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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace je navrhnout a otestovat zatizeni Battery Management
System, zkracené¢ BMS. Funkci tohoto zafizeni je monitorovani stavu jednotlivych
Clankd trakéniho bateriového ulozisté elektrického motocyklu stavéného v ramci
studentské soutéze MotoStudent. Jednotlivé kapitoly diplomové prace jsou fazeny tak,
aby odpovidaly skute¢nému postupu pii navrhu zatizeni. Pied realizaci samotného
zafizeni BMS byl proveden navrh prototypu, na kterém byla ovéfena vhodnost
zvolenych feSeni. Jednotlivé funkce realizovaného zatizeni BMS byly tspésné

otestovany. Ziskana data z testovani jsou prezentovana v posledni kapitole prace.

Abstract:

The purpose of this diploma thesis is to design and test an electronic device called
Battery Management System, shortly BMS. Function of this device is to monitor state
of cells in the electric motorcycle traction battery storage. This electric motorcycle is
being built within student competition called MotoStudent. Individual chapters of this
diploma thesis are chronologically sorted to match the real design procedure of BMS
device. The chosen solutions were verified on prototype which was built before the
realization of final BMS device version. Individual features of the designed device
were successfully tested. Data from testing are presented in the last chapter of this

thesis.
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Uvod

V soucasné dob¢ dochazi k rozvoji elektromobility a predpoklada se, Ze pocet vozidel
pohanénych elektrickym motorem bude nadale stoupat. Tento trend klade pozadavky
na rozvoj technologie ¢lankd, které jsou pouzivany v bateriovych ulozistich téchto
vozidel. Z diivodu bezpecnosti a také relativné vysoké ceny bateriového ulozisté je
tteba priabézné monitorovat parametry jednotlivych ¢lanka, ¢imz se docili prodlouzeni
jejich doby zivota. Zatizeni plnici tuto funkci se obecné nazyva battery management

systém, a pravé navrh takovéhoto zatizeni je cilem této diplomové préce.

Navrhované zatizeni je ur¢eno k aplikaci na jiz druhy prototyp zavodniho elektrického
motocyklu, ktery je kompletné¢ navrhovan a nasledné stavén studentskym tymem
,CTU Lions“ z Dopravni fakulty CVUT v Praze vramci soutéZe MotoStudent.
Z tohoto diivodu musi byt navrh zafizeni uzptsoben nejen podle obecnych pozadavki,

ale také dle specifickych pravidel soutéze.

Navrh battery management systému za¢indm obecnym popisem zafizeni véetné jeho
¢asti. Déle zmifluji pozadavky, které jsou na n¢j kladeny, a podle nich uvadim mozna
feSeni, ze kterych je nasledné vybrano to nejvhodnéjsi. Soucasti této prace je také
koncepcni navrh bateriového ulozisté¢ zminéného elektrického motocyklu a vybér
konkrétniho typu ¢lanku. Pfed navrhem koneéného zafizeni battery management
systému je provedeno ovéfeni zvolenych feSeni na prototypu. V zavéru prace pak

uvadim test zakladnich funkci navrZzeného zafizeni.
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1 Battery management systém

V prvni kapitole mé prace uvadim zékladni popis zafizeni battery management
systému, jeho vlastnosti, funkce a Cinnost. Dale pak objasniuji princip balan¢niho
obvodu (oznacovaného také jen jako balancér) spolecné s diivodem jeho pouziti,

funkcemi a typy.

1.1 Obecné o BMS

Battery management systém (zkracené¢ BMS) je v obecném pojeti jakékoliv zatizeni,
kter¢ v case monitoruje hlavni provozni parametry sekundarnich ¢lanka a
vyhodnocuje jejich aktudlni stav. V ptipad¢ prekro€eni prednastavenych hodnot limitd
provoznich parametra zatizeni BMS vykond, na zdkladé¢ logického fizeni, adekvatni
akci, a tim zajisti predev§im bezpec¢nost zafizeni, ve kterém je instalovano. Dale BMS
prodluzuje svou ¢Cinnosti Zivotnost bateriového ulozisté, nebot nedochazi

k nepiiznivym provoznim stavim.

Zminovanymi hlavnimi provoznimi parametry jsou elektrické napéti clanku U,
teplota Clanku T¢ a celkovy elektricky proud odebirany/dodavany z/do bateriového

ulozisté Ipy, ptipadné proud odebirany/dodavany z/do ¢lanku /c.

Ptikladem akce, kterou BMS musi podniknout, je odpojeni bateriového ulozisté od
zatéze, a to v pripad¢ dosazeni spodniho limitu pro napéti Uy ¢i piekroceni hodnoty
maximalniho odebiraného proudu /i4x. Dal§im ptikladem je deaktivace nabijeciho

systému pii dosazeni pozadovaného napéti Uprax.

Krom jiz zminénych vlastnosti Ize ucel BMS obecné rozdélit do nasledujicich bodii:
= ziskavani a zpracovani dat,
®  monitorovani stavu ¢lanku,
= eletrical management* - fizeni nabijeni/vybijeni ¢i (omezeni) vykonu ¢lanku,
= ochrana a bezpec¢nost bateriového uloziste,

® komunikace, predavani dat. [1]
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1.1.1 Balanéni obvod

Zatizeni BMS mitize byt krom méfici a fidici ¢asti tvofeno také balanénim obvodem,
ktery rozsitfuje jeho moznosti. Hlavnim cilem balancéru je, jak uz nézev napovida,
vybalancovat hodnotu elektrického napéti jednotlivych ¢lankd na stejnou uroven.

Uplatiiuje se v bateriovych tlozistich, ktera jsou tvoiena sériovym spojenim clanki.

1.1.1.1 Bateriové ulozisté bez balancéru

Pokud je bateriové ulozisté sloZzeno z vice ¢lankli zapojenych sériové, nedochazi
zpravidla k jejich rovnomérnému nabijeni a vybijeni béhem jednotlivych provoznich
cykll. V praxi to znamena, Ze pokud dojde k vybiti jednoho ¢lanku pod hladinu napéti
Uwm, ktera je povazovana za nejnizsi pripustnou, musi z divodu bezpecnosti zatizeni
a nezkracovani doby Zivota ¢lankt dojit k odpojeni zatéze, 1 kdyz ostatni Clanky
v sériovém zapojeni této hodnoty jestd nedosahly. Clanky, jejichz napéti je vétsi nez
hodnota Uuin, obsahuji nevyuzitou energii oznacenou na obrazku 1 jako “Unused
Capacity*.

Lower Capacity Cells
Discharge Faster

Charged 90% MO nnnmnmmninin mnimn

30%

Obrazek 1: Nazorné zobrazeni nevyuzité energie pri vybiti jen nékterych clankii [3]

18
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Obdobna situace je pfi nabijeni, které musi byt ukonceno poté, co jeden ze sériove
spojenych ¢lankli dosdhne hladiny napéti Upax, kterd je povazovéana za maximalni
bezpecnou (ptebijeni sniZzuje zivotnost ¢lanki a bezpec¢nost jejich pouziti). To ma za
nasledek, Ze pln¢ nenabité Clanky uchovavaji mén¢ elektrické energie, nez by mohly
pfi fadném nabiti, tj. na jmenovitou hodnotu napéti. MnoZzstvi nevyuzitelné energie

nartista s poctem cykli nabiti/vybiti. Nazorné€ je popisovany problém zachycen na

obrazku 2.
Lower Capacity Cells
Charge Faster
Charged 90% i '
Discharged
30%

Obrazek 2: Nazorné zobrazeni netiplného nabiti vetsiny clankii [3]

1.1.1.2 Bateriové ulozisté s balanénim obvodem

Pouziti balancniho obvodu zvySuje mnozstvi vyuzitelné energie Ey z teoretického
jmenovitého mnozstvi ulozeného v jednotlivych c¢lancich En. Pokud pfi nabijeni
dosahne jeden ze clankt napétové hladiny Uwmux, kterd je povazovana za maximalni
pripustnou, dojde k sepnuti balancéru a prebytecna energie je pfesmérovana mimo

dany clanek, coZ umozni plné nabiti vSech ¢lanki bateriového uloziste.

Existuji dva zdkladni typy balan¢nich obvodl, které se 1iSi zplsobem vyuziti
piebyte¢né energie. Prvni z nich je pasivni balancni obvod, ktery je tvoien rezistorem
a prebytecnou energii z ,,vice nabitého* ¢lanku pfeménuje na teplo. Druhym typem je
aktivni balan¢ni obvod, ktery pfebyteCnou energie uklddd do ostatnich ,,méné

nabitych* ¢lankd.

19
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2  Stanoveni pozadavki a funkci BMS

V této kapitole uvadim pozadované vlastnosti a funkce, které by navrhované zatizeni
BMS mélo spliiovat a poskytovat svému uzivateli. UrCeni téchto parametri je
nezbytnou souc¢asti postupu navrhu zatizeni, nebot’ z nich bude vychazet nasledny

vybér a prizpusobeni jednotlivych funkénich celkt, ze kterych se BMS sklada.

2.1 Aplikace navrhované BMS

Funkce a vlastnosti feSené BMS budou primarné ptizpisobeny pro trakéni bateriové
ulozisté elektrického zdvodniho motocyklu a po svém dokonceni bude toto zatizeni
BMS soucasti elektrické vyzbroje jiz druhého prototypu tohoto motocyklu, ktery je
vramci studentské soutéze MotoStudent kompletné navrhovdn a stavén tymem

E-CTU Lions z Dopravni fakulty CVUT v Praze.

Obrazek 3: Elektricky zavodni motocykl postaveny tymem E-CTU lions [4]

Kazdy tym, ktery se G€astni této celosveétové studentské soutéze konané jednou za dva
roky ve Spanélsku obdrzi zakladni sadu komponent pro motocykl obsahujici soudasti

Vv

jako elektricky motor, méfi¢ izolace ¢i ratky kol. Tymy pak musi samy navrhnout a
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postavit motocykl dle danych pravidel a pozadavki. Soucasti tohoto studentského
projektu neni pouze technické cast, ale tymy musi piedkladat i zpravy zamétené na

ekonomickou stranku stavby motocyklu.

2.2 Obecné pozadavky na BMS

Hlavni funkci zatizeni BMS je monitorovani stavu jednotlivych sériové zapojenych
¢lank, které tvori bateriové ulozisté. BMS tedy musi méfit nejen nasledujici veli¢iny:
= elektrické napéti ¢lankt Uk,
= elektricky proud /gy odebirany/dodavany z/do uloziste,

= teplotu ¢lankt T¢,

ale i vykonavat adekvatni akce na zaklad¢é naprogramovaného logického fizeni:
® spinani balan¢niho obvodu,
® vydani povelu k odpojeni bateriového ulozisté od zatéze,

® odpojeni nabijecky od bateriového uloziste.

Z téchto pozadavki plyne nutnost stanovit pocet vstupii pro méteni elektrického napéti
a teploty. Pro urCeni poCtu napétovych vstupll je nejprve nutné znat maximalni
dovolené napéti bateriového ulozisté Upy a typ €lanku, ktery bude pouzit. Timto se
zabyvam v nasledujici kapitole. Pocet vstupii pro méfeni teploty je dan pravidly
souté¢ze MotoStudent. Méfend hodnota proudu /zy bude pouze jedna (silovy vystup

bateriového uloziste).

2.3 Pozadavky na BMS dané pravidly MotoStudent

Dle pravidel soutéze MotoStudent pro ro¢nik 2019/2020 je maximalni povolené napéti
bateriového lozisté¢ Uy omezeno na hodnotu 126 V. Pro konkrétni urceni poctu
méficich napétovych vstupll je tfeba nejprve vybrat typ clankd z nichz bude bateriové
ulozisté slozeno, nebot’ jednotlivé typy maji odlisné hodnoty jmenovitého napéti.

Minimalni pocet teplotnich ¢idel je uren na 4 pro celé bateriové uloziste. [5]
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Hodnota $pickového elektrického proudu odebiraného z bateriového ulozisté neni
pifimo specifikovana, ale bude omezena maximalnimi dovolenymi hodnotami
proudového zatizeni ostatnich komponent trakéniho systému, tj. elektrickym méni¢em
a motorem. Hodnota maximalniho pfipustného proudu neni v dobé navrhu zafizeni
BMS znama, ale dle zkusSenosti z minulého ro¢niku bude uvazovana v rozmezi 300 A

az 400 A. Znalost této hodnotu je dilezita pro vybér proudového senzoru.

Pozadavkem na BMS ze strany potadatelti soutéze je elektrické oddéleni obvodu
bateriového uloziste, které je povazovano za ,,High Voltage system®, od casti ,,Low
Voltage System* tvotfené elektrickymi zafizenimi napajenymi stejnosmérnym napétim
rovnym nebo mensim nez 40 V. Doslovné znéni pravidel vztahujicich se k tomuto

tématu je nasledujici:

,D.5.1.3 If any part or piece of the HVS and the GLVS must be together inside a
container, they must respect the minimum separation distance according to the table

below, except in the exceptional cases described in Art. D.5.1.4 and Art. D.5.1.5:

HVS Voltage Separation distance

<100 vDC 10 mm
2100 VDC 20 mm

D.5.1.4 Distances indicated in Art. D.5.1.3 shall not apply if the components of the
HVS and the GLVS are separated by a humidity insulating barrier with a temperature
resistance degree of 150 °C or higher.

D.5.1.5 If some parts or pieces of the HVS and the GLVS should be installed in the
same PCB board, they shall be placed in clearly differentiated areas, marked as such
on the board. They shall be separated by at least 6.4 mm over the surface, 3.2 mm
through the air and 2 mm if they are under coating (these distances may not be

respected in cases of optocouplers with a rated voltage equal or higher than the

voltage of the HVS).” [5]

23



|| CVUT
A o . ,
F Oy || e v Stanoveni pozadavki a funkci BMS

V PRAZE

2.4 Uzivatelské rozhrani a vystupy BMS

Je vhodné, aby zatfizeni BMS komunikovalo s uzivatelem a pfeddvalo mu naméfena
data podavajici informace o stavu monitorovaného bateriového ulozisté. Nejvhodnéjsi
volbou je zobrazovani hodnot na displeji umisténém na palubni desce (v piipadé
elektrického motocyklu). Aby toto bylo mozné, je tieba informace z méticiho obvodu

pfedavat po datové sbérnici smérem k fidici jednotce a ddle na zobrazovac.

Krom komunikace jsou také diilezité ovladaci vystupy pro vydani pokynu k odpojeni
zatéze od ulozisté Ci ovladani interni/externi nabijecky bateriového ulozisté. Pro
hledani pfi¢in poruch, diagnostiku zatizeni ¢i hleddni optimdlniho nastaveni je
zédouci, aby naméfend data byla ukldddna do paméti. Na nésledujicim obrazku

je graficky znazornéno zakladni funk¢ni schéma zatizeni BMS:
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Obrazek 4: Zakladni funkcni schéma zarizeni BMS
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3 Rozbor moznosti navrhu BMS

V piedchozi kapitole jsem stanovil obecné, ale jiz 1 konkrétni pozadavky kladené na
navrhované zatizeni BMS. V nésledujicim textu uvadim popis technologie ¢lanki a
prazkum jejich dostupnych typa. Kapitola dale obsahuje rozbor moznych feSeni pro

splnéni stanovenych dil¢ich pozadavku a funkci zafizeni BMS.

3.1 Popis technologie ¢lankt

Nejzakladné€jsi rozdéleni ¢lankt je na primarni a sekundarni. Primarni ¢lanky, jak uz
nazev napovida, jsou urcené k jednorazovému pouziti, nebot’ jejich technologie
neumoziuje opétovné nabijeni, a jsou tedy logicky pro aplikaci v trakénim bateriovém

ulozisti nepouzitelné. Proto se dale budu zabyvat pouze ¢lanky sekundarnimi.

3.1.1 Sekundarni ¢lanky

Sekundarni akumulatory jsou taktéz Casto nazyvany ,nabijeci baterie®. Ukladani
energie do ¢lanki je zalozeno na elektrochemickém principu, kdy pii nabijeni dochazi
k pfeméné elektrické energie na energii chemickou. Nabijeci elektricky proud
prochdzejici ¢lankem zplsobuje vratné chemické zmény, které se navenek projevuji
jako rozdil chemickych potencialt. Pti vybijeni se nasledné odebira elektricka energie

na ukor energie chemické.
Nejrozsitengjsi typy ¢lankl (dle materialu) jsou:

® Nickel Cadmium (NiCd),
® Nickel-Metal Hydride (NiMH),
® Olovnéné akumulatory (Lead Acid),

= Lithium Ion (Li-ion).
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3.1.1.1 Nickel Cadmium (NiCd)

Vyvoj NiCd ¢lankt zapocal jiz na zacatku 20. stoleti, ale k vétSimu nasazeni tohoto
typu Clanku doSlo béhem druhé svétové valky, kdy se zacaly vyuzivat v leteckych
aplikacich, a to diky své schopnosti dodani velkého vykonu po kratky Casovy

usek. [6]

Clanky tohoto typu vynikaji svou schopnosti udrzet si jmenovité napéti Uy a kapacitu
Cw pfi nizké Cetnosti dodavani energie do systému ktery napdji. K dalsim vyhodam
patii jejich odolnost vici tézkym provoznim podminkam, moznost rychlého nabijeni,
vysoky pocet nabijecich a vybijecich cykll, dobra vykonnost pti nizkych teplotach,
ekonomicnost a v neposledni fadé také dostupnost v Siroké Skale provedeni. Diky

témto vlastnostem jsou NiCd clanky velmi spolehlivé a maji dlouho dobou Zivota.

Na druhou stranu se u nich vyskytuje tzv. pamétovy efekt, ktery vznikd, pokud nejsou
Clanky periodicky zcela vybijeny, a projevuje se zmenSenim jmenovité kapacity
Cn. Také relativné malé hustota energie pr se muze jevit jako nevyhoda, ovSem zalezi
na konkrétni aplikaci. Skutecnost, ze obsahuji toxické latky, vede k redukci jejich

pouzivani. [7][8]

3.1.1.2 Nickel-Metal Hydride (NiMH)

DalSim typem ¢lanku je nickel-metal hydridovy, ktery se na zacatku 21. stoleti stal
jednim z nejpouzivangjSich akumulétort a diky svym vlastnostem zacal nahrazovat
NiCd ¢lanky. Vlivem vyssi energetické hustoty jsou tyto ¢lanky pouzivany tam, kde

je pozadovan zvyseny vykon.

V porovnani s nikl kadmiovymi ¢lanky mohou mit dvakrat vétsi kapacitu Cy pfi stejné
velikosti a dosahuji hustoty energie pr lithium-iontovych ¢lankd. [8] Na rozdil od
NiCd ¢lankt netrpi pamétovym efektem. Dalsi vyhodou je, ze NiMH c¢lanky jsou

Setrnéjsi k pfirod€, nebot’ neobsahuji toxické kadmium.
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K hlavnim nevyhodam patii mensi pocet cykld, zvlasté pokud jsou baterie vybijeny
proudy vys$imi nez jmenovitymi. Nejveétsi pocet cykla je dosazen, pokud jsou ¢lanky
vybijeny proudem do 0,5 C. Nevyhodou je také vétsi vyvin tepla pii nabijeni, delsi ¢as
potfebny k uplnému nabiti a vys$si troven samovybijeni (o 50 % vic nez NiCd). Tyto
¢lanky je tieba skladovat pfi nizsich teplotach a pfi irovni nabiti kolem 40 % hodnoty

jmenovité kapacity. [7][8]

3.1.1.3 Olovnéné akumulatory

Olovnéné akumulatory jsou nejstar§im komeréné vyuzivanym typem c¢lankt. Princip
olovnéného akumulatoru byl popsan jiz v 50. letech 19. stoleti. Diky svym vlastnostem
nasly uplatnéni pfedev§im jako zdroje palubniho napéti v osobnich a nékladnich
vozidlech. Dale se krom automobilového primyslu ¢asto pouzivaji ve stacionarnich
ulozistich elektrické energie. Piikladem mulize byt ulozisté energie vyrobené soldrnimi
panely. Jejich hlavni vyhodou je relativné nizka cena, dale pak jednoducha udrzba,
vysokd spolehlivost, nizka Groven samovybijeni a schopnost odebirani vysokych

proudi.

Nizka hustota energie por patii k nejvetsi nevyhodé téchto ¢lanka. Olovnéné Clanky
maji omezeny pocet cykli do uplného vybiti a spiSe jim vyhovuje Casta, ale nizka
uroven vybijeni. Dal$i nevyhodou je neekologi¢nost elektrolytu a olovnénych

elektrod. [7][8]

3.1.1.4 Lithium Ion (Li-ion)

Li-ion oznacuje skupinu ¢lankt, které sdileji nékteré spolecné vlastnosti, ale jejich
chemické slozeni se lisi. Mezi béZzné¢ pouzivané zastupce této skupiny patii ¢lanky
s chemickym slozenim LiMn,0Os, LiFePos4 ¢i Li2TiOs. Prvni komeréné prodavané
nabijeci Li-ion ¢lanky uvedla na trh v roce 1991 spole¢nost Sony Corporation. Tyto

¢lanky byly ur€eny pro aplikace v mobilnich telefonech. [9]
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Skupina Li-ion ¢lankd v soucasnosti disponuje velkym potencidlem pro pouziti
v elektrickych vozidlech. Hustota energie pr téchto ¢lankl je v porovnani s NiCd
clanky téze velikosti az pétinasobnd. [11] Plochy pribéh vybijeci charakteristiky Li-
ion ¢lanku je ptiznivy, nebot’ umoziiuje efektivni vyuziti kapacity Cy, jejiz hodnota je
ze vSech zminovanych typt ¢lanki nejvyssi, stejné jako pocet cykli. Nizky vnitini
odpor, kterym Li-ion ¢lanek disponuje, je diileZity z hlediska tepelnych vlastnosti. Cim
mensi je vnitini odpor, tim vétsi elektricky proud mitize ¢lanek dodavat za podminky
stejného otepleni. DalsSimi vyhodami jsou nendro¢nost na udrzbu, absence

pamétového efektu a také nizkd Groven samovybijeni ve srovndni s ostatnimi typy.

[7118]

Navzdory vSem vyhodam maé i Li-ion ¢lanek své nevyhody. K bezpecné funkci
potiebuje ochranny obvod, ktery méti piinejmensim jeho elektrické napéti Uc. Déle je
také vhodné monitorovat teplotu a ptipadné elektricky proud ¢lanku. Problémem Li-
ion Clankl je také starnuti, které se d& zpomalit omezenim pracovnich podminek.
Takovym piikladem je omezeni hloubky vybijeni a také koncového nabijeciho napéti
¢lanku. Da se tedy fici, ze ,,odolnost* tohoto typu ¢lanku je v porovnani s pfedchozimi
typy nizs§i. Li-ion c¢lanky sice neobsahuji toxické latky, ovSem jejich hlavnim
materidlem je lithium, které se fadi mezi pomérné vzacné prvky, s ¢imz souvisi vyssi

cena ¢lanku. [7][8]

LMO &anky (LiMn204)

LMO clanky, téZ oznacované jako IMR (Lithium-Ion Manganese Rechargeable), jsou
komer¢né pouzivané od roku 1996. Tento typ ¢lanku ma jmenovité napéti 3,7 V a
disponuje nizkou hodnotou vnitiniho odporu, coz umoziuje rychlé nabijeni a relativné
velké proudové zatizeni ¢lanku, napt. 10 C (Clanek v provedeni 18650). Mezi dalsi
vyhody patii teplotni stabilita a bezpecnost pouziti. Piikladem aplikace téchto clanki

je jejich vyuziti v elektrickém naradi ¢i Iékaiskych ptistrojich. [10]
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LFP ¢lanky (LiFePo4)

Moznost pouziti slouceniny FePos jako katody Li-ion ¢lanku byla objevena v roce
1996. Hodnota jmenovitého napéti tohoto ¢lanku ¢ini 3,2 V. Vyhodou tohoto typu Li-
ion ¢lank je nizky vnitini odpor (obdobné jako u ostatni ¢lanku typu Li-ion), relativné
vysoké proudové zatizeni a vétsi pocet cykli oproti LMO. Mezi dalsi vyhody patii
tepelna stabilita a bezpecnost pouziti. Tyto ¢ldnky miizeme najit v pfenosnych i
stacionarnich aplikacich, kde je tfeba dodavat relativné vysoké proudy a je pozadovana

zvysena odolnost. [10]

LTO &énky (Li>TiO3)

Technologie Li-ion ¢lankt s TisO12 jako materialem anody jsou znamé od roku 1980.
Hlavnim znakem tohoto typu ¢lanku je jmenovité napéti 2,4 V. Mezi jeho vyhody patii
moznost rychlého nabijeni a proudového zatizeni az 10 C. LTO ¢lanky jsou bezpecné
a maji schopnost udrzet si kapacitu i pfi nizkych teplotach (80 % z Cx pfi -30°C). Casta
aplikace LTO ¢lanka je napi. v UPS (zéloznich zdrojich energie) ¢i elektrickych
vozidlech. [10]

Tabulka 1: Porovnani hlavnich typu Li-ion clanku [10]

Un (V) Umax (V) PE (Wh/kg) Pocet cyklu

100-150 300 -700
3,65 90-120 1000 - 2000
50-80 3000 - 7000
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V nasledujici tabulce jsou shrnuty vlastnosti jednotlivych technologii ¢lanka spole¢né

s typickymi hodnotami charakteristickych parametra. [7][8]

Tabulka 2: Parametry béznych sekundarnich clanki [7]

parametr/technologie NiCd
Hustota energie
(Wh/kg) 45-80
o 0,1az0,2!
Vnitini odpor pro
bateriovy pack (2
v pack (2) (6V pack)
Pocet cykli 1500
Tolerance prepéti primérna
Samovybijeni/mésic 20 %*
Napéti ¢lanku [V] 1.25%
Proud ¢lanku $pi¢kovy 20C
Proud ¢lanku jmenovity 1C
Provozni teplota [°C] -40 az 60

60-120

0,2 a7 0,3'

(6V pack)

300 az 500>°

nizka

30 %*

1.25¢

5C

<0.5C

20 az 60

Lead Acid

30-50

<0,1'

(12V pack)

200 az 3007

vysoka

5%

5C7

0.2C

-20 az 60

150-250!"

0,15 a7 0,25'

(7.2V pack)

500 az 1000°

velmi nizka

10 %°

3.6

>2C

<1C

-20 az 60

1. Vnitini odpor bateriového packu zavisi na jeho napéti, typu ochranného obvodu a poctu

¢lankd. Ochranny obvod Li-ion je typicky 100mQ.

2. Pocet cykll zavisi na udrzb¢. Spatna udrzba snizuje celkovou zivotnost.

3. Pocet cyklil je dan také hloubkou vybiti ¢lanku. Mensi uroven vybijeni zarucuje delsi

Zivotnost.

4. Samovybijeni je nejveétsi bezprostiedné po nabiti. NiCd ¢lanky snizi kapacitu o 10% za

prvnich 24 hodin, nasledné kapacita klesa o 10% za 30 dni. Urovet samovybijeni roste

s rostouci teplotou.

5. Interni ochranné obvody typicky spotiebovavaji 3 % kapacity ¢lanku za mésic.

6. 1,25V je hodnota naprazdno.
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3.2 Parametry pro porovnani typu ¢lanki

Bateriové clanky jsou charakterizované skupinou parametrti, které urcuji jejich
pouziti, nebot’ rozdilné¢ aplikace maji odliSené pozadavky. Napiiklad pro c¢lanek
v mobilnim telefonu je dulezity vysoky pocet cykli v porovnani se stacionarnimi

zaloznimi zdroji. Zakladni tdaje popisujici vlastnosti clanki jsou nésledujici:

= elektricka energie ulozena v ¢lanku (kapacita) C,
" pocet cykll nabiti a vybiti,
® jmenovité napéti lanku Ucy a jmenovity vybijeci proud /Iy,

®  cena.

Nejvice pouzivanym typem clankii pro bateriovd ulozisté v elektromobilech ¢i
elektrickych kolech jsou Li-Ion ¢lanky v provedeni 18650. Clanky jsou valcovitého
tvaru a typovy ndzev oznacuje jejich rozméry, tj. 18 mm v priméru a 650 mm na
vysku. Tyto ¢lanky se spojuji do série pro dosazeni pozadované urovné napéti Uy
a paraleln¢ pro dosazeni maximalni pozadované hodnoty proudu /zy. Celkové zapojeni
se oznacuje XsYp, kde X oznacuje pocet sériove spojenych ¢lanki a Y pocet paralelné

spojenych ¢lankd, napt. 14s5p.

Obrazek 5: Vievo priklad Li-lon 18650 clanku [12], vpravo bateriové ulozisté Tesla 96s46p [13]
Pro leps$i porovnavani jednotlivych typt se nékteré parametry Casto udavaji vztazené
na jednotku hmotnosti ¢i objemu, napiiklad Wh/kg ¢i K¢&/kg. Této moznosti vyuzivam
v nésledujici kapitole pro vybér konkrétniho typu ¢lanku, na ktery bude BMS

navrhnuta.
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3.3 Architektura zarizeni BMS

Dle architektury zapojeni miizeme rozliSit centralizované¢ a decentralizované typy
zafizeni BMS. V prvnim pfipad¢ je méteni hlavnich veli¢in vSech ¢lankt bateriového
ulozisté¢ umisténo spolecné s fidici ¢asti BMS. Hlavni nevyhodou toho zapojeni je
vedeni jednotlivych vodici od c¢lankt k fidici a méfici casti BMS. Druhy,
decentralizovany typ je zalozen na umisténi méfeni na samotny ¢lanek a meétené
hodnoty jsou posilany pfes komunikacni rozhrani. Vyhodou je uSetfeni vodici a

moznost rozsifeni systému. Nevyhodou mize byt ruSeni komunikacni sbémice.

Centralizovana BMS Decentralizovana BMS

Méfrici obvod UVl TlCl Komunikace

data U [V], T [°'C]

Méf¥ici cleny

Obrazek 6. Schématické znazornéni centralizované (vievo) a decentralizované (vpravo) BMS

3.4 Typy balan¢nich obvodii

Balan¢ni obvody mizeme z hlediska vyuziti pfebytecné energie vice nabitych ¢lanki

rozd¢lit na dva typy, a to na pasivni a aktivni.

Pasivni typ ma vyhodu ve svém jednoduchém principu a z toho plynouci nenarocné
konstrukei. Jeho balan¢ni systém se sklada z pasivni soucastky (rezistoru), spinaciho
prvku (tranzistoru) a fidiciho obvodu (mikroprocesoru). Ridici obvod zpracovava
informaci o hodnoté¢ napéti ¢lanku a pokud presahne nastaveny prah, vyda logicky
signal, ktery sepne tranzistor, ¢imz dojde k elektrickému spojeni rezistoru a ¢lanku.
Na rezistoru pak dochdzi k jednoduché pieméné elektrické energie na teplo.
Prebytecna energie je tedy nevyuzita. Zakladni schéma pasivniho balancéru je na

nasledujicim obrazku.
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Obrazek 7: Schéma zapojeni pasivniho balancéru
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Aktivni balan¢ni obvod je oproti pasivnimu typu komplexnéjsi, z cehoz vyplyva i jeho

slozitéjsi konstrukce, cenova relace a teoreticky mensi spolehlivost. Aktivni balancér

je zaloZen na redistribuci pfebytecné energie z vice nabitych ¢lankl do ¢lankd méné

nabitych, a to jak pii vybijeni, tak i pfi nabijeni. Pfi nabijeni neni pfebytecna energie

,marena na teplo®, ale dochazi k jejimu vyuziti, ¢imz se zvétSuje mnozstvi vyuzitelné

energie bateriového ulozisté. Dal§imi vyhodami aktivniho balancéru oproti pasivnimu

je, Zze zvysuje Cas, po ktery miize napdjené zafizeni pracovat, a naopak sniZuje ¢as

nabijeni a mnozstvi tepla vyvijeného béhem balancovani. [2]

| MODULE* |

2.5A AVERAGE ) |
DISCHARGE Y }— mopuLe* vt
.
LTC6804
+ BATTERY STACK
= BAT12 MODULE™ MONITOR
READ CELL PARAVEETERS |
LT8584 ” - o
) . ENABLE BALANCING
%
2.5A AVERAGE
DISCHARGE Y }— MoDuLE*
d A o
]
T BAT2 MODULE~
READ CELL PARAMETERS |
L78584 - T— &
ENABLE BALANCING
2.5A AVERAGE )
DISCHARGE Y }— MoDULE*
d
)
— BAT1 MODULE™
READ CELL PARAMETERS |
i N — ST v
ENABLE BALANCING _
1 I LTES84 TADYa

| MODULE™ |

12-Cell Battery Stack Module with Active Balancing

MEASURABLE CELL
PARAMETERS

EXTRACTABLE CELL
PARAMETERS

Obrazek 8: Priklad obvodu s 10 pro aktivni balancovani [3]
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3.5 Moznosti méreni elektrického napéti a teplot

Ze zékladniho pozadavku na zatizeni BMS méfit hodnoty napéti Uc vSech ¢lankt a
také teplot 7c vyplyvé nutnost velkého poctu analogovych vstupd, tj. nékolika desitek.
Meéfici ¢len musi tedy tuto podminku splitovat. Nabizi se nam tak tfi zakladni koncepty
reSenti.

Prvni z nich je pouziti pouze jednoho méticiho ¢lenu s velkym poctem analogovych
vstupl a integrovanym multiplexorem (elektronickym piepinacem), tj. moznost A.
Druhou moznosti B je pouziti opét jednoho méfticiho ¢lenu, ale nékolika multiplexori
pfipojenych na analogové vstupy meéficiho obvodu. Tim by doslo ke snizeni
pozadavku na pocet vstuptt méticiho Clenu. Posledni uvazovanou moznosti C je vyuziti

vice méticich ¢lent, které by namétena data pieposilaly do fidiciho Clenu.

A) (@)

DATA

| Multiplexor (n)

o
By

—o0
—o0

Hw L

I

—0
o
o
0

DATA

Multiplexor (1)

(IS

Obrazek 9: Principialni schéma moznosti méreni napéti a teplot, moznosti A), B), C)
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3.6 Moznosti méreni elektrického proudu

Hodnota naméteného elektrického proudu je v zatizeni BMS vyuzita pro jednu z jejich
zékladnich funkei, a tou je ,,softwarova proudova ochrana“. Diky tomu, ze zatizeni
BMS bude mit informaci o aktudlnim proudovém zatizeni bateriového tlozisté, bude
schopno na tuto situaci reagovat dvéma zpusoby, a to bud’ odeslanim zpravy kontroléru
s pozadavkem omezeni vykonu, nebo odpojenim bateriového tlozist¢ od zatéze. Dale

budou popsany dva zékladni zpiisoby méfeni stejnosmérného elektrického proudu.

Prvnim zptsobem méteni elektrického proudu 7 je pouziti tzv. bo¢niku. Jedna se o
rezistor s nizkou hodnotou elektrického odporu R, ktery je zapojen sérioveé se zatézi,
ktera méfeny proud odebira. Méfenou veli¢inou je elektrické napéti U vzniklé jako
ubytek na bocniku. Ze znalosti tohoto napéti a hodnoty odporu
1ze podle Ohmova zdkona spocitat hodnotu elektrického proudu boc¢niku /. Nevyhodou
tohoto zplisobu méfeni je nepfesnost zpisobena zménou hodnoty elektrického odporu

vlivem teploty a také ztratovy vykon Py.

Obrazek 10: Priklad provedeni bocniku [14]

Druhou moznosti je pouziti senzoru elektrického proudu zalozeného na Hallové jevu.
Ten vznikd v polovodici, ktery je vystaven vnéjSimu magnetickému poli. Princip
meéfeni stejnosmérného proudu je pak nasledujici: okolo vodice, ktery je protékan
stejnosmérnym elektrickym proudem /, vznikd magnetické pole. Toto magnetické pole
indukuje v Fe jadfe proudového senzoru magneticky tok o magnetické indukci B.
Vlivem tohoto toku vznikd na tenké polovodi¢ové desticce senzoru Hallovo napéti,

které byva pro nasledné méfeni zesileno pomoci zesilovae. Naméfend hodnota
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elektrického napéti U je pfimo umérnd hodnoté prochazejiciho elektrického proudu
vodicem dle vztahu (k pfedstavuje konstantu postihujici tloustku a material

polovodicové desticky):

U=k=xIx*B

Obrazek 11: Priklad proudového senzoru zalozeného na Hallové jevu [15]
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4 Navrh a realizace BMS

V této kapitole finalné definuji navrhované zatizeni BMS, a to na zéklad¢ pozadavki
a rozboru moznych feseni z predchozich ¢asti textu. Pfed samotnym navrhem zatizeni
BMS uvadim stru¢ny navrh bateriového ulozisté. Tento krok je nezbytny pro piesné

stanoveni po¢tu méticich napétovych vstupt a hodnoty balan¢niho odporu Rp4:.

b4

4.1 Koncept bateriového ulozisté

Na zaklad¢ piedchoziho rozboru technologii a typd bateriovych ¢lankii jsem pro
koncept bateriového Ulozisté vybral Li-ion ¢lanky v provedeni 18650. Toto mé
rozhodnuti je opodstatnéno jejich lepsSimi parametry oproti ostatnim typtim:

"  vysSi hustotou energie,

® nizkou Urovni samovybijeni,

= vyS$Sim poctem cykll nabiti/vybiti,

"  jsou bezudrzbové.

Krom téchto parametri je vyhodou konstrukéni provedeni ¢lankl, presnéji jejich
rozméry. Pro dosazeni pozadovanych jmenovitych hodnot se daji tyto ¢lanky snadno
spojovat do sériové paralelniho zapojeni. Moznost variabilnosti prostorové
konfigurace bateriového ulozisté je v aplikaci pro elektricky motocykl zdsadni. DalSim
divodem pro jejich vybér je skutecnost, Ze tyto clanky jsou ve velké mife pouzivany

v elektromobilech, elektrickych skutrech a kolech.

4.2 Porovnani dostupnych Li-ion 18650 ¢lankii

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni parametry bézn¢ dostupnych Li-ion
18650 clankt. Tabulka neobsahuje nazvy a vyrobce, nebot’ cilem bylo porovnat
kombinace jednotlivych parametrti ¢lankii a vybrat ¢lanky s nejvhodnéjsi kombinaci.
Tabulka pro dalSi porovnani obsahuje i ¢lanky Winston a Sinopoly, které oproti
ostatnim typtim disponuji vysokymi hodnotami kapacity C a vybijeciho proudu /.
Hodnota Up4x je maximalni nabijeci napéti clanku a je zde uvedena, nebot na ni zavisi

pocet ¢lanku BU pti daném dovoleném napéti Upy.
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Tabulka 3: Priuzkum parametrii vybranych typii ¢lanku

oznaceni (A?h) I1(A) EON k (ks) BANCHMW 1/In (-) (S&fﬁ) m (kg) ELENCGON V (dm’)
18650 X 2 N 1200 10,08 300 000 LR
18650 21 N » IER 1140 10,05 285000 [
18650 2,5 s IEN 960 1008 [JEXI 268500 X
18650 2,5 2 EN 960 10,08 268800 [JJFERS
18650 2,5 3 IEN 960 10,08 129600 [JER
18650 2,6 | 30 | B o B2l os 83070 [JEN
18650 2,9 T 30 | | R 10,96 252900 [
18650 3,0 3 TEEN 810 10,21 105300 [JER
18650 %) 10 IEN | 12,10 112500 ([
18650 3.4 | 30 | B o0 19,84 365190 [JEE
TR 15650 1,1 i3 IER 2325 10,23 s2425 [ ER
12 B Li-Fe-PO4 TN 120 BN B 14,88 161169 [JEE
BN Sinopoly [EETRaoTY 2000 s00 EN | 24,80 275900 [JTEE
P Winston [[ERTRaery 10000 [JEXIH 10000 FEW . R 124,00 1330582 RN
T 13650 R 1,3 13 N 2790 10,16 340380 [JER
16 SEEM LTO 1,5 o IR I 2430 10,21 218700 [
T 6160 RN 40,0 s JEH 135 15,12 167400 K
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Volba konkrétniho ¢lanku by se dala provést na zakladé porovnani vybraného
parametru, napiiklad jmenovité kapacity C ¢i ceny, pfipadné¢ kombinace téchto
parametri a kompromisu mezi nimi. Tento pfistup by ovSem pro koncept bateriového
ulozisté nebyl vhodny. Lepsi zplisob volby ¢lanku je z pohledu celého bateriového
ulozisté a jeho pozadovanych jmenovitych parametri stanovenych v piedchozich
kapitolach. Témito parametry jsou:

® jmenovité napéti Ugp =126 V,

® pozadovany Spickovy proud /=300 A,

® jmenovita kapacita Cpy =10 kWh.

Pro dosazeni jmenovitého napéti Upp je tfeba tadit celkem s Clankl sériové a pro
dosazeni pozadované Spickové hodnoty proudu Iy4x celkem p paralelné spojenych
¢lankid. Tyto hodnoty jsou spolecné s parametrem k& uvedeny v nésledujici tabulce.
Hodnota parametru k urcuje pocet paralelné piipojenych ¢lanki navic. Tim dochazi ke
zvySeni jmenovité kapacity Cpy a snizeni proudového zatizeni ¢lankd. Hodnota

parametru n pak udava celkovy pocet ¢lankl v bateriovém ulozisti.

n=sx*({p+k),
pr Imax
kd = =
e S UC , P IC

Pomér hodnot //Iy vyjadiuje proudové zatizeni jednoho ¢lanku pii paralelnim pouziti
celkem p+k c¢lankt. Jmenovitd kapacita bateriového ulozist¢ Cpy je spoctena

z jmenovitych hodnot ¢lank:
Cpy = Cc*(p+ k) * Ugy

Hmotnost bateriového tlozisté je soucinem poctu ¢lankti » a hmotnosti jednoho
¢lanku me:

Mpy =N *xmMg¢

Cena bateriového ulozist€ je soucinem poctu clankii » a ceny jednoho
¢lanku me:

cenagy = n * cena,
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Tabulka 4: Parametry bateriového ulozZiste

CBU
(Wh)

10,08

oznaceni

typ U (V) cena (K& RAGCHS!

Li-Ion 4,2

C (Ah) BEENN s (ks) WRCON k (ks) NUOMW /In (-) mgu (kg)

18650 22 14 1200 0,34 54,0 300 000 19,8

N
=)

18650 Li-Ion 4,2 2,1 30 10 2 1140 0,26 10,05 51,3 285 000 18,9
18650 Li-Ion 4,2 2,5 25 12 960 0,38 10,08 46,1 268 800 15,9
18650 Li-Ion 4,2 2,5 20 15 960 0,47 10,08 43,2 268 800 15,9
18650 Li-Ion 4,2 2,5 30 10 0,31 10,08 45,1 129 600 15,9

18650
18650
18650
18650

Li-Ion 4,2
Li-Ion 4,2
Li-Ion 4,2
Li-Ion 4,2
18650 Li-Ion 4,2
JETR(N Li-Fe-PO4 X!
DL VA Li-Fe-PO4 X))
DL VA Li-Fe-PO4 X))
WAL Li-Fe-PO4 X
18650 LTO 2,8
18650 LTO 2,8
66160 LTO 2,8

8
10

39
30
10
30
47
10
3
1
1
24
34
1

0,99
1,00
0,37
1,00
0,98
0,12
0,83
0,50
0,03
0,37
0,62
0,25

12,78
10,96
10,21
12,10
19,84
10,23
14,88
24,80

124,00
10,16
10,21
15,12

56,2
39,6
38,1
44,1
67,0
97,7
139,5
179,8
1271,0
108,8
109,4
155,3

83070 19,4
252900 14,9
105 300 13,4
112 500 14,9
365 190 23,3
532 425 38,5
161 169 923
275900 107,8
1330 582 ERAIKEZ
340 380 46,1
218700 40,2
167 400 73,8

-

(==

(=]

-

-

R W [\ I\
— A N[O [O | DN

—_—

93
31
31
2790
2430
135

40,0
200,0
1 000,0 UL
13
9

—_ | —
WD | W

40,0

IR [BR[WIW[IW[W]W[W|W|W|W|W|WwW|Ww]|w|Ww
DN ||| = | = el =N =) [« el e B B = e ]
NI\)UJ N — N | =N [\o}

S | o0 (V)] N N | Q|| 0N

=
S
(=)

40




. ||IEVUT
x5
/ “:?%é eew TEcumicne Navrh a realizace BMS

V PRAZE

Na zaklad€ hodnot parametri hmotnosti mpy ¢lanki tvotici bateriové ulozisté a jejich
ceny uvedenych v tabulce na ptedchozi strance jsem vybral ¢lanky €. 3, 4,5,7,8 a 9,

které jsou vhodné pro bateriové ulozisté, viz nasledujici tabulka.

Tabulka 5: Vybrané parametry zvolenych ¢lankii

n (ks) WUCYON msu(ke) :Ie(“:)' v (dm?)
810 S 105300 MRERT)
900 3960 P 1489
960 4320 TR0 1588

900 RTN 112500 BRERL)
960 45,12 Rl 1588
) 46,08 O 1588
810 S 105300 MRERT)

Pro lepsi porovnani je vhodné hodnoty parametrti z piedchozi tabulky vyjadfit
v pomérné hodnoté. Tu ziskame tak, ze danou hodnotu parametru podélime vzdy

nejlepsi (minimalni) hodnotou z kazdého sloupce.

Tabulka 6: Vybrané parametry zvolenych clankii v pomérnych hodnotach

NG cena (-)
1,00

Pomérné hodnoty z piedchazejici tabulky Ize graficky zobrazit pomoci ,,paprskového*
grafu. Cim vice se hodnota pomé&rmého parametru blizi 1, tim je ¢lanek vhodnéjsi. To
je déno tim, ze absolutni hodnoty parametri jsou vztazeny vzdy k minimalni hodnotg,
takze Clanek s nejvhodnéjsi kombinaci jednotlivych parametri ma v tomto grafu

nejmensi vnitini plochu, jejiz hranice je dana pomérnymi hodnotami parametrd.
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Paprskovy graf pomérnych hodnot ¢lanku:

n(-)

25 —

Uln

V (') (_ ) 4

cena

© m (

)

Obrazek 12: Paprskovy graf zobrazujici pomeérné hodnoty clankii

Na zéklad¢ provedeného prizkumu dostupnych sekundéarnich ¢lankit a zhodnoceni
jejich parametrti doporucuji pro vytvoreni trakcniho bateriového tlozisté elektrického
motocyklu bateriové ¢lanky Li-ion v provedeni 18650. Z tohoto diivodu je dalsi navrh
zafizeni BMS pfizpisoben tomuto typu clankti. Nejvhodné€jSimi, vzhledem
k vysledkim dosazenych pfi porovnani kombinaci parametrd, jsou ¢lanky oznacené

¢islem 8. Konkrétné se jednd o ¢lanky Sony VTC6.
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4.3 Nabijeni Li-ion ¢lanku

Pro nabijeni Li-ion ¢lank by mél byt pouzit cyklus, ktery je sloZzen ze dvou na sebe
navazujicich €asti. V prvni z nich dochézi k nabijeni ¢lanku konstantnim proudem
Icc, pficemz nabijeci napéti U roste. Ve chvili, kdy nabijeci napéti dosahne hodnoty
Uwmax, prejde cyklus nabijeni do rezimu konstantniho napéti Uc pti souasném klesani
nabijeciho proudu /. Tento zplisob nabijeni ¢lanki je oznac¢ovan jako ,,CC/CV* rezim

(Constant Current/Constant Voltage). [16]

Hodnoty konstantniho nabijeciho proudu /c a maximalniho (konstantniho) nabijeciho
nap¢ti Ucy jsou udavany vyrobei Li-ion ¢lankt. Hodnota nabijeciho proudu v rezimu
,»CC* se pohybuje v rozmezi 0,7 C do 1 C, kde C oznacuje jmenovitou kapacitu Li-
ion ¢lanku. Podle typu Li-ion ¢lanku je hodnota nabijeciho napéti v rezimu ,,CV* bud’

4,1V nebo 4,2 V. [16]

T L

> V

lcc

t(:harge tmax

t —
Obrazek 13: Pritbéh nabijeciho cyklu Li-ion ¢lankii skladajiciho se z ,,CV*“ a ,,CC* ¢casti [16]

Na obrazku €. 13 je zachycen priubéh nabijeciho cyklu Li-ion ¢lankt pti pouziti CC/CV
rezimu. Pro ukonceni nabijeciho cyklu se pouziva bud’ hodnota /v, ¢i hodnota #y/4x.
Vyhodou ukonéeni nabijeciho cyklu pti dosazeni hodnoty Zuv je skutecnost, Ze clanek
je vzdy nabit na stejnou hodnotu kapacity, kterd se vyjadiuje jako procentni podil z

jmenovité kapacity Cy (plati pii dodrzeni stejné teploty a vnitini impedance ¢lanku).
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Pokud je nabijeci cyklus ukoncen po uplynuti ¢asu f4x, byva ¢lanek vystaven po delsi
dobu konstantni hodnoté nabijeciho napéti, coz mé za nésledek snizovani doby jeho

Zivota a pocCtu cyklu.

4.4 Vliv velikosti nabijeciho napéti

Nabijeni Li-ion ¢lanku napétim vy$sim, nez je hodnota Uux vede ke zvySeni kapacity
C, ale zaroven k rychlému poklesu jeho doby Zivota. Tato zavislost je zobrazena na
nasledujicim obrazku ¢. 14. Divodem zkracovani doby Zivota ¢lanku je rozklad
elektrolytu zpiisobeny relativné vysokym napétim, které je ptitomné v ,,CV* Casti
nabijeciho cyklu. Cim delsi dobu je ¢&lanek piipojen k napéti vétsimu nez
Umax, tim vice elektrolytu je rozlozeno. Z této skutecnosti plyne, Ze Zivotnost ¢lanku
negativné ovliviiuje nejen vysokd hodnota nabijeciho napéti, ale i ¢as, po ktery je

¢lanek tomuto napéti vystaven.

L] L O
Cycle life Capacity
150 600
140 - -{ 500
130 |- -{ 400
L]
120 - -{ 300

110} / '\ 1 200
100 |- -\ 4 100

ag 1 | 1 1 | 1 0
4.0 41 42 43 44 45 46 4.7

Charging voltage —»

Capacity as a percentage of nominal value —»

Cycle life in cycles for 80% of nominal capacity —»

Obrazek 14: Zavislost kapacity C a doby Zivota clanku na hodnoté nabijeciho napéti [16]
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Hodnota maximélniho nabijeciho napéti Uuax se udava s presnosti +1 %. Vyrobci
predepisuji takto vysokou hodnotu piesnosti, aby mohli zarucit uddvanou jmenovitou
kapacitu Cy a pocCet cykli nabiti/vybiti c¢lanku. Napiiklad pro hodnotu
Umax=4,1V je dovolena odchylka 41 mV, coz v obrazku €. 14 piedstavuje relativné

velkou zménu kapacity a poctu cykli ¢lanku. [16]

4.5 Vliv velikosti nabijeciho proudu

Nabijeni Li-ion ¢lanku vys$$im proudem by logicky mélo vést ke zkraceni celkové
doby nabijeni tcuarce. Ve skutecnosti ale doba nabijeni od jisté hodnoty nabijeciho
proudu klesd velmi pomalu, jak mizeme vidét na nasledujicim obrazku ¢. 15. Pii
nabijeni vyssi hodnotou proudu se sice zkrati ,,CC* ¢ast nabijeciho cyklu, ovSem doba

nabijeni v ,,CV* Casti nezalezi na hodnoté nabijeciho proudu. [16]

Vzrist hodnoty nabijeciho proudu mé naopak negativni vliv na zivotnost ¢lanku. To
je zplisobeno tim, ze je ¢lanek vystaven hodnoté napéti Upax po relativné dlouho dobu,
coz zpusobuje rozklad elektrolytu, jak bylo popsano diive. ZvySeni jak hodnoty
nabijeciho proudu, tak i hodnoty nabijeciho napéti sice vede ke snizeni doby nabijeni,

ale pokles zivotnosti ¢lanku je mnohem vyrazngjsi. [16]

40
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Obrazek 15: Zavislost doby nabijeni na hodnoté nabijeciho proudu [16]
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5 Navrhované zarizeni BMS

V této kapitole uvadim, na zdkladé rozboru mozZznych feSeni, které byly

popsany v piedchozich ¢astech prace, koncepcni navrh zatizeni BMS.

5.1 Architektura BMS

Pod pojmem architektura BMS minim zpiisob provedeni méfticich a fidich obvodd,
které¢ byly popsany v kapitole 3.3 az 3.6. Na jejich zaklad¢ jsem se rozhodl zvolit
feseni, které lezi mezi centralizovanym a decentralizovanym typem BMS. M¢fici ¢ast
se bude skladat z vice méficich integrovanych obvodil, které mezi sebou budou
komunikovat po datové sbérnici. Naméfend data budou déale posilana do
mikroprocesoru, kde budou zpracovana a vyhodnocovana. Tento fidici ¢len bude na

zéklad¢ naméefenych hodnot vykondvat adekvatni akce.

5.2 Typ balan¢niho obvodu

Pro zatizeni BMS v bateriovém ulozisti elektrického motocyklu jsem zvolil pasivni
balan¢ni obvod. Rozhodnuti je zalozeno na jeho vyhod¢, kterou je jednodussi
topologie obvodu, ¢imz by mélo byt zafizeni teoreticky vice spolehlivé. DalSim
divodem je rozmér a hmotnost systému, nebot” aktivni typ balan¢niho obvodu by se
skladal z vice soucastek. Nevyhodou pasivniho balancniho obvodu je mensi u¢innost,
nebot’ pfi balancovani dochdzi k ,,mafeni* energie na teplo. Tato skute¢nost neni
v tomto ptipad€ problémem, nebot’ elektricky motocykl bude dobijen ptipojenim do

elektrické rozvodné site.
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5.3 Stanoveni hodnoty balan¢niho odporu Rbal

Hodnota balan¢niho odporu Rp4;. bude stanovena na zdkladé pozadované hodnoty
balan¢niho proudu /z4;. Napéti balancovaného ¢lanku uvazuji Uc = 4,2 V (tj. nabijeci
napéti vSech p+k paralelné spojenych cClankti v bateriovém tlozisti). Ze znalosti
hodnot téchto parametrit lze dle Ohmova zakona spocitat celkovou hodnotu

balan¢niho odporu:
Uc
RpaL = I (L
bal
Nasledujici tabulka obsahuje takto spocitané hodnoty Rp4; pro rozsah balan¢niho
proudu /g4 od 0,25 A do 0,65 A. Fyzicky se balan¢ni rezistor bude skladat ze Ctyt
samostatnych SMD rezistori v provedeni 2512. Hodnota odporu jednoho rezistoru je

oznacend jako 4R. Tabulka také obsahuje hodnotu skute¢ného vykonu jednoho

pouzitého rezistoru Psar, ktera je dana:

IBAL

Psqp = Uc * W)

Déle je zde uvedena hodnota idealniho vykonu Pipraz, ktera je rovna g - ndsobku
hodnoty Pssz a predstavuje jmenovity vykon jednoho rezistoru Py. Hodnota ¢ je
zavedena jako bezpe€nostni koeficient snizujici tepelné zatizeni rezistoru a jeho okoli

na desce plosného spoje (dale jen DPS).

Tabulka 7: Vypocet hodnoty balancniho odporu Rbal ()

IsaL [A] Regar [Q] 4R [Q] Psar [W]  BSTTINE AL

0,45 37,33 2,36
0,40 42,00 2,10
0,35 48,00 1,84
0,30 56,00 1,58
0,25 67,20 1,31
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Vybrany typ rezistoru ma bézné¢ jmenovité hodnoty vykonu Py = 2 W. Z této
skutecnosti vyplyvd moznost pouziti rezistoru s hodnotou elektrického odporu od
48 do 67,2 Q viz ptedchozi tabulka. Pro balan¢ni obvod navrhovaného zatizeni BMS
volim stfed tohoto intervalu, tj. hodnotu odporu jednoho rezistoru 56 Q. Vysledna

hodnota balan¢niho odporu bude pfi paralelnim zapojeni Ctyi téchto rezistort 14 €.

Tuto hodnotu jsem zvolil na zakladé nasledujicich kritérii:
= jmenovitého vykonu rezistoru Py,
= teplotniho omezeni DPS a rezistoru,
= zavislosti vykonu rezistoru Py na teplot¢,

= rozméru balané¢niho obvodu.

Ptiklad zavislosti vykonu rezistoru na teploté okoli (vzduchu, chladice) je zndzornén
na nasledujicim obrazku. Teplota rezistoru miize dosahovat hodnoty az 150 °C, ovSem
v takovém piipad¢ musi dojit k redukci zatizeni rezistoru, tj. omezeni jeho vykonu.

I ztoho divodu byl pfi vypoctu jmenovitého vykonu rezistoru pouzit koeficient
q=50)

100~55°C +70°C +155°C

. | 1
g | N |
= 80 I | \ |
T T T T
m© | | \ I
o [ | |
o 60h l N\ I
Q [ | |
qa | | |
 w : :
E | | NE
@

O 20f : N—T
g | | \
m | | |

60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ambient temperature (°C)

Obrazek 16: Teplotni omezent pouzitého rezistoru [17]
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5.4 Méreni analogovych velicin
5.4.1 Méreni elektrického napéti a teploty

Pro méfeni elektrického napéti Uc a teplot T jednotlivych ¢lankti v n€kolika bodech
bateriového uloziste bude pouzit integrovany mefici obvod (dale jen IMO). Vzhledem
k velkému poctu napétovych vstupt s = 30 bude pouzito vice IMO. Z prizkumu
dostupnych IMO, které by byly vhodné pro zatizeni BMS v aplikaci na elektricky
motocykl, jsem vybral métici Clen ,,MultiCell Battery Stack Monitor* LTC6802-1 od
firmy Linear Technology.

Tento méfici integrovany obvod poskytuje kompletni monitorovaci funkce
bateriového uloziste. Jeho soucasti je 12-bitovy analogové digitalni pfevodnik, piesna
napétova reference a sériové komunikacni rozhrani SPI. IMO LTC6802-1 nabizi
moznost méfeni az 12 bateriovych ¢lankl o celkovém napéti do 60 V. Minimalni
napajeci napéti je stanoveno na 10 V, coz odpovida pouziti minimaln¢ tfech Li-ion

¢lanki. Dale obsahuje 2 vstupy pro méfeni teploty. [18]

Jednotlivé LTC6802-1 IMO se daji fadit sériové pro méteni vice jak 12 c¢lankda.
Nameétené hodnoty se nasledné pieposilaji po datové sbérnici. IMO dale obsahuji
integrované MOSFET tranzistory, pro spindni pasivnich balan¢nich obvoda. Pro

omezeni spotieby IMO nabizi ,,standby* maod. [18]

Obrazek 17: Integrovany merici ¢len LTC6802-1 [19]
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5.4.2 Méreni elektrického proudu

Pro méteni hodnoty elektrického proudu odebiraného/dodédvaného z/do bateriového
ulozist¢ bude pouzita Hallova sonda. Dle stanovené hodnoty maximalniho
odebirané¢ho proudu /pr4x 300 az 400 A jsem vybral proudovou sondu oznac¢ovanou
jako ,,current transducer* HTFS 400-P vyrobce LEM. Jmenovita hodnota tohoto
proudového prevodniku je Ipy = 400 A s méficim rozsahem +£600 A. Pfevodnik ma
galvanicky oddéleny méfeny (primarni) a métici (sekundarni) obvod, coz je dulezita
vlastnost z hlediska pravidel soutéze MotoStudent. Chyba méfeni pifevodniku

je<1%.

-

Obrazek 18: Proudovy prevodnik HTFS 400-P vyrobce LEM [20]

Proudovy 4 | Uref
3 | Uout

prevodnik 2| ov

HTFS 400-P 1 1+3.3V

Obrazek 19: Zapojeni proudového prevodniku HTFS 400-P
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Vystupy Urer a Uour proudového pievodniku budou ptivedeny na vstupy fidiciho
¢lenu (procesoru) a méteny. Hodnota proudu /p bateriového uloziste¢ bude vypoctena
z nasledujiciho vztahu [21]:

I
Uout = Urer + (0’77 * _P) W)
IPN

5.5 Ridici ¢len za¥izeni BMS

Ridici ¢len zatizeni BMS bude zpracovavat naméiend data a na jejich zaklade provadét
logické tizeni. Dal§im jeho tkolem bude zprostfedkovani komunikace. Tu miizeme

rozdé¢lit na dveé skupiny podle vzdalenosti, na kterou budou data pieposilana.

Prvni z nich je komunikace v ramci ploSného spoje. Do této skupiny spada predavani
namétfenych hodnot elektrického napéti jednotlivych ¢lanktt Uc a teplot 7 vybranych
bodl bateriového ulozisté. Tato komunikace bude probihat mezi jednotlivymi IMO

LTC 6802-1 pomoci Serial Peripheral Interface (SPI).

Druhou skupinou je komunikace na del$i vzdalenosti, tj. v pfipad¢ elektrického
motocyklu maximalni délka do 2 metra. V tomto piipadé budou data predavana mezi
jednotlivymi moduly, kterymi jsou naptiklad kontrolér elektrického motoru, displej ¢i

z4dznamov¢ zafizeni. Pro tuto komunikaci bude vyuzita CAN sbérnice.

Pro vybér mikroprocesoru do zatizeni BMS je dulezité stanovit nasledujici parametry:
®" moznost SPI komunikace,
® podporu CAN rozhrani,
" pocet analogovych vstupt/vystupi,
= velikost paméti pro program,
= dostate¢nou velikost paméti pro ptipadné ukladani dat,

® rychlost mikroprocesoru.
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Nabidka mikroprocesorti je velice Siroka, proto jsem nejdiive zvolil vyrobce
STMicroelectronics a nasledné pouzil jeho nastroj ST MCUFinder uréeny pro vybér
mikroprocesoru na zakladé pozadovanych vlastnosti. Z nabizenych moznosti jsem

vybral STM32F405RGT6 s nasledujicimi parametry:

®" moznost SPI komunikace: ANO,

® podpora CAN rozhrani: ANO,

" pocet analogovych vstupt/vystupu: 140,
= velikost paméti pro program: 1 Mbyte,

® rychlost mikroprocesoru: 168 MHz.

5.5.1.1 Vyvojovy diagram vyhodnocovani

START

|

MERENI <
flagUmax =1 4—@—» flagUmax = 0

flagTmax = 1 —@—» flagTmax = 0 [guend

Obrazek 20: Vyvojovy diagram vyhodnocovani
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Vyznam pouzitych pifiznaki a jejich vliv na fizeni BMS je nésledujici:

® pokud flagUu4x = 1, pak sepne ptislusny balan¢ni obvod,

® pokud flagUn4x = 0, pak vypne ptislusny balan¢ni obvod,

®  pokud flagUuv = 1, pak dojde k odepnuti zatéze,

® pokud flagUuv = 0, pak dojde k opétovnému piipnuti zatéze,
® pokud flagTwvax =1, pak dojde k odepnuti zatéze,

®  pokud flagTwvax = 0, pak dojde k opetovnému piipnuti zatéze.

Pti vyhodnocovani vyrazu U < Upy ve vyvojovém diagramu na obrazku ¢. 18 neni
pro piehlednost zachycena hystereze. K pfipojeni zatéze musi dojit pti hodnoté napéti
Umivi > Umiv. To je dano faktem, Ze pii odpojeni zatéze vzroste napéti a doslo by tedy
k jejimu opétovnému piipojeni, coz by mélo za nasledek opétovny pokles napéti a

nasledné odpojeni. Systém by se tedy rozkmital mezi t€émito dvéma stavy.

5.6 Popis komunikace

5.6.1 Controller Area Network (CAN)
CAN je sériova datova sbérnice, ktera byla piivodné vyvinuta pro automobilovou
techniku spole¢nosti Bosh. Slouzi pfedev§im pro komunikaci jednotlivych fidicich

jednotek a senzortii ve vozidle.

Zatizeni komunikujici pomoci sbérnice CAN vysilaji zpravy v baliccich zvanych
ramce. Ramec se sklddd z 8 klicovych casti, jejichz struktura je uvedena na

nasledujicim obrazku:

CAN MESSAGE .

EZEmeE

SOF CAN-ID RTR Control Data CRC ACK  EOF

Start Of Extended Remote Cyclic Acknow- End Of

Frame identifier Transmission Redundancy ledge Frame
Request Check

Obrazek 21: Popis struktury ramce zpravy CAN [22]
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Zatizeni komunikujici na CANu nemaji ptidélené adresy, vSechny maji stejny pfistup

ke sbérnici, mohou tedy pfijimat a odesilat zpravy. Tyto zpravy maji ptidélené priority

vwr

Vyznam zkratek v predeslém obrazku je nésledujici:

= SOF bit = Start Of Frame, dominantni (logicka 0) bit indikuje pro ostatni
zafizeni zacatek zpravy,

®= CAN-ID = slouzi pro identifikaci zpravy a udava jeji prioritu, mize byt
11- bitovy (standart) nebo 29 — bitovy (extended),

= RTR bit = Remote Transmission Request — urcuje, zda je zprava vysilana na
pozadavek,

= Control bit = Data Length Code — udava pocet bajtli posilanych dat,

= Data — obsahuje samotnd data (pro pouziti musi byt pfepocitana), 0 az 8 bajtd,

= CRC = Cyclic Redundancy Check — 15 bitt, slouzi k odhaleni chyby v datech,

® ACK = Acknowledgement — udéava, zda byla zprava radné ptijata,

®  EOF = End Of Frame — udava konec ramce.

Zpusob, jakym maji byt data komunikovana, udévaji protokoly. Mezi nejvice
pouzivané standartni protokoly patii:

= SAE J1939,

= OBD-II (On-board Diagnostic),

= CAN-open.

Komunikace pomoci CAN sbérnice je ve vozidlech Siroce pouzivana predevsim kvili
svym vyhodam, kterymi jsou:
" nizka cena — redukuje ostatni komunikacni cesty, snizuje hmotnost, zvysuje
spolehlivost,
® odolnost proti elektromagnetickému ruseni — vhodné pro vozidla,
= efektivita — pfi kolizi nedochazi k pferuseni komunikace, zpravy s vyssi
prioritou maji pfednost,

= flexibilita — moZnost pfipojit zatizeni bez Gpravy systému.
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5.6.2 Serial Peripheral Interface (SPI)

SPI je stejné jako CAN sériova datova sbérnice, ovSem slouzici pro prenos informace

na malé vzdalenosti mezi integrovanymi obvody v ramci plosného spoje. Jedno ze

zafizeni komunikujicich na této sbérnici je vzdy tzv. master a ostatni zafizeni jsou

oznacovana jako slave. Zatizeni typu master je zdrojem hodinového signalu a ostatni

zafizeni typu slave tento signal ptijimaji, jde tedy o synchronni komunikaci. Zafizeni

typu master dale urcuje, které zatizeni typu slave bude data na sbérnici vysilat.

SCLK

MOSI

SPI MISO
Master SS1
SS2

SS3

» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
> SS
—»| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
»| SS
—»| SCLK
—»| MOSI SPI
MISO Slave
» SS

Obrazek 22: Princip komunikace pomoci SPI [23]

Pribéh komunikace je nasledujici:

= zafizeni typu master nastavi hodnotu logické 0 na pinu SS (Slave Select)

vybrané¢ho zafizeni typu slave,

= obé¢ zafizeni vySlou data na hranu hodinového signalu vysilaného na pinu

SCLK,

= vzdy je postupné vysilano 8 biti dat, tj. 1 bajt,

= zafizeni typu master vysila na pinu MOSI (Master Out Slave In) a zatizeni typu

slave vysle data pomoci pinu MISO (Master In Slave Out),

= pro ukonceni komunikace nastavi zafizeni typu master hodnotu logické 1 na

pinu SS.
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Pro spravnou funkci komunika¢niho rozhrani SPI je dtlezité provést konfiguraci
komunikujicich zatfizeni. To spoc¢iva v nastaveni vztahu mezi hodnotou hodinového
signalu SCLK a daty. Je tieba nastavit klidovou (tj. v dobé&, kdy nejsou vysilana data)

hodnotu signalu SCLK a okamzik ¢teni dat pomoci nasledujicich konfigura¢nich bitt:

= CPOL =0, klidova troven signalu SCLK =0,

= CPOL =1, klidovéa troven signalu SCLK =1,

= CPHA = 0, data jsou vzorkovéna pii pifechodu signalu SCLK z klidové do
aktivni Grovné,

= CPHA = 1, data jsou vzorkovana pii pfechodu signalu SCLK z aktivni do

klidové urovné.

CPOL=0 __ /LML
SCK  cpoL=1 "\ nnnunnnT

SS \ [

Cycle # D1 X2 X3 aX

CPHA=0 MISO 2O X2 X345
MOSI Z X3 X2 34X

(O}
—

6 X 7 X8 X
6 X7 )X8 1)z
6 X7 X8)fz

>~

18]
<

>
15

16 X 71X

Cycle # (1 X2 34

8 T
CPHA=1 MISO X1 X2 X3 a5 e X7 X8 )=z
MOSI 22X 1 X2 X3 Xa Y5 6 X7 8z

Obrdzek 23: Casovy pritbéh komunikace v zavislosti na konfiguraci [23]
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6 Navrh zapojeni a DPS prototypu zarizeni

BMS

V této kapitole uvadim néavrh zapojeni a desky plosného spoje prototypu zatizeni
BMS. V zavéru pak popisuji zhodnoceni funkci s vyctem zjisténych vlastnosti a

nedostatkd tohoto zafizeni.

6.1 Navrh prototypu BMS

Ptfed navrhem samotného zatizeni BMS pro méfeni napéti 30 bateriovych ¢lanku jesté
oveétim funkei IMO LTC6802 na prototypu, ktery bude uréen pouze pro meieni napéti
3 ¢lankt. Zakladni vlastnosti a konfigurace prototypu jsou nésledujici:
® na DPS neni umistén fidici obvod — procesor,
= zpracovani dat bude provedeno pomoci vyvojové desticky s procesorem
STM32F405RGTS6,
= prototyp obsahuje 3 balan¢ni obvody s dfive stanovenymi parametry,

= n¢které piny LTC6802 jsou vyvedeny pro dalsi konfiguraci.

LTC6802-1

CS
MISO
MOSI

—IN|[W|hD

CLK

Obrazek 24: Zapojeni hlavnich piniit LTC6802-1
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Na nasledujicim obrazku €. 24 je uvedeno zakladni zapojeni LTC6802. Piny oznacené
jako CI az Cn jsou vstupy pro méteni elektrického napéti ¢lankt Uc, piny Vrzemr: a
Vremp2 slouzi k ptipojeni NTC 100k termistort pro méteni teploty 7. Piny S; az Si2
jsou vystupy pro spindni balanc¢nich obvodu jednotlivych ¢lankt. V+ pin spolecné s V-
slouzi k napéjeni méticiho obvodu. Komunikace pies SPI probihd na CSBI, SDO, SDI
a SCKI pinech. Vystup referenc¢niho napéti 3,075 V je na pinu Vzer. Pin Ve je
vystupem linedrniho napét'ového regulatoru. Na oba vystupu jsou pfipojeny externi

kondenzatory.

Pfi pouziti mén¢ jak 12 ¢lankt musi byt nevyuzité napétové méfici vstupy spojeny
s kladnym poélem posledniho méten¢ho cClanku. V piipadé meéteni 3 ¢lanka je to

pin Cs.

clanek (n+1) Rf (n)

100R
Cf (n)

Df (n)
= R
47(;]R R R R R /ZS - S
ser| | ser|| ser|| s6r Tn D™ | ps () 363
LED = s o
n Rf (n-1)
. — ® O C(n-1)
i 100R le(n—l)
¢lanek (n-1) I 100nF

Obrazek 25: Balancni a filtracni obvod n-tého clanku

Zapojeni balan¢niho a filtratniho obvodu je zobrazeno na piedchozim obrazku.
Balan¢ni obvod se skldda z balan¢niho rezistoru o hodnoté elektrického odporu
Rpqr = 16 Q, MOSFET tranzistoru pro jeho spindni a LED paraleln¢ pfipojené
k balan¢nimu odporu pro vizudlni urceni sepnuti balancniho obvodu. Filtra¢ni RC
obvod je tvofen rezistorem Ry o hodnoté 100 Q a kondenzatorem Cr = 100 nF

pfipojenym mezi métici vstup a pin V- IMO LTC6802.
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Meéreni teploty bude realizovano pomoci teplotnich ¢idel (NTC termistort). Jejich

vyhodou je minimalni ndrocnost zapojeni. Nevyhodou pak nutnost termistory

kalibrovat. Teplotni zavislost odporu termistoru je pro fadu bodt udavana vyrobcem.

35000

30000

25000

20000

15000

10000

Resistance (Ohms)

5000

0

Obrazek 26: Priklad teplotni zavislosti termistoru [24]

75 100

Temperature °C

125

150 175

Nasledujici obrazek zachycuje pouzité schéma zapojeni pro méieni teploty pomoci

termistordt NTC a méficiho ¢lenu LTC6802.

LTC6802-1

Rt1 Rt2 []
100k 100k
®
C2 NTCI NTC2
= 100k
- 0 100
® ®

Obrazek 27: Zapojeni termistorii pro merent teploty bateriového ulozisté
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6.2 Testovani prototypu zarizeni BMS

Obsahem této podkapitoly je test pro ovéfeni funkénosti navrzeného prototypu
zafizeni BMS pro méfeni napéti Uc tfech ¢lankl a dvou hodnot teplot 7. Prototyp

zatizeni byl ptfipojen k vyvojové desticce s procesorem STM32F405RGT6.

Sestava pro test se sklada z nasledujicich komponent:
" prototyp zafizeni BMS,
= 3 sériove spojené Li-ion 18650 ¢lanky (Sony VTC6),
= 2 termistory 100k NTC,
= vyvojova desticka,
= referen¢ni voltmetr Extol a digitalni teplomér DT2,

= program Terminal pro zobrazeni métenych hodnot v PC.

Obrazek 28: Navrzeny prototyp s integrovanym méricim obvodem a balancnimi obvody
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Pro otestovani prototypu zatizeni BMS bylo prvné potieba zapsat hodnoty do
konfigura¢niho registru méficiho ¢lenu LTC6802. Obsahem konfigurace jsou
nasledujici parametry:

® maskovani nepouzitych méficich vstupt,

= zapsani hodnoty podpéti UV a prepéti OV,

® nastaveni periody komparatoru UV a OV,

" logické hodnota spinace balanc¢niho obvodu.

Postup zapisu konfigurace pomoci SPI komunikace je nasledujici:
= na pin CSBI pfivést logickou hodnotu 0,
= poslat ptikaz WRCFG (0x01) — délka 1 byte,
= odeslat bajty dat obsahujici konfiguraci,

= na pin CSBI pfivést logickou hodnotu 1.

Postup Cteni registri obsahujici namétend data pomoci SPI komunikace je nasledujici:
= na pin CSBI pfivést logickou hodnotu 0,
" poslat ptikaz RDCV (0x04) — délka 1 byte,
= piijem bajth obsahujici namétend data,

= na pin CSBI pfivést logickou hodnotu 1.

Béhem testu byly vycitany hodnoty napéti U jednotlivych ¢lankti a dvé hodnoty
teploty 7. Vysledky testovani a jejich porovnani s referenénimi hodnotami

Urrr a Trer shrnuje nasledujici tabulka.

Tabulka 8: Mérend a referencni data pri testu prototypu zarizeni BMS

clanek Uger (MV) Uc (mV) LCTSGI  Trer (°C) T(°C)

1 4090 4086 1 21

o
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Néavrh zapojeni a DPS prototypu zatizeni BMS

Z testu vyplyvaji nésledujici skutecnosti:

spinani balan¢nich obvodi je funkcni pro vSechny 3 ¢lanky (status OK),

vyc¢itané hodnoty teplot 7 se v piijatelném rozmezi shoduji s referencni

hodnotou Trer,

hodnoty napéti U ¢lankli oznacenych Cisly 1 a 2 se v pfijatelném rozmezi

shoduji s referenénimi hodnotami Urgr,

odchylky od referencnich hodnoty jsou zpilisobeny nejistotou pouzitého

meéfidla, které ¢ini 10 mV,

hodnota napéti U ¢lanku €. 3 se vyrazné lisi od své referencni hodnoty.

Po rozboru zapojeni byla odhalena chyba zpusobujici rozdil mezi skute¢nou a méfenou

hodnotou elektrického napéti U ¢lanku ¢. 3. Problém spocival ve Spatném zapojeni

napajeciho pinu V+ méficiho obvodu LTC6802. Tento pin byl pfipojen ke kladnému

polu nejvyssiho c¢lanku fetézce az za filtraénim odporem Ry(3). Jelikoz pii tomto

zapojeni pies odpor Rsq3) protéka elektricky proud pro napdjeni méticiho obvodu,

dochdzi na ném k ubytku napéti Ur a zmétend hodnota napéti U je o tento Ubytek

mensi.

¢lanek ¢. 3

V+ Ur V+
spravné QO ——————> O %patné

zapojeni zapojeni

R

R(3)
470R

N

LED(3)

L 4 L__F \ 4 L 4
100R

Cf(3)

R
56R

R
56R

R
56R

R
56R

100nF

N =N

T(3) D(3) Rs(3) 3k3

O C(3)

@

O S(3)

¢lanek ¢. 2

L1 @

Cf(2)

I 100nF

Obrazek 29: Schéma zapojeni balancéru clanku ¢. 3, chybné a spravné zapojent pinu V+
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7  Navrh zapojeni a DPS zarizeni BMS

V nasledujici kapitole uvadim névrh zapojeni a DPS zatfizeni BMS pro méteni 30
sériové spojenych ¢lanktl. Zatizeni bude osazeno méfticimi ¢leny LTC6802, jejichz

vhodnost pro aplikaci v zatizeni BMS byla prokdzana v ptedchozim textu.

7.1 Specifikace zarizeni BMS

Zakladni vlastnosti a odliSnosti zatizeni BMS od prototypu jsou nasledujici:

= zafizeni méfi elektrické napéti U 30 sériové zapojenych ¢lank,

® na DPS je umisténo 30 pasivnich balan¢nich obvod,

® v zafizeni jsou integrovany 3 méfici obvody LTC6802,

" pocet vstupl pro teplotni Cidla (termistory 100K NTC) je 6,

= DPS obsahuje vlastni procesor STM32F405RGT6 pro fizeni,

" m¢fici obvod je galvanicky oddélen od fidiciho obvodu pomoci:

" nejméné¢ 7mm isolacni bariéry,
= digitalniho isolatoru,

= digitalni isolator je aktivovan signalem z procesoru (pro omezeni spotieby),

= zafizeni podporuje komunikaci pfes CAN sbérnici,

® na DPS je umistén optoclen pro spinani signalniho obvodu nabijecky,

® zafizeni je vybaveno tranzistorem pro spinani nizkonapétového obvodu
motocyklu (dle pravidel soutéZze MotoStudent),

® napajeci napéti je 12 V — zafizeni obsahuje 5V a 3,3V napétovy regulator,

® na DPS je umistén konektor pro ptipojeni proudového senzoru LEM HTFS
400-P/SP7,

= pfipojeni vodict od méfenych ¢lankl je provedeno pomoci konektoru se
zémkem (pro eliminaci vypadku méteni),

= na DPS jsou vyvedeny 3 LED pro indikaci stavu, piny s napétovou hladinou
5V a3,3Vadile pak 3 obecné vstupy/vystupy procesoru.
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Névrh zapojeni a DPS zatizeni BMS

s
s

Spojit pouze pfi pouziti méné &lanka

OR

OR

OR

Digitalni isolator

LTC 6802-1 R R LTC 6802-1 R B LTC 6802-1 :
Upper TOOR — 1 Middle TOOR—— =l Bottom Si8Aa
R —— | R D~
T00R — =l T00R— =l

CSBO csBI J TR CSBO csBl TR CSBO csBI ouT IN
SDOl SDO SDOl SDO SDOl SDO IN ouT
SCKO sDI SCKO SsDI SCKO sDI IN
V+ SCKI V+ SCKI V+ SCKI INF—
c12 VMODE c12 VMODE ci2 VMODE — GNDp {—
s12 GPIO2 _— s12 GPIO2 —_ s12 GPIO2
cn GPIO1 k c1 GPIO1 k c1 GPIO1
st WDTB st WDTB st WDTB
c10 MMB % c10 MMB k c10 MMB e
$10 TOS s10 TOS S10 TOS =
co VREG k c9 VREG k co VREG —
s9 VREF J_ s9 VREF J‘ s9 VREF
cs VTEMP2 —o0 cL C k cs VTEMP2 —o0 C_|_ C k cs VTEMP2 —o0
s8 VTEMP1 —o | TuF ‘“Fr s8 VIEMP1|—o | 1uF ‘“Fr s8 VTEMP1 —o GgDp_
cr NC k c7 NC o k c7 NC o EZV » oLsK| |
s7 V- s7 V- s7 V- : o
cé st 3 % cé St ES % cé St ES os
S6 c1 { S6 c1 { S6 c1 %
c5 s2 k c5 s2 k c5 s2
S5 62 % S5 c2 { s5 c2 {
ca s3 = } ca s3 —_ } ca4 s3 =
S4 C3 S4 C3 S4 C3 Mikroprocesor

-‘V STM32F405RGT6

Obrazek 30: Schéma zapojeni 3 méricich obvodit LTC6802-1
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7.2 Navrh zapojeni zarizeni BMS

Schéma zapojeni méficiho obvodu zafizeni BMS je uvedeno na nasledujicim
obrazku ¢. 30. Pii této konfiguraci (pii pouziti celkem 3 IMO LTC6802) je mozné
méfit az 36 ¢lankl. Pro aplikaci zatizeni BMS je pozadovano pouze 30 napétovych
méficich vstupti, proto je kladny p6l ¢lanku €. 7 (C7) spojen s nasledujicimi méficimi

vstupy posledniho méticiho obvodu LTC6802 oznaceného jako UPPER.

Ve schématu je znazornéna moznost zapojeni téi rezistorti s nulovym elektrickym
odporem RO. Tato konfigurace dovoluje zapojeni poctu ¢lankli v rozmezi od 27 do 30.
Dané feSeni jsem zvolil pro ptipad, Ze bude nutné z konstrukénich diivoda bateriového
ulozisté snizit pocet sériove zapojenych clankd.

Preddvani dat mezi jednotlivymi IMO LTC 6802 probihd pomoci SPI komunikace,
pfi¢emz jednotlivé métici obvody jsou oddéleny sériovou kombinaci rezistoru a diody.

Vystupy pro spinani balan¢niho obvodu nejsou ve schématu pro piehlednost

vyznaceny.
| clanek (n+1) Rf (n)
[ L 4 L I L 4 —O C(n)
100R
c
5 cfm_| DF ()
= Rn Wk 7T
Ry 470R R R R R /ZS ’ /ZS
ser| | ser|| ser|[| ser[| Tn D™ | gs(n) 363
LED N o ©
Py ) R ® &—O C(n-1)
| I n-
i 100R
!
¢lanek (n-1)

Obrazek 31: Balancni a filtracni obvod n-tého clanku

Na nasledujicim obrazku ¢. 31 je znazornéno modifikované schéma zapojeni
balan¢niho a filtracniho obvodu. Oproti zapojeni téchto obvodii v prototypu zatizeni
BMS je zde kondenzator Cf umistén mezi jednotlivé métici vstupy napéti. Tato zména
je odivodnéna faktem, ze v ptipad¢ zapojeni kondenzatoru Cf posledniho ¢lanku
daného meéfictho obvodu LTC6802 by napéti na tomto kondenzatoru dosahovalo

hodnoty az 50,4 V (12x4,2 V).

67



. ||EVUT
vl , - .
/ T oY || vemmirecamcns Néavrh zapojeni a DPS zatfizeni BMS

V PRAZE

Zatizeni BMS je vybaveno vlastnim procesorem STM32F405RGT6 pro vycitani
naméfenych dat, jejich zpracovani a logické fizeni. V okoli procesoru jsou dle
doporu¢en¢ho zapojeni z datasheetu od vyrobce umistény kondenzatory. Dalsi
soucastkou pro chod procesoru je krystalovy rezonator urcujici frekvenci oscilatoru

mikroprocesoru. Funkce oznacenych pinti procesoru je nésledujici:

= SWCLK, SWDIO, NRST — programovaci rozhrani,

= 3,3 VaGND — napdjeni procesoru,

= BMS OK — vystupni signal urcujici stav bateriového tlozisté,

= BMS CHARGER - signal spinajici externi nabijeCku bateriového uloziste,
® uOUT, uREF — vstupy pro proudové ¢idlo,

®= ENABLE - spinani digitalniho isolatoru,

= SPI1_NSS, SPI1_SCK, SPI1_MISO, SPI1_MOSI — komunikace SPI,

®= CANI(2) TX, CAN1(2) RX —komunikace CAN.

20 (21]22|23|24 25 26 27 28 29 30 3132

3.3V 071 O PIN53
——O PIN52
100nF
L —O PIN51
= SWCLK
646362 61 60[59 58 57 56 55 54 53 (52|51|50 49
33V O T N @ ® o N © B 3 @ o N - o v %
)0 B R 2R ER LRS00 1 X
C,  27pF g ¢ 3 f & @ & &
VBAT VDD_3 . O 3.3V
1 48
,|Pet veAP_2 |-
—/ 4|Pct PA1346—O SWDIO
C [ 27pF o|PCt PAT2
GND = PHO PAT1 C
5 44
PH1 PA10
6 43 100nF
NRST O NRST PA9
"l pco P | 2
8 4“1
c_L ows 0k 0—— o STM32F405RGT6 e[ e
100nF BMS_CHARGER pPC2 PC8 =
10 39
GND T PC3 PV7 s
J_; C C \—12 VSsA Fes).. —O CANI_TX
100nF TuF % VDDA Pets|
3.3V PA_WKUP PB14 O CAN1_RX
L 14 35
PA1 PB13 —————O CAN2_TX
15 34
PA2 «~ PB12—————0O CAN2_RX
uouT 16 ;\ ;\ & S %‘ g\ 33
© T 0 oo 9 - o S %
uREFo—, F 20 fREzE08BFERECE O

1718 | 19
ENABLE

SPIT_NSS &

0 3,3V
SPI1_SCKO cl CJ_+ c_1

SPI1_MISO O 100nF|  100nF|] 2,2 uF

SPI1_MOSI O

GND

Obrazek 32: Zapojeni soucastek kolem procesoru STM32F405RGT6
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Zatizeni BMS bude napéjeno z nizkonapét'ového palubniho zdroje 12 V. Toto napéti
je pomoci napétovych stabilizatord snizeno na hladinu napéti 5 V a 3,3 V. Napétovy
regulator 3,3 V slouzi k napajeni procesoru, digitdlniho isolatoru a pro napdjeni
digitalnich vstupi/vystupi CAN transceiveru. 5V napétovy regulator je pak urcen
k napajeni CAN transceiveru. Kondenzatory na vystupech napétovych regulatort jsou
po odpojeni napdjeni vybity ptfes diody pfemostujici jejich vystupy se vstupy.

Dioda D je ochranna dioda proti pfepolovani viz néasledujici schéma zapojeni.

Napét ovy regulator 3,3 V

|+
" ~
12v o— 0O 3,3V
L1
c_1 L—wN OUT:}(:____
— GND TAB e
GND O 100nF 10uF ' oND
Napét ovy regulator 5 V
1
I~
—| O 5V
c—1 L—wN ouT c—1
Wk | ’_GND TAB 1uF
0O GND

Obrazek 33: Zapojeni 5V a 3,3V napétového regulatoru

Zatizeni BMS obsahuje tranzistor, ktery pii splnéni povolenych hodnot napéti ¢lankt
U a teplot T sepne nizkonapétovy obvod elektrického motocyklu. Déle je zde

integrovan optoclen pro spinani signalniho obvodu externi nabijecky.

R

CHARGERO—| wAOR _LO

7 % CHARGER OUT
GNDpQ—-| 7 kg__J—o

T

BMS OK BMS OUT

470R

GNDp ©

Obrazek 34: Schéma zapojeni signalizace BMS OK a CHARGER
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7.3 Struktura ridiciho programu

Firmware (minéno fidici program) nahrany v mikroprocesoru STM32F405RGT6
osazeného v zafizeni BMS je napsan v programovacim jazyce C. Samotné nahravani
firmwaru je uskutecnéno pomoci SWD sbérnice (Serial Wire Debug). Pro tvorbu a
ladéni kédu firmware jsem pouzil vyvojové prostiedi Keil uVision4. Na nasledujicim

obrazku uvadim strukturu kodu.

(, ------------------------------------------------------------------- \IN

AP

i #include "stm32f4xx.h" /I vtaZeni souboru i
1 1
[EEEEEEEEE R 1
i static uint8_t cmd; /I definice proménnych i
T )
g 7 N
i { i
1 1
I eeeenennnnnns 1
: :
1 Init_GPIO(); /I prototypy funkci pro H
i Init_TIM3(); // konfiguraci periferii i
L Init_SPI1(); i
i Init_CAN(); i
b, :
1 1
1 1
| e e e e e e e e o e e e e P e e 1
4 N

while(1) /I nekone&na smyc&ka programu
{
CAN_Transmit(CAN1, &TxMessage); // komunikace pomoci CAN
}

e )
:’ ............. \\=
1

i void Init_GPIO(void){} /I samotna konfigurace periferii i
1

l\ ............. ,;
'z ————————————————————————————————————————————————————————————————— SN
' i
i void TIM3_IRQHandler (void){ /I obsluha pferuseni !
T /I ziskani a zpracovani dat i
b /1 logické fizeni i
|} |
\\ /'

- J
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Obrazek 35: Deska plosného spoje navrzeného zarizeni BMS
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Testovani jednotlivych funkci BMS

Cilem této kapitoly je ovétit funkEnost navrzeného zatizeni BMS. Pro otestovani jsem

provedl celkem tfi testy, jejichz vysledky jsou uvedeny v nasledujicim textu.

Sestava pro testy se skladala z téchto komponent:

navrhnuté a realizované zatizeni BMS,

30 sériove spojenych Li-ion 18650 ¢lankt (Sony VTC6),

6 termistortd 100k NTC,

referen¢ni voltmetr Extol a digitalni teplomér DT2,

CAN/USB ptevodnik, program Terminal pro zobrazeni dat v PC,
proudové ¢idlo LEM HTFS 400-P,

3 moduly pro nabijeni Li-ion ¢lanki.

8.1 Test funkc¢nosti €. 1 zarizeni BMS

Prvni test je zdkladni a ma za cil ovéfit funkénost komunikace a balan¢nich obvodt.

Test se

8.1.1

sklada z nasledujicich casti:

vycteni 30 hodnot napéti jednotlivych ¢lanki a jejich porovnani s hodnotou
nameéfenou referencnim voltmetrem,

ovéfeni spinani jednotlivych balan¢nich obvodi,

vycteni 6 hodnot teplot méfenych pomoci termistorti a jejich srovnani
s referen¢ni hodnotou,

ovladani tranzistoru oznac¢eného jako ,,BMS OK*,

ovladani optoclenu oznaceného jako ,,CHARGER.

Popis a zhodnoceni testu ¢. 1

Pfi tomto testu jsem méftil hodnoty napéti Uc jednotlivych ¢lankd pomoci digitalniho

voltmetru Extol s rozliSenim 10 mV. Nejistota méfeni integrovaného obvodu

LTC6802-1 udavana vyrobcem je 0,25 %. Dale bylo zméfeno 6 hodnot teplot 7c.
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Tato data jsem nésledné porovnal s hodnotami méfenymi zafizenim BMS. Hodnoty se
v ramci piesnosti pouzitych méficich pfistroji shoduji. Déle bylo ovéfeno spinani
balan¢nich obvoda. Béhem testu se podatilo sepnuti vSech balancéri a jsou tedy
oznaceny statusem ,,OK*‘. Namétena data jsou zachycena v nésledujicich tabulkach ¢.
9 a 10. Fotografie testovaného zatfizeni BMS je zachycena na nésledujicim obrazku.
Programové spinani tranzistoru ,,BMS OK* a optoclenu ,,CHARGER* jsem rovnéz

uspésné odzkousel. Ob¢ soucastky jsou funkcni.

Tabulka 9: Hodnoty napéti a status balancnich obvodii pri testu zarizeni BMS

3493 3490 16 3512 3510
3494 3490 17 3492 3490
3514 3510 18 3493 3490
3490 3490 19 3508 3510
3505 3510 20 3514 3510
REDD 3500 21 RE DL 3500

3511 3510 2 3513 3510
3513 3510 23 3517 3520
.

1
2
R)
4
5
6
7
8
9

3492 3490 24 3494 3490
3504 3500 25 3501 3500
3496 3500 26 3507 3510
3511 3510 27 3508 3510
3506 3510 28 RZ | 3490
3502 3500 29 3495 3500

3493 3490 30 3497 3500

Tabulka 10: Hodnoty mérenych a referencnich teplot

¢. cidla/

6
21

4
Tc(°C) 20

Trer (°C) 20,5 20,5 20,5
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Obrazek 37: Detail nékolika sepnutych balancnich obvodu zarizeni BMS
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8.2 Test funkénosti €. 2 zarizeni BMS

Druhy test slouzi k ovéfeni spravnosti spinani balan¢nich obvodi jednotlivych ¢lankt
pii dosazeni maximalniho stanovené¢ho nabijeciho napéti Umax. Ta je v piipadé
Li-ion clankii stanovena na 4200 mV. Pii jejim prekroceni musi dojit k sepnuti
balan¢niho obvodu, a ¢ast nabijeciho proudu tak zac¢ne prochazet pres balan¢ni
rezistory. Hlavnim tkolem balan¢niho obvodu je zajistit, aby vSechny sériové spojené
clanky mély po nabiti stejnou hodnotu napéti Uc, jinak feceno, nedovolit jejich

rozbalancovani.

Hodnota napéti, pti které dojde k vypnuti balan¢niho obvodu, musi byt mensi nez
hodnota, pfi které doslo k jeho sepnuti. To je ddno tim, ze pfi odpojeni zatéze
(balan¢niho rezistoru) dojde k narastu napéti ¢lanktt Uc a balan¢ni obvod by opétovné
sepnul, ¢imz by se ¢lanek zatizil a jeho napéti by nasledné kleslo, coz by znovu vedlo
k vypnuti balan¢niho obvodu. D& by se opakoval a systém by kmital mezi témito
stavy. Proto je hodnota napéti, pti které dojde k vypnuti balan¢niho obvodu, nastavena
na 4170 mV. Tato hodnota byla ur¢ena na zékladé¢ podminky pro splnéni hystereze a

nejistoty méfeni integrovaného obvodu LTC6802-1, ktera ¢ini 0,25 %.

8.2.1 Popis provedeni testu ¢. 2

Test byl uskute¢nén na bateriovém ulozisti skladajicim se z 30 sériové zapojenych
Li-ion ¢lanki Sony VTC6. Béhem testu byly méfeny celkem 3 ¢lanky, ptic¢emz kazdy
znich byl testovan jinym méficim obvodem LTC 6802-1, ¢imz doSlo zéaroven
k ovéieni funk¢nosti pfedavani dat mezi jednotlivymi méficimi ¢leny. Vybrané ¢lanky
byly nabijeny oddélené¢ pomoci nabijecich modulii pro Li-ion ¢lanky. Tento modul
obsahujici integrovany obvod TC4056 nabiji ¢lanek CC/CV rezimem. Hodnota
nabijeciho proudu /cc v CC ¢asti nabijeciho cyklu je 1000 mA. Hodnota nabijeciho
napéti Ucc v CV casti nabijeciho cyklu je 4200 mV £ 1%. Nabijeni bylo ukonc¢eno po
ustaleni napéti Uc vSech clankti. Pribéh napéti jednotlivych ¢lanka Uc
a status balan¢nich obvodi je zachycen na nésledujicim grafu. Stav balan¢niho obvodu
je znazornén pomoci logické proménné ,.status balancéru®. Hodnota 1 predstavuje

sepnuty a 0 vypnuty balan¢ni obvod.
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Obrazek 38: Pritbehy mérenych velicin pri testu ¢. 2
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8.2.2 Popis namérenych dat

Clanky uréené pro méfeni byly pied provedenim testu zamérné rozbalancovany na
hodnoty napéti U; = 3825 mV, Uz =3628 mV a Us; = 3414 mV. Rozdil napéti nejvice
nabitého a nejméné nabitého ¢lanku byl tedy vice jak 400 mV. Nabijeni ¢lankt zacalo
v Case 2 minut od pocatku méteni. Napéti jednotlivych ¢lanka postupné stoupala az do
hodnoty 4200 mV, kde doslo, ve vSech trech ptipadech, k jeho relativné malému, ale
nahlému poklesu. Tento pokles byl zplisoben sepnutim piislusného balan¢niho
obvodu. Zatizeni BMS tedy spravné zareagovalo na ptekroCeni nastavené hodnoty
nabijeciho napéti. Jeho nasledny rist je dan skutecnosti, ze hodnota nabijeciho proudu

¢lanku /¢ je v tomto Case veétsi nez hodnota balan¢niho proudu /z4z.

Nabijeci napéti ¢lankd dosahla nasledujicich maximalnich hodnot: U; = 4234 mV,
U> = 4234 mV a Uz = 4228 mV. Rozdil téchto hodnot oproti pozadované hodnoté
4200 mV je dan nejistotou nabijeciho modulu, ktera ¢ini 1%, tedy 42 mV. Nabijeni
bylo ukonceno po ustaleni hodnot napéti vS§ech métenych ¢lanki v ¢ase 203 minut od
pocatku méteni. Od této chvile zaCala napéti ¢lankl klesat, az v riznych (malo
odlisnych) ¢asech dosdhla hodnoty 4170 mV, kterd byla nastavena jako hranice pro
vypnuti balan¢niho obvodu. Po jeho vypnuti se napéti ¢lankt mirné€ zvysila a ustélila

se na hodnotach: U; =4186 mV, U>=4186 mV a U3;=4183 mV.

8.2.3 Zhodnoceni provedeného testu ¢. 2

Zatizeni BMS dokézalo vyrovnat napéti jednotlivych ¢lanki na stejnou hladinu. To by
v redlné aplikaci vedlo k zamezeni prohlubovani napétového rozdilu jednotlivych
¢lankd pii dalSich cyklech nabijeni a vybijeni. Tato skuteCnost by méla dale za
nasledek prodlouzeni doby Zivota a bezpecnosti pouziti ¢lankti. OvSem je nutno dodat,
ze toto je mozné pouze za podminky, Ze se hodnota nabijeciho proudu /c vyrovna

s hodnotou balan¢niho proudu /47, nebo bude mensi.

Pti pouziti navrzeného zatizeni BMS v aplikaci na elektrickém motocyklu se pocita
s tim, Ze pfi prvnim nabijeni bateriového ulozisté¢ budou mit jednotlivé sériove spojené
¢lanky stejnou hodnotu napéti a ukolem zatizeni BMS a jeho balan¢niho obvodu bude

pouze zamezeni rozbalancovani hodnot napéti jednotlivych ¢lankd.
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8.3 Test funkénosti €. 3 zarizeni BMS
Tteti test navrzeného zafizeni BMS slouzi k ovéfeni vyc¢itani nasledujicich métenych
hodnot:
® nabijeciho elektrického proudu /¢ vybraného ¢lanku pomoci proudového cidla
LEM HTFS 400-P,
= teploty okoli 7o,
® teploty vybrané¢ho balan¢niho rezistoru 7rgaz,

® napéti U; vybraného ¢lanku a statusu jeho balancéru.

8.3.1 Popis provedeni testu ¢. 3

Test byl opét uskutecnén na bateriovém ulozisti tvofeném 30 sériové spojenymi
Li-ion ¢lanky, ale v tomto pfipad¢ bylo méfeno napéti Uc pouze jednoho vybraného
¢lanku. Béhem testu byl tento ¢lanek nabijen a hodnota nabijeciho proudu / byla
méiena spolecné s hodnotami teploty okoli 7o a teplotou balan¢niho obvodu Trzar

vybraného ¢lanku.

Pouzité proudové Cidlo LEM HTFS 400 je urCeno pro meétfeni proudu o hodnoté
fadove 400 A. OvSem maximalni hodnota nabijeciho proudu ¢lanku /cc €inila pouze
1 A. Proto bylo skrz proudové ¢idlo namoténo 35 zavitl vodice, kterym prochazel
nabijeci proud. Toto vedlo k tomu, Ze méfend hodnota proudu byla 35krat vétsi nez
skutecna hodnota nabijeciho proudu /. Tento zpisob méfeni ovSem vnasi do testu
nepiesnost, kterou predstavuje ubytek napéti na vodici tvofici zavity na proudovém
¢idle. Hodnota odporu vodice Ryop byla zméfena na 0,3 Q. Velikost ubytku AUyop je
pak zavisla na hodnot¢ nabijeciho proudu, jehoz maximalni hodnota /cc je zminénych

1000 mA. Maximalni hodnota ubytku je pak rovna:

AUVOD = ICC * RVOD = 1000 = 0,3 mV = 300 mV

Tato hodnota neni v porovnani s koncovou hodnotou nabijeciho napéti zanedbatelna.
V tomto testu je ¢lanek nabijen pouze na hodnotu Usx = 4100 mV. Hodnota napéti,
pii které dojde k vypnuti balan¢niho obvodu, je nastavena na 4070 mV. Prib¢h

méienych veli¢in béhem testu €. 3 je zachycen na nasledujicim grafu.
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8.3.2 Popis namérenych dat

Proces nabijeni vybraného ¢lanku zacal v ¢ase 2:20 minut od zacatku méfeni, kdy
nabijeci proud / vzrostl z hodnoty 0 na hodnotu blizkou 1000 mA (nabijeci proud je
v grafu pro prehlednost vynesen v méfitku 1:10). Soucasné nastal riist napéti
Clanku Uc. V Case 130 minut doSlo k sepnuti balan¢niho obvodu, nebot’ hodnota
nabijeciho napéti dosdhla stanovené meze 4100 mV. Logickd proménna ,,status
balancéru“ je pro zobrazeni v grafu 10krat zvétSena. Nasledkem sepnuti balan¢niho
obvodu zacala okamzit¢ stoupat teplota balancniho rezistoru oznacena v grafu

jako Tgar.

V case 138 minut od poc¢atku métfeni bylo nabijeni ukonceno. Hodnota napéti Uc
zacala klesat a v okamziku, kdy doséhla hodnoty 4070 mV, se balan¢ni obvod vypnul.
Nasledné nastal rychly pokles teploty balan¢niho obvodu 74z. Tento rychly pokles je
dan vysokou tepelnou vodivosti médéné vrstvy ploSného spoje. Teplota okoli,
ktera je v grafu oznacena jako T,, se v pritbéhu méteni pohybovala v rozmezi 20 az
21 °C. Namétené hodnoty nabijeciho proudu / mély velky rozptyl dany zptisobem
méfeni, a proto byly pro zobrazeni v grafu vyhlazeny klouzavym primérem

z 5 hodnot.

8.3.3 Zhodnoceni provedeného testu ¢. 3

Vysledkem testu €. 3 navrzené¢ho zafizeni BMS je GspéSné ovéfeni méteni teploty a
nabijeciho proudu spolecné s naslednym ptedanim téchto hodnot pomoci CAN
sbérnice do PC. Nejistota méfeni nabijeciho proudu / byla zplisobena skutecnosti, ze

pouzité proudové ¢idlo je ureno na méteni fadoveé 100krat vétsich hodnot proudu.

81



- C¢vuT
B3| ... L
/ \J“ et ekl I Zaver

V PRAZE

9 Z.aveér

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout jak zapojeni, tak i desku ploSného spoje
zafizeni oznacovaného jako battery management systém, zkracen¢ BMS. Hlavnim
ukolem tohoto zafizeni je pribézn€ monitorovat stav ¢lankt trakéniho bateriového
ulozisté, konkrétné bateriového ulozist¢ elektrického zavodniho motocyklu
navrhovaného v ramci budouciho ro¢niku studentské soutéZze MotoStudent. Soucasti
mé diplomové prace byla také samotna realizace a nasledné odzkouseni jednotlivych

funkci zatfizeni BMS.

Text mé diplomové prace je fazen do jednotlivych kapitol, tak aby odpovidal tkonim,
kterymi jsem pii ndvrhu zafizeni prosel. Na zacatku prace je uveden obecny popis
zafizeni BMS, jeho funkce a diivody pro jeho pouziti v bateriovém ulozisti. Dale
popisuji princip a ucel balan¢niho obvodu, ktery rozsifuje moznosti zatizeni BMS.
V nasledujici kapitole se pak zabyvam stanovenim pozadavkii na zafizeni, které
vychazeji jednak z obecnych narokd, ale také z pravidel soutéze MotoStudent. Tento
krok je dle mého nézoru velmi dulezity, nebot’ je na jeho zaklad¢ proveden rozbor

moznych technickych feSeni.

Nutnym krokem byl koncepcni navrh bateriového ulozisté¢ zminiovaného elektrického
motocyklu, a to pfedevS§im z diivodu stanoveni poctu analogovych vstupi zafizeni
BMS pro méieni elektrického napéti a teploty clankii. Z tohoto kroku také vyplynul
pocet a konkrétni typ Clanki, které budou pouzity v bateriovém ulozisti. Na zakladé
danych pozadavki a rozboru moznych technickych feseni jsem dale stanovil konkrétni
provedeni zafizeni BMS. Tato ¢ast naptiklad obsahuje kroky jako zvoleni architektury

BMS, vybér méticich ¢lent ¢i volbu fidiciho obvodu.

Pted samotnou realizaci zafizeni BMS pro monitorovani vSech ¢lanka bateriového
ulozi$té jsem provedl navrh prototypu uréené¢ho pro meéteni napéti tii ¢lankt a dvou
hodnot teploty. Na tomto zafizeni jsem tak ovéiil nejen vhodnost a funkcénost

vybranych technickych feseni, ale také odhalil chybu v zapojeni. Po tomto kroku jiz
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nasledoval navrh a realizace kone¢ného zatizeni BMS, jehoz funk¢nost byla ovétena

testy popsanymi v posledni kapitole mé diplomové prace.

Hlavni cil diplomové préce, tedy navrh a realizace zatizeni BMS, byl, dle vysledkt
provedenych testd, splnén. Navrhnuté zafizeni je v soucasné dobé hardwarové
dokoncené. Pro samotnou aplikaci na elektrickém motocyklu bude jesté tieba rozsifit
fidici algoritmus, napt. o pfijimani zprav z kontroléru trakéniho motoru ¢i o fizeni
nabijeciho procesu. Momentéln¢ toto neni mozné, nebot’ neni znamo, jaky kontrolér a
nabijecka budou pouzity. Hlavni pifinos této prace, dle mého ndzoru, spociva prave
v aplikaci navrZzeného zatizeni BMS na realné vozidlo s elektrickym pohonem.
Vypracovanim diplomové prace jsem ziskal nové zkuSenosti a schopnosti, kterymi
jsou napiiklad tvorba desky ploSného spoje, orientace v dokumentaci soucastek c¢i

jejich vybéru, nebo také samotné osazovani desky plosného spoje soucastkami.
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