piikladu: Mame-li dva ¢lanky, jeden
o napéti U;=4120 mV, druhy U,= 3800 mV a Upr= 10 mV = balancovani bude probihat dokud
|U1-Us| > = Upir). Minimalni mozna hodnota Upir je nastavena na 10 mV, a to z divodu mozného
kolisani napéti na jednotlivych ¢lancich, kterym by dochazelo k neustalému zapindni a vypinani
balancovani. Kolisani mtze byt zpisobeno staiim ¢lanku, rozdilem teplot, ¢i napajenim zatéze.
Z toho diivodu je doporucena hodnota Upir = 10 mV.

Start

Ano

Cekej 1s

f

—I Vypni balancovani |«

Zapni balancovani

Cekej 1 s

Obr. 4.7: Vyvojovy diagram balancovani
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4.5 Zapojeni akumulatorovych ¢lanku

Zakladni zapojeni 12 ¢lankii k MM je zobrazeno na obr. 4.8. 12 sledovanych clanki je
rozdéleno do dvou skupin po Sesti Clancich, které jsou meéfeny pomoci dvou internich
multiplexorti a AD prevodniki.

cell 12+
cell 11+
cell 10+ &
cell 9+

x
w

R NS
p
—
—
—
—_—
r—
—_—
s
—_
L

X4

L

T 14
|

Obr. 4.8: Zapojeni 12 ¢lanki

Pfi monitorovani méné nez dvanacti ¢lankl je nutné nejprve vypocitat nominalni napéti
(Unom) sériové zapojenych clankii. Dle katalogového listu musi byt Unem VEtS1 nez 11V, aby byla
zajiSténa spravna funkcnost IO LTC 6804-1.

Pro optimalni synchronizaci métfeni v aplikaci s méné nez dvanacti ¢lanky musi byt
nevyuzité piny C, rovnomérné rozdéleny pro horni a dolni MUX. Je-li méfen lichy pocet ¢lank,
horni MUX by me¢l mit pfipojen mensi pocet ¢lankd. Nepouzité kanaly C, by mély byt vazany
k dal$im nepouzitym kanalim C, na stejném MUX a spojeny k hornimu pinu (dolniho a horniho
MUX), jak je zobrazeno na obr. 4.9, kde je pro zjednoduseni vynechan balancovaci obvod.

"

cell 12+
cell 11+
cell 10+
cell 9+

£
=
b ]

(00)
0

cell 6+ B

cell5+ &
cell4+
——{cellz+ ®
.
L Jcel+ @
celll- @

@

Obr. 4.9: Zapojeni osmi ¢lanku

b
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4.6 Ukazka programu

Nasledujici ukazka programu vychazi z pouziti dvou 10 LTC6804-1. Prvni, oznacme
jako S1, ktery je konfigurovan v SPI mddu, nastaven pomoci pinu ISOMD, vice viz kapitola [4.3-
1], a druhy, S2, je konfigurovan v isoSPI modu, vice t€z v kapitole [4.3-2].

Vypocet ¢asu sériového rozhrani

Pocet modulid (pocet LTC6804) = n

Pocet bajtit v sekvenci (B):

Prikaz: 2 (ptikazovy bajt) + 2 (ptikaz PEC) = 4

Data: 6 (Datovych bajt) + 2 (Data PEC) = 8 bajtli pro 1 jednotku

B=4+8+n

Frekvence sériového portuna 1 bit=F
Cas=(1/F)*B+8biti=(1/F)+[4+8+n]+8

Cas pro 2 LTC6804, s IMHz sériovym portem = (1/1e6) * (4 + 8 *2) » 8 = 160 pus
Poznamka: Tento ¢as bude stejny pro vSechny zapisovaci a ¢teci registry.

Probuzeni sériového rozhrani

1. Odeslat fiktivni bajt. Aktivita na CSB a SCK probudi sériové rozhrani na S1.

2. Pockat ur€ity ¢asovy interval na probuzeni vSech jednotek S1 a S2, ktery lze vypocitat podle
katalogového listu (Pocet jednotek * Doba probuzent).

3. Odeslat prikaz.

Zapis konfiguracnich registri

1. Signal na CSB v log.0.

2. Odeslat WRCFG piikaz (0x00 0x01) a PEC (0x3D 0x6E).

3. Odeslat CFGRO bajt jednotky S2, pot¢ CFGR1(S2), az CFGR5(S2), PEC CFGRO(S2) az
CFGR5(S2).

4. Odeslat CFGRO bajt jednotky S1, pot¢ CFGRI1(S1), az CFGR5(S1), PEC CFGRO(S1) az
CFGRS5(S1).

5. Signal na CSB v log.1. Data odeslana do vsech jednotek.

Cteni napéti

1. Signal na CSB v log.0.

2. Odeslat RDCV A piikaz (0x00 0x04) a PEC (0x07 0xC2)

3. Cist CVARO bajt jednotky S1, poté CVARI(S1), az CVAR5(S1), PEC CVARO(S1) az
CVARS5(S1)

4. Cist CVARO bajt jednotky S2, poté CVARI(S2), az CVAR5(S2), PEC CVARO(S2) az
CVARS5(S2)

5. Signal na CSB v log.1.

Start ADC prevodu napéti jednotlivych ¢lanki

(v8echny ¢lanky, normalni mod se zakazanym balancovanim)
1. Signal na CSB v log.0.

2. Odeslat ADCYV piikaz s MD[1:0] =10a DCP =1

3. Signal na CSB v log.1.

Ci§téni napétovych registri

1. Signal na CSB v log.0.

2. Odeslat CLRCELL ptikaz (0x07 0x11) a PEC (0xC9 0xCO0)
3. Signal na CSB v log.1.
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5 Navrh CPU modulu

V této Casti bude struéné popsan navrh a funkce jednotlivych ¢asti CPU modulu, ktery
bude zprostiedkovavat komunikaci mezi uzivatelem a méticim modulem.

5.1 Mikrokontroler

Pro fizeni CPU modulu je pouzit MIK PIC18F66K80. MIK je zaloZen na Harvardské
architektufe, tj. pamét pro data a program jsou navzajem oddélené. Tento MIK byl zvolen hlavné
proto, ze ma dostate¢ny pocet prislusnych pinl s pozadovanymi funkcemi. Parametry MIK:

* provozni napéti: 1,8 - 5,5V

* provozni teplota -40 °C az +85 °C

* frekvence jadra az 64 MHz

* 54 vstupt/vystupti

* UART sériové rozhrani

* SPI sériové rozhrani

* pét 8/16 bitovy Cita¢/Casovac s 8 bitovou programovatelnou preddélickou

* 12 bitovy analogovée digitalni pfevodnik ADC multiplexovany do 11 kanalil
* ¢tyti CCP moduly

* integrovany 3,3 V regulator

5.2 Meéreni rychlosti

Meéfteni rychlosti je realizovano pomoci Hallovy sondy, jelikoZ je nedilnou soucasti
veétSiny soucasnych motorti pro elektrokola. Zapojeni je zobrazeno na obr. 5.1. Halliv senzor je
elektronicka souc¢astka, ktera méfi intenzitu magnetického pole diky vyuziti tzv. Hallova jevu.

3,3V
N
Hallova_sonda Motor
Gnd i
cC— R
Vce : D
Signal N ® Counter

Obr 5.1 Schéma zapojeni pro méreni rychlosti

Pfi otaceni rotoru se na vystupnim pinu (signal) objevi napétové impulsy, které jsou
zaznamenany pomoci osciloskopu na obr. 5.2. Obvod pro méfeni tvoii filtraéni kondenzator,
pull-up rezistor a dioda. V okamziku kladné¢ho napétového impulsu z Hallovy sondy, dioda
nevede proud v zavérném sméru, to znamend, zZe na vystupnim pinu (counter) bude i nadale
hodnota napajeciho napéti pull-up rezistoru, ktera je 3,3V. Naopak pfi indikaci nulového signalu
na Hallové sondé, dojde ke “stazeni” napé€ti na pull-up rezistoru na nulu. Prubéhy téchto signalu
na pinu (Counter), jsou zaznamenavany jednotkou CCP5, ktera je soucati MIK. Vypocet rychlosti
vychazi ze vztahu (5.1).
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v =5t [m/s] (5.1)

Pro vypocet drahy (s), byla zvolena jednotka “CAPTURE unit”, kterou nastavime, na
generovani prerusSovaci rutiny s kazdou sestupnou hranou piichoziho signalu, pomoci registru
CCP5CON. Nyni vyjadiime vztah pro vypocet drahy pti kazdé obsluze pferuseni:

obvod kola

s =———— [mm] (5.2)

Pp

Vysledna hodnota drahy je udavana v milimetrech, z divodu vétsi piesnosti vypoctu. Pro
dostatecné rozliSeni bude MIK vyhodnocovat rychlost pro t>100 ms, aby pii nizkych rychlostech
nedochazelo k chybnym vypoctim. Prijde-li vt<100 ms vice jak jeden napétovy impuls, je
rovnice (5.1) upravena do tvaru 5.3. Proménna (pocet pulst)) inkrementuje pii kazdé sestupné
hrané, v t<100 ms. V okamziku vykonani vypoctu je proménna nastavena na 0 a cely cyklus se
miiZze opakovat.

__ sxpocet pulst

v-—t[m/s] (5.3)
Auto M Pos:0.00 us B Bit Ma
o et e R o
L . . . . . :5<2HZ . . . ]

= T A I T R O I O O (O N T O I P O T O e T O T T T O A O A S 1 A R R O B O R I B R A I

Off Bl  Off M 200 s
CH1 o~ 3b.0mV

Obr. 5.2: Snimek z osciloskopu — priibéh napét’ovych signalii na Hallové sondé

5.3 PWM regulace vykonu

Jedna se o regulaci omezujici vykon elektrokola pomoci Skrtici klapky, nebot’ ta je
nedilnou soucasti vétsiny dnesnich elektrokol. Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 5.4. Funkce
Skrtici klapky u elektrokola spociva ve zmén€ hodnoty odporového délice. NejCastéji se pouzivaji
linearni potenciometry, u nichz ma odporova draha po celé délce linearni piirtstek odporu. Skrtici
klapka miva vyveden jeden pin, zpravidla byva oznacovan jako “signal”, ktery udava hodnotu
pozadovaného vykonu pro pfislusny regulator ve formé napéti. Z téchto znalosti byla navrzena
vykonova regulace elektrokola. Pro fizeni byl zvolen tranzistor 2N7002 a 1 kQ odpor, které jsou
zapojeny na pin signal. Cely obvod funguje na principu napétového délice. V okamziku
pozadavku maximalniho vykonu je T1 uzavien, to znamena na T1 bude napéti dano vystupem ze
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Skrtici klapky a vykon nebude omezen. Je-li naopak pozadovan nulovy vykon prenaseny
z akumulatoru do motoru, je T1 plné otevien. Témér celé napajeci napéti bude v tomto okamziku
na odporu R1 a regulator bude Cist nulové napéti (spojen se zemi), ¢imz “odpojime” akumulator
od zatéze. Zamezime tak moznému vybiti akumulatoru. Vyvod (THR) T1 je fizen PWM funkci
implementovanou v MIK. Z tohoto hlediska bylo potieba zjistit, zda regulator na vstupu obsahuje
blokovaci kondenzator, ktery by integroval vstupni napétové impulsy zplsobené PWM.
Z katalogovych listd regulatori uréenych pro elektrokola byl zjistén obsah kondenzatoru na
vstupu od Skrtici klapky. Z tohoto divodu nemusel byt navrhovany obvod doplnén o tento
kondenzator. Funkce PWM funguje na principu zmény $itky vystupniho signalu tzv. (duty cycle).
Do rezimu PWM je nastavena jednotka CCP2. Pro isp€s$né nastaveni je tieba provést nasledujici
kroky:

Nastavit hodnotu periody zapisem hodnoty do registru PR2.
Nastavit vyvod CCP2 jako vystupni v registru TRIS
Nastavit preddélicku zapisem do T2CON

Nakonfigurovat jednotku CCP2 do rezimu PWM

PO

Je-li provedeno spravné nastaveni, lze stfidu ménit zapisovanim hodnot do registru
CCPR2L v intervalu <0,255>, kde hodnota 255 znamena plné otevieni T1 a hodnota 0 plné
zavieni. Toto vykonové omezeni lze ovladat pomoci mobilniho telefonu, kde uzivatel bude ptimo
zapisovat hodnoty do registru CCPR2L.

Skriici klapka
e <]
Sigel < Regulator

Gnd

Q13

R1 1K
L
Y% e & IRF150
Vstun do MIK

Obr. 5.3: Skrtici klapka. Obr. 5.4: Schéma zapojeni Skrtici klapky pro regulaci vykonu.
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5.4 Meéreni teploty motoru

Teplotu motoru je zapotiebi méfit z toho divodu, aby nedoslo k nadmérnému pietizeni a
tim 1 k moZznému poskozeni motoru. Méfeni teploty je realizovano pomoci NTC termistoru, které
maji udavanou presnost métfeni s odchylkou +0,1°C. V nasledujicich odstavcich bude navrzeno
zapojeni obvodu pro vypocet teploty motoru s pouzitim MIK. Schéma zapojeni je na obr. 5.5.
NTC termistor ma definovany pribéh zavislosti odporu na teploté pomoci Stein-Hartovy rovnice
(5.4).

3.3V

R1

MOT_NTC [__>
J‘ g NTC
o
1 t

Obr. 5.5: Schéma méreni teploty.

Vstun do MIK —‘_>

Pro vypocet teploty je zvolen NTC termistor o velikosti Ras 10 kQ pti nominalni teploté
25°C a rezistor R1 o téze velikosti. Ve vétsing piipadd vyrobci udavaji koeficienty potiebné pro
vypocet teploty. Stein-Hartova rovnice [6], ve které vystupuje teplota T, odpor R a konstanty ,,a“,
,b“ a ,,c“ pro dany typ termistoru, které jsou uréovany pii piedepsanych teplotach. Rovnici lze
vyjaditit pro pfimy vypocet teploty pfi zndmém odporu (5.4).

lT = a + b * In(Rntc) + ¢ * [In(Rntc)]3 (5.4)

Pro vyjadreni teploty ve [°C] lze rovnici upravit na vztah:

1
- (a+b*In(Rntc)+cx*[In(Rntc)]3)

—273.15 [°C] (5.5)

Velikost Ry na obrazku 5.4, 1ze vypocitat aplikaci Ohmova zakona:
U=R=+I1[V] (5.6)

Po n¢kolika upravach Ize napsat vztah (5.6) do tvaru:

UntcxR1

Rntc = Uref—-Untc [ ]

(5.7

Neznamou hodnotu (napéti) Une na NTC rezistoru ziskdme pomoci MIK,
s implementovanym 12-ti bitovym A/D pfevodnikem, ktery je spojen s pinem (MOT NTC). Nyni
vzorec pro odpor (5.7) dosadime do vztahu (5.4) a ziskdme zakladni vztah, ktery musi byt
upraven do co nejjednodussi podoby, aby pii vypoctu teploty nedochazelo ke zpomalovani MIK.
Nasledujici zjednodus$eni je provedeno podle knihy [7], ¢lanku [5.5.2], kde pouzijeme upraveny
vzorec (5-17), do kterého za odpor Ry dosadime vzorec (5.6). Vysledny vzorec prepiSeme do
MIK. Nutné je spravné pietypovat pouzité proménné, aby nedochazelo ke ztraté presnosti
vypoctu.

-4 -



KAPITOLA 5. NAVRH CPU MODULU

= +)1 — 27315 [°C] (5.8)

1
E*‘"(st *72s

C]

5.5 Proudova sonda

Proudova sonda slouzi k méfeni elektrického proudu odebiraného zakumulatoru. Pro
méfeni byla vybrana sonda ACS758, zobrazena na obr. 5.7. Jedna se o Halliv senzor proudu,
ktery je integrovan v SMD pouzdie, s maximalni méfitelnou hodnotou proudu £200 A. Hodnota
proudu je reprezentovana na vystupnim pinu piislusnou hodnotou napéti, které je dano vztahem

v . . . o e 4 s
(%+ I = citlivost). Vybrana sonda je charakterizovana citlivosti 10 mT. Pro méfeni a

vyhodnocovani hodnoty vychdzime ze schématu zapojeni na obr. 5.6. Obvod je doplnén o 330 Q
odpor R1 slouzici pro omezeni proudu a 100 nF filtra¢ni kondenzator C1 slouzici k potlaceni
pfipadné vzniklych vysokofrekvenénich slozek Sumu a ruSeni v obvodu. Hodnotu napétového
signalu Vieu zpracovava 12 bitovy A/D prevodnik s dostate¢nym rozliSenim, které je pii napajeni
3,3V 3,2 mV na bit.

ACSY58

Vee | 1 33or5V
— 1 p+ | om0 040
2
Gnd
5 3 P CURRENT
Ip-  Viout 7 i
R1 g €1
Obr. 5.6: Schéma zapojeni proudového senzoru. Obr. 5.7: Proudova sonda ACS758.

5.6 Signaliza¢ni prvky

CPU modul je opatien signalizacnimi prvky slouzicimi k indikaci aktualniho stavu
zafizeni. Celkem ma modul implementovany 4 signaliza¢ni prvky.

5.6.1 LED dioda

K svételné signalizaci byly vybrany 3 LED diody v SMD pouzdfe. Jedna se o
elektronicky prvek, ktery pfi prichodu proudu v propustném sméru vyzafuje kvanta energie ve
form¢ zareni. Schéma zapojeni LED diod je na obr. 5.8. Byly vybrany 3 LED diody, které
indikuji 3 zakladni stavy CPU modulu, a to:

e Zelena D1, indikujici uzivateli aktivni stav modulu.

e Modra D2, indikujici pfijem dat z mobilniho zatizeni.

e Cervena D3, indikujici chybové stavy, jako napf. nizké napéti na ¢lancich, vysoka
teplota motoru.
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LED_RUM  LED_ACT  LED_ERR

Obr. 5.8: Schéma zapojeni signaliza¢nich LED diod.

5.6.2 Piezoelektricky bzucak

Ke zvukové signalizaci byl vybran piezoelektricky “bzuc¢ak® s integrovanym oscilatorem,
je zobrazen na obr. 5.10. Hlavnim tkolem bzu¢aku je informovat uzivatele o zménach aktualniho
stavu, jako napf. zapnuti: CPU modulu, elektrokola, svétel, atd. nebo vcas hlasit pripadné vzniklé
chyby a tim predejit k moznému poskozeni zatfizeni.

N7

Obr. 5.9: Schéma zapojeni. Obr. 5.10: Piezoelektricky bzucak.

5.7 Vypinani nabijeciho ustroji

Ukolem CPU modulu je také vypinat nabijeci ustroji v okamziku dosaZeni maximalni
hodnoty napéti udavané vyrobcem akumulatoru, kterou bude moci uZivatel zadavat pro rtuzné
typy pomoci mobilni aplikace, viz kapitola [6]. Napéti na akumulatoru v pribchu nabijeni bude
méfeno MM, ktery je popsan v kapitole [4]. Cely cyklus nabijeni je zobrazen na vyvojovém
diagramu na obr. 5.13. Nahradni schéma na obr. 5.11 zobrazuje mozné zapojeni nabijeciho
zafizeni. Obvod se skladd ztranzistoru T1, ktery spina relé. Kontakty relé jsou piipojeny
k pfivodnimu vodic¢i NZ tak, aby v okamziku rozepnutého tranzistoru bylo relé rozpojeno a tim
byl rozpojen napajeci obvod NZ, jak je zobrazeno na obr. 5.12. Dojde-li k nabiti akumulatoru,
nastavi se pomocna proménna warning na 0 a tim je zamezeno dal§imu nabijeni. Je to z davodu
mozného poklesu napéti pii ukonceni nabijeciho cyklu. Jinak by dochézelo k neustdlému spinani
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NZ a mohlo by dojit k jeho poskozeni. Proto se hodnota warning nastavi na 1 v okamziku poklesu
napéti pod nastavenou urovei a nabijeci cyklus se miize opakovat.

Pii vybéru relé vychdzime z katalogu nabijeciho zafizeni, které musime dimenzovat na sitové
napéti ~240 V a maximalni mozny proud odebirany ze sité podle katalogového listu

CHG_EN L_out
Vstup do MIK
Relé
4
3 ;
171 i
El2
T IF

Obr. 5.11: Schéma zapojeni nabijeciho ustroji

Obr. 5.12: Zapojeni relé.

Start

Zméf napéti vsech ¢lanki

S

Ne

A 4

Rozepni relé - konec nabijeni

A 4

Ne

Sepni relé = nabijeni

Obr. 5.13: Vyvojovy diagram nabijeni.
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5.8 Integrovany budic

CPU modul je doplnén o obvod ULN2003, ktery je nizkonapétovym a zaroven téz
nizkoptikonovym IO 7-mi kanalovych poli s Darlingtonovymi tranzistory. To umoZznuje spinat
relé, ¢i LED diody, s konstantnim napétim 12 V a maximalnim proudem 0,5 A, ktery je schopen
10 dodat. Budi¢ je fizen MIK a spinani jednotlivych vystupl lze ovladat pomoci Android
aplikace, vice viz kapitola [6.2.2].

03 04 O3 06 OF COMMON

lﬁlﬁl-;r;lmm

Obr. 5.14: Integrovany budi¢ ULN2003 (prevzato ze zdroje [8]).

5.9 Komunikac¢ni rozhrani

Z katalogového listu MIK, bylo vybrano asynchronni sériové rozhrani (USART), které je
popsano v nasledujici kapitole [5.9.1] a je spojeno s Bluetooth modulem znacky Arduino,
slouzicim ke komunikaci s mobilnim telefonem [5.9.2].

5.9.1 Asynchronni sériové rozhrani

Jedna se o sériovou asynchronni sbérnici. Podle [9] je USART tvofena dvéma vodici,
které se obvykle zna¢i RX (vstup) a TX (vystup). V klidovém stavu je na vodicich signal v log. 1
(pokud neprobiha vysilani ani piijem). Zacatek vysilani je zahajen zménou hodnoty signalu na
log. 0 po dobu jednoho bitu. Poté probiha ptenos dat, kdy je nejprve posilan nejnizsi datovy bit,
az po posledni nejvyznamné;jsi datovy bit, ktery je nasledovan stop bitem (opét uroven log. 1). Po
odvysilani stop bitu muze zacit pfenos dal$iho bajtu.

Data is h'35' = b'00110101°

= 3

E ]

h"eacndddss
[1lo[1]o[11]0o0] |

Obr. 5.15: Asynchronni 8-bitovy pfenos (pirevzato ze zdroje [9]).

Vyslani bajtu

Jakmile jsou data zapsana do registru TXREG, vSechny bity jsou piepsany do registru pro

vysilani (Transmit Shift Register). Odtud jsou dale preposlany na TX pin, piicemz je jim pfifazen
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na zacatek start a na konec stop bit. Pouziti specidlniho registru pro vysilani umozinuje nacitani
novych dat do registru TXREG uz béhem vysilani dat predchozich. To maximalné zefektiviiuje
komunikaci.

TAREG
2 bits

.

Transmit Shift Register i—p |X| Pin TA/RCE

Obr. 5.16: Blokovy diagram pro odeslani 8 biti (pirevzato ze zdroje [9]).

Ptijem bajtu

Po detekei start bitu na pinu RX se dalsi data bit po bitu piesunou do registru pro piijem
(Receive Shift Register). Po presunuti posledniho bitu se zkontroluje stop bit a data se poslou do
bufferu, ktery je preda registru RXREG, pokud je prazdny. Tento buffer a registr RXREG jsou
dva elementy FIFO. Separatni pouziti registru pro piijem a FIFO bufferu poskytuje softwaru
bézicimu na MIK cas k precteni doruCenych dat bez rizika prepsani téchto dat dalSimi
dorucenymi. Je tedy mozné obdrzet prvni dva bity a dale piijimat teti bit jesté predtim, nez jsou

data vyctena z registru RXREG.

Pin RX/RCT j —_— | Receive Shift Register |

l 4 l

| Buffer

' FIFD

[
2 bits
4

[Roreal):

Obr. 5.17: Blokovy diagram pro piijem 8 biti (prevzato ze zdroje [9]).

5.9.2 Bluetooth modul

Pro pienos dat z CPU modulu na mobilni telefon byl pouzit Bluetooth modul HC-06,
zobrazeny na obr. 5.18. Jedna se o sériovy modul pro bezdratovou komunikaci. Na obr 5.19 je
znazornéno schéma zapojeni Bluetooth modulu napajeného 3.3 V. Modul HC-06, pouzity v této
bakalatské praci, obsahuje pouze jednu cervenou LED diodu, ktera slouzi k indikaci provozu.
V okamziku zapnuti dioda sviti prerusované v kratkych casovych intervalech. Dojde-li ke
sparovani s mobilnim zafizenim, dioda sviti nepferusované. Pro fizené zapinani a vypinani je
obvod doplnén o tranzistor T1, ktery je fizen MIK. Cilem je zajistit vypinani Bluetooth modulu
v okamziku, kdy je BMS v neaktivnim stavu (rezim spanku).

R1
100k

Obr. 5.18: Bluetooth modul HC-06. Obr. 5.19: Zapojeni HC_06.
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5.10 Stav nabiti

Odhad stavu nabiti akumulatoru je velice dilezity. Da se fici, ze z pohledu uzivatele je to
implementovat tuto metodu odhadu do BMS.

Pro odhad stavu nabiti je v BMS pouzita metoda Coulombova. Tato metoda je zalozena
na integraci odebraného/dodaného proudu za ¢as. Rovnice pro vypocet SoC pomoci Coulombovi
metody je dana:

SoC = SoC(0) +—— [ (Ibatt — Iloss)dt (5.16)

SoC(0) = pocdatecni odhad SoC
C, = jmenovita kapacita v Ampér sekunddch
Ivan = kladna hodnota pro nabijeni a zaporna hodnota pro vybijeni

Lioss = proud ztratou reakce

Coulombova metoda ma vSak zasadni nedostatek. Pfi zapojeni vice ¢lanku v sérii vznika
tzv. akumula¢ni chyba. Ta vznika vlastni spotfebou ¢lanku, kterd neni do vypoctu zahrnuta a
v konecném vysledku se mlize vypoctena hodnota stavu nabiti liSit od skute¢né hodnoty. Coz
mize vést az k degradaci ¢lanku. Proto je tato metoda doporuovana pouze pro pocitani stavu
nabiti jednoho ¢lanku.

Z toho divodu neni metoda SoC realizovana pocitanim naboje celého akumulatoru ale
znaméfenych hodnot U=f(SoC) ziskanych od vyrobce testovaného akumulatoru pii rtzné
velkych vybijecich proudech. Podobné pribéhy jsou zobrazeny na obr. (2.15). Z téchto dat byly
vybrany hodnoty napéti, které piislusi danym hodnotam SoC (10%, 20%....100%). Hodnoty
napéti byly poté zapsany do MIK a pomoci funkce SOC(), ktera porovnava nejnizsi napéti ¢lanku
s témito hodnotami je vypocitan SoC.

Nevyhoda této metody je vSak v tom, Ze tato vypocetni funkce je pouzitelna
pouze pro ¢lanky Panasonic typu (18650), ke kterym byly namétena data. U ostatnich typt nelze
zarucit spravnost vysledku SoC.
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6 Mobilni aplikace

V této casti bude popsan navrh Android aplikace a jeji hlavni funkce. BMS aplikace
vyuziva MODBUS protokolu pies sériové rozhrani UART ke komunikaci a nastaveni jednotlivych
Casti zafizeni. Pojmem uZivatel pouzivanym v této kapitole se rozumi cloveék znaly této
problematiky.

6.1 Android

Android je podle zdroje [10] opera¢ni systém pro mobilni zafizeni, ktery je zaloZen na
jédre Linux, dostupny jako otevieny software (open source). Tento operacni systém bere v tivahu
vykonova omezeni, kterymi disponuji klasicka mobilni zafizeni, jako vydrz baterie, mensi vykon a
malo dostupné paméti. Zaroven byl systém Androidu navrzen pro béh na rizném hardwaru. Systém
tak miize byt pouZit bez ohledu na druh telefonu, velikost ¢i rozliSeni obrazovky.

Samotna platforma Android dava k dispozici nejen operacni systém s uzivatelskym
prostredim pro koncové uzivatele, ale i kompletni feSeni nasazeni operac¢niho systému
(specifikace ovladacii aj.) pro mobilni operatory a vyrobce zafizeni. V neposledni tadé pro
vyvojate aplikaci poskytuje efektivni nastroje pro jejich vyvoj — Software Development Kit.
Z téchto dlivoda byl vybran tento operacni systém pro navrh zminiované aplikace.

6.2 Android aplikace

Android aplikace ma na starosti dvé hlavni ulohy. Prvni je zobrazit/nastavit potifebné
hodnoty ve vhodném grafickém rozhrani. Pomoci tohoto rozhrani bude uzivatel moci sledovat
veskeré udaje popsané v predchozich kapitolach, naptiklad: napéti na akumulatoru, aktualni
proudovy odbér a v okamziku potieby nastavit pfislusné registry. Druha tloha zprostiedkovava
komunikaci mezi mobilnim zafizenim a CPU modulem pomoci Bluetooth rozhrani a
zjednoduseného komunikacniho protokolu MODBUS.

6.2.1 Grafické rozhrani

GUI (z anglického Graphical User Interface, v prekladu grafické uzivatelské rozhrani) je
nezajima ho, co konkrétné se déje uvniti zafizeni. K tvorb¢é uZivatelského rozhrani bylo pouzito
Android Studio, ve kterém je velmi jednoduché vytvofit prehledné a intuitivni GUIL. Na dne$nim
trhu je mnoho druhi Android zafizeni, ktera se 1iSi velikosti a rozliSenim displeje, proto neni
vhodné umistit jednotlivé prvky GUI (tlacitka, textové dialogy) na pevné dané pozice, neboli
soufadnicemi v pixelové mfizce, ale relativné. Konkrétn€ naptiklad na tivodni obrazovce je tlacitko
na spojeni zatizeni s CPU modulem CONNECT umisténé do stfedu osy X a Y. Dalsi prvky na této
obrazovce jsou umistény v zavislosti k tomuto tlacitku.
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CONNECT!

MONITOR

MODBUS R/W

BES

Obr. 6.1: Uvodni obrazovka Android aplikace. Obr. 6.2: Monitorovaci obrazovka Android aplikace.

Na obr 6.1 je Gvodni obrazovka, kterou uzivatel uvidi hned po spusténi Android aplikace.
Pro spojeni s CPU modulem je nutné nejprve zapnout Bluetooth rozhrani prislusného telefonu a
poté zmacknout tlac¢itko CONNECT. Dojde-li ke sparovani zatizeni, objevi se v dolni ¢asti uvodni
obrazovky dialog s textem (Connected). V okamziku chybného spojeni se objevi dialog s textem
(Error: Could not connect to a socket). Vtomto pfipadé doporucuji zkontrolovat zapnuti
Bluetooth rozhrani a poté celou akci zopakovat. Jsou-li zatizeni uspéSné spojena, uzivatel miize
pomoci tlacitka MONITOR otevfit layout, ktery je na obr 6.2 a pomoci ngj lze sledovat nasledujici
hodnoty:

e Proud odebirany/dodavany do baterie

e Minimalni a maximalni napéti na ¢lanku

o Celkové napéti akumulatorové baterie

e Teplotu motoru

e Rychlost

e SoC

e  Graficky prubéh napéti v zavislosti na ¢ase
e Tachometr

Krome tlacitka MONITOR je tivodni obrazovka doplnéna o nasledujici tlacitka. MODBUS
R/W slouzi k ¢teni/zapisovani hodnot z/do pfedem definovanych registrti, vice informaci poskytne
nasledujici kapitola [6.2.2]. Pod tla¢itkem MODBUS R/W je umisténo né¢kolik tlacitek
s charakteristickymi obrazky. Tlacitko se znakem baterie slouzi ke sledovani napéti vSech ¢lankd.
Po jeho kliknuti se objevi layout na obr. 6.3. Sousedni tlacitka se znakem Zarovky a spinace slouzi
k zapinani vystupu integrované¢ho budice [5.8]. Pomoci konfiguracniho registru [6.2.2], si lze
zvolit, ktery z vystuptl (0 az 6) integrovaného budic¢e bude zapnut.
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Obr. 6.3: Modbus rozhrani. Obr. 6.4: Napéti jednotlivych ¢lanki.

6.2.2 Komunikaéni rozhrani

Podle zdroje [11] je MODBUS komunikac¢ni protokol na Grovni aplikacni vrstvy ISO/OSI
modelu, umoziujici komunikaci typu klient-server mezi zafizenimi na riznych typech siti a
sbérnic. V soucCasné dobé¢ je podporovana cela fada komunika¢nich médii, napt. sériové linky typu
RS-232, RS-422 a RS-485. Komunikace probiha metodou pozadavek-odpovéd’ a pozadovana
funkce je specifikovana pomoci kodu funkce, jez je soucasti pozadavku.

V BMS je implementovan pouze zjednoduseny MODBUS, ktery vyuziva jenom funkce
0x03 ¢ti uchovavaci registry (Read Holding Registers) a 0x10 zapi$ vice registru (Write Multiple
Registers). MODBUS pouziva tzv. ,,Big-endian* reprezentaci dat. To znamend, Ze pii posilani
datovych polozek delich nez 1 bajt je jako prvni posilan nejvyssi bajt a jako posledni nejnizsi bajt.

Popis kodu funkeci:

(0x03) Cti uchovavaci registry (Read Holding Registers)

Tato funkce slouzi ke ¢teni obsahu az 20 registrti. Ke ¢teni vice registrii je nutné piikaz
opakovat. V pozadavku je specifikovana adresa prvniho registru a pocet registri. V odpovedi
odpovida kazdému registru dvojice bytu.

Byte Popis

01 Adresa cpu modulu (vzdy 01)

03 Kod funkce

03 E8 Pocate¢ni adresa prvniho registru ke cteni
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00 02 Pocet registri

AA2D | CRC

(0x10) Zapis vice registra (Write Multiple Registers)

Tato funkce slouzi k zéapisu az 20 registri. K zapisovani vice registrii je nutné piikaz
opakovat. V pozadavku je specifikovana adresa prvniho registru, kod funkce a pocet bajtu, které se
maji zapsat.

Byte Popis

01 Adresa cpu modulu (vzdy 01)
03 Kod funkce
04 Pocet byt

8F B5 Obsah registru

8F BA Obsah registru

B4 OF CRC

Nasledné byly vytvoteny dvé tabulky, kde jsou preddefinovany registry, pomoci nichz
uzivatel bude moci ist/zapisovat pozadované hodnoty. Prvni tabulka (Informacni registr), slouzi
pouze ke cteni a lze sledovat az 27 hodnot. Princip sledovani pozadovanych registrii je velmi
jednoduchy. Nejprve je nutné pomoci tlac¢itka MODBUS R/W oteviit pfislusny layout, obr. 6.3, a
nasledné opsat ¢islo daného registru a stisknout tla¢itko READ. Nasledné se v textovém okné
VALUE zobrazi hodnota registru.

Druha tabulka (Konfiguraéni registr) slouzi k nastavovani pozadovanych parametrd. Je zde
moznost Cteni, ale i z&pisu. Princip zépisu funguje obdobné jako ¢teni. Uzivatel téZ opise hodnotu
daného registru, do textového pole VALUE napiSe pozadovanou hodnotu a vSe potvrdi tlacitkem
WRITE. Probé¢hne-li zéapis v poradku, objevi se dialog, s textem (Value “pozadovand hodnota”
written). V pfipadé chybné hodnoty vypise (Wrong number format!). Celkem je mozno nastavit
27 registrd, kterym piislusi dané funkce. V tabulce jsou tu¢né vyznaCeny dva registry, a to
Maximalni hodnota napéti a Minimalni hodnota napéti. Hodnoty téchto registrii patfi mezi
téchto pracovnich oblasti. Dalsi dileZitou funkci je nastaveni poctu ¢lankii/moduld. Maximalné 1ze
nastavit 16 modult, kdy kazdy mtize méfit az 12 ¢lankda.
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Informacni registr

Registr R/W Funkce

3000 R Upozornéni

3001 R Chyby

3002 R Chyby CPU

3003 R Proud [0.1A]

3004 R Napéti [0.01 V]

3005 R Rychlost [0.01 km/h]

3006 R SOC [%]

3007 R Nejmensi napéti na ¢lanku [0.1mV]
3008 R Nejveétsi napéti na clanku [0.1mV]
3009 R Teplota motoru [K]

3010 R Ampérhodiny [0.01 Ah]

3011 R Vzdalenost[0.01 km]

3012 R Hodnota skrtici klapky (255 = pIné otevien)
3013 R Minimalni teplota na ¢lanku

3014 R Maximalni teplota na ¢lanku

3015 R Primérna teplota na ¢lanek

3016 R Analogovy vstup 1 — syrova data
3017 R Analogovy vstup 2 — syrova data
3018 R Analogovy vstup 3 — syrova data
3019 R Analogovy vstup 4 — syrova data
3020 R Analogovy vstup 5 — syrova data
3021 R Analogovy vstup 1 —napéti [0.1mV]
3022 R Analogovy vstup 2 —napéti [0.1mV]
3023 R Analogovy vstup 3 —napéti [0.1mV]
3024 R Analogovy vstup 4 — napéti [0.1mV]
3025 R Analogovy vstup 5 — napéti [0.1mV]
3026 R Pocet méfenych modult
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Konfiguraéni registr

Registr R/W Funkce
4000 R/W Nastaveni poétu Slanki/moduli
Cislo &lanku

4001 R/W 111098 [7]6][5]4][3]2
4002 RIW 0 L[t v e[ e[t

1 1 1 {1 {111 {1{1{1}{1]1
4003 R/W 2
4004 R/W i
4005 R/W S

. 6
4006 R/'W 3 7
S 8

4007 R/'W = 9
4008 R/W 1‘1’
4009 R/'W 12

13
4010 R/W 14
4011 R/W 15

Poet |3 |3 [3 (3|33 |3|3[3(3[3]3
4012 R/W Proudovy senzor - nastaveni offsetu (1,65V = 1650)
4013 R/W Proudovy senzor — nastaveni citlivosti (napt. 10 mV/A)
4014 R/W Obvod kola v [mm]
4015 R/W Pocet poli motoru
4016 R/W Referencni napéti pro CPU (3.3V =3300 mV)
4017 R/W Hodnota koeficientu g pro NTC termistor
4018 R/'W Rezervovano
4019 R/W Pocet méfenych ¢lanki (sérioveé zapojenych)
4020 R/W Maximalni hodnota napéti v [mV]
4021 R/W Minimalni hodnota napéti v [mV]
4022 R/W Start balancovani (Nastaveni, do jaké hodnoty lze balancovat)
4023 R/W Nastaveni balancovaciho rozdilu (min. 2 mV)
4024 R/W Rezervovano
4025 R/W Nastaveni vystupu budice tlacitka power (0,1..6)
4026 R/W Nastaveni vystupu budice tlacitka light (0,1..6)
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7 Ozivovani a dosazené vysledky

Tato cast se zabyva ovéfenim funkCnosti vysledného zafizeni, problémy, které nastaly
v pribéhu ozivovani a dosazenymi vysledky.

7.1 Ozivovani

Ozivovani zafizeni bylo rozdéleno do n¢€kolika hlavnich krokd, v jejichZ pribéhu byly
postupné otestovany a oziveny jednotlivé funkéni bloky.

Konkrétni ozivované funk¢ni bloky:

o Vstupy/vystupy CPU modulu

e  Mc¢fici modul

e SPI komunikace mezi CPU modulem a MM

o Komunikace mezi CPU modulem a mobilnim telefonem

Nejjednodussi bylo oziveni vstupil a vystupt CPU modulu. Veskeré vstupy byly nejprve
zapojeny podle schématu a nasledné otestovany. Dusledkem testovani byla zména zapojeni vstupu
signalu z Hallovy sondy, jelikoz v prvnim pfipadé byl zapojen na analogovy vstup MIK, ktery
neobsahoval CCP a tim neslo rychlost pfesné zméfit. Problém byl vyfeSen prohozenim pinu zelené
LED diody, ktery obsahoval CCP jednotku, pomoci niz bylo nasledné realizovano méfeni rychlosti.
Ostatni vstupy a vystupy jiz fungovaly podle ocekavani.

Nasledné byl oziven MM, ktery na prvni pohled fungoval bez problému, ale v okamziku
zadani ptikazu k balancovani nejevil balancovaci obvod zadnou ¢innost. Po dlouhém testovani bylo
zjisténo prohozeni kontaktd P-MOS tranzistoru na ploSném spoji. Tento problém byl odstranén
prohozenim kontaktti tranzistord a vyménou poskozeného 10 LTC6804-1 za novy, ktery ziejmé
nevydrzel hodnotu napéti na pinech (Sn). Ostatni ¢asti MM nevykazovaly v prubéhu testovani
zadné problémy.

Nejvétsim problémem bylo oziveni SPI komunikace mezi CPU modulem a MM. Po
zapojeni logického analyzatoru, ktery mél zobrazit pribéhy pfenosu dat na SPI, byl naméfen pouze
vystupni signal z MIK. Na prvni pohled se zdalo, Ze je to zptisobeno pouze prohozenim MM, kdy
je jeden nastaven v SPI modu a ostatni v isoSPI. Po dikladném prozkoumani bylo vSe zapojeno
spravné. Nasledn¢ jsem vyzkouSel komunikaci CPU modulu s jinym MM, ani ta nefungovala.
Z toho vyplynulo, ze chyba bude na 100% v CPU modulu. Pin (SDI) MIK nebyl ptipajen k padu
plo$ného spoje, ¢imz byla prerusena komunikace. Po opraveni této chyby jiz SPI fungovalo bez
problémt. Dale jsem provadél testovani komunikace CPU modulu s mobilnim zafizenim pomoci
Bluetooth modulu HC-06, kterym byl obvod opatien. Nejprve testovani probihalo pomoci Android
aplikace (ArduinoRC), ktera byla navrhnuta pro fizeni obvodi Arduino. Po Gspé$ném otestovani
tohoto komunika¢niho rozhrani jsem zacal navrhovat uzivatelskou Android aplikaci, kterd je
v soucasné dob¢ jesté ve fazi testovani.
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7.2 Dosazené vysledky

Samostatna realizace této prace vyvrcholila vytvofenim vyvojového kitu BMS. Ten je
zakladem pro testovani a zdokonalovani jednotlivych hardwarovych ¢asti, programu MIK a
Android aplikace.

7.2.1 Vyvojovy kit

Na obr. 7.1 je zobrazen vyvojovy kit BMS, jehoz soucasti je CPU modul a 2 MM. Pro
minimalizaci rozmérti byly MM pfi ndvrhu umistény nad CPU modul. Ridici jednotka ma vpravo
vyveden Bluetooth modul ke komunikaci s mobilnim telefonem. Aby byla mozné i komunikace
s PC, bylo rozhrani UART vyvedeno pomoci univerzalniho konektoru tak, Ze 1ze Bluetooth modul
z konektoru jednoduSe vytahnout a misto n¢j lze pouzit USB prevodnik, ktery staci zapojit na
ptislusné piny: (RX, TX a GND) a spojit s PC. Vyse nad nim je vyveden PICKit ICSP konektor,
kvili moznym upravam v softwaru fidici jednotky. Zminovany proudovy senzor neni soucasti
tohoto vyvojového kitu. Ten Ize dodateCné pfipojit na vyznacené piny podle schématu CPU
modulu, ptiloha 4.

Chyby a nedostatky pii testovani vyvojového kitu vedly k fadé zmen, ¢i rozsifeni. Na obr.
7.2 a 7.3 je zobrazen aktualni 3D navrh BMS. CPU modul byl doplnén o precharge relé, slouzici ke
spinani obvodu akumulatoru, jehoz soucasti je napétovy regulator (obsahujici kondenzator). Pii
primém spojeni akumulatoru a regulatoru by doslo k velkému proudovému narazu a mohlo by dojit
k poskozeni BMS. Daéle z diivodu sniZeni rozmérd BMS byl plosny spoj CPU modulu doplnén
o proudovy senzor. V posledni fadé byl upraven obvod vypindni nabijeciho zafizeni, vice viz obr.
7.2. Funk¢nost téchto uprav nebyla dosud otestovana, nebot jsou teprve ve form¢ navrhu.

Obr. 7.1 Vyvojovy kit BMS
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- Ridici jednotka
Napajeni e EishBMS

Vstup pro vnéjsi proudovy senzor Vystupy zesilovace

Vstup pro vnéjsi hallovu
sondu
Zvukova signalizace
Precharge
Svételna signalizace

4

Bluetooth modul

Integrovany proudovy senzor

Vypinani nabijeciho zafizeni

Obr. 7.2: CPU modul prototyp, 3D kicad.

Pasivni balancovani SPI

;-1 sooom ’j‘
1 I — -

ﬁgz, Y] r,i

Ncs

HR2sA AN

}U i Civka
Konektory

LTC 6804-1

Obr. 7.3: MM prototyp, 3D kicad.
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7.2.2 Nabijeni Li-ion akumulatoru

Testovani probihalo na akumulatoru, ktery se sklada ze 14 sériove a 7 paralelné zapojenych
¢lanku (14s7p), s konstantnim nabijecim proudem 6,3 A. V grafu (obr. 7.4) je vidét prubéh napéti
(prepocitaino na %), ktery je zaznamenan pomoci Android aplikace. V okamziku dosazeni
maximalni hodnoty napéti, kterou si uzivatel nastavi v konfiguracnim registru podle daného typu
akumulatorového ¢lanku, doSlo k ukonceni nabijeciho cyklu. V grafu je konec nabijeni
charakterizovan poklesem napéti na akumulatoru. To je zptisobeno nenulovym vnitinim odporem,
na kterém dochazi pii prichodu nabijeciho proudu k ubytku napéti, které se sCitd s vnitinim
napétim akumulatoru. Na obr. 7.5 jsou zobrazeny prub&hy méfenych hodnot jako, nabijeci proud,
napéti akumulatoru, minimalni a maximalni napéti ¢lanku a SoC.

0 k"m/ h

State of Charge [%] [AR] (tap to reset)

90 035

Temperature [C] Pack voltage [V]

23 56,91

Minimum cell [V] Maximum cell [V]

4,048 4,077

< [ O

Obr. 7.4: Monitorovaci obrazovka. Obr. 7.5: Priibéh napéti pii nabijeni

7.2.3 Vybijeni Li-ion akumulatoru

Vybijeni bylo testovano v prubchu jizdy na elektrokole, kde byl pouzit stejny typ
akumulatoru jako pfi nabijeni. V grafu (obr. 7.6) je vidét pribéh napéti béhem jizdy. Pti jizdé po
roving je pokles napéti nepatrny, kdezto pii jizdé do kopce je pokles vyrazny. Na druhém obr. 7.7
jsou zobrazeny prubehy méfenych hodnot jako pfi nabijeni, doplnény jsou o méteni rychlosti a
ujetou vzdalenost elektrokola.
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197,71 km
197,71 km

!

ol 106

356 %m/n

e of Charge [%] [AR] ( reset)

7/ 23,4

23 93,93
Minimum cell [V] Maximum cell [V]

3,839 3,858

4 ] a

Obr. 7.6: Priibéh napéti pii vybijeni. Obr. 7.7: Monitorovaci obrazovka.

7.2.4 Balancovani

Na obr. 7.8 je zobrazena svételnd signalizace balancovani Li-ion ¢lankd. Na druhém obr.
7.9 je vidét napéti jednotlivych vybalancovanych ¢lanki, kde byl nastaven balancovaci rozdil (Ugir)
30 mV, vice viz kapitola [4.4.3]. Funkénost balancovani byla otestovana i na jiném druhu
akumulatoru, a to olovéném. Zde byl ale problém se svételnou signalizaci, nebot’ olovéné Clanky
maji jiné nominalni napéti a nedoslo tim k rozsviceni ¢ervené LED diody.

MODULE 1
Cell 01: 4,0330V

Cell 03: 4,0332V
Cell 04: 4,0343V

Cell 02: 4,0415V
Cell 03: 4,0432V
Cell 04: 4,0438V
Cell 05: 4,0417V
Cell 06: 4,0180V
Cell 07: 4,0371V

rall Na- N NNNNV

<

Obr. 7.9: Napéti jednotlivych ¢lanki. Obr. 7.8: Svételna signalizace balancovani.
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8 Zavér

Hlavnim cilem bakalatské prace bylo navrhnout a realizovat modul managementu baterie
(BMS), ktery je urCen pro pouziti v elektrokolech. P¥i navrhu byla jednou z hlavnich priorit
variabilita systému. To znamena moznost nastaveni pracovnich charakteristik pro rizné typy a
pocet bateriovych ¢lanklt. Podle zadani byl téZz systém doplnén o komunikac¢ni rozhrani, které
zajistuje komunikaci s mobilnim telefonem.

Aby se mi podatilo tento cil zrealizovat, musel jsem nejprve danou problematiku dikladné
nastudovat. Po ziskani dostate¢nych informaci jsem vybral nékolik sou¢asnych BMS od rtuznych
vyrobct a porovnal jejich vlastnosti. Zjistil jsem, jaké metody a funkce sou¢asné BMS vyuzivaji a
pro¢ nejsou vhodné pro pouziti v elektrokolech. Aby bylo splnéno zadani prace, musel byt BMS
doplnén o dalsi nové vlastnosti. Navrhl jsem vyvojovy kit BMS, ktery obsahuje vSechny vyse
zminéné funkce. Zhotoveny kit byl otestovan pfi nabijeni a vybijeni akumulatoru, kde byla zjisténa
funkénost méfeni napéti, proudu, rychlosti, vzdalenosti a balancovani ¢lanku. Aby se vSak
navrzeny systém mohl zacit vyrabét a pouzivat v elektrokolech, je nutné dotesit nékolik drobnych
detaild, jako napf. opravit hardwarové chyby CPU modulu, zprovoznit SD kartu a realizovat
méteni teploty jednotlivych ¢lankd akumulatoru.

Pii realizaci bakalafské prace jsem se naucil mnoho novych véci, které jsem pied tim
neovladal, zvlasté v oblasti navrhu plosnych spoji a prace se softwarem. Jedna se napiiklad
o programovani Android aplikaci a riznych komunikacnich rozhrani implementovanych v MIK.
Véfim, ze jsem zadani a pozadavky této Bakalaiské prace splnil.
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