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Anotace

Ptedkladana diplomova prace se zabyva nadvrhem systému fizeni toku energie baterii
pro konkrétni aplikaci za vyuziti microcontrolleru STM32F4 Discovery. Stanovenim
parametri datové komunikace s ostatnimi procesory daného zatizeni pomoci sbérnice CAN a
méficimi ¢leny umisténymi na jednotlivych Li-ion bateriich komunikujici na sbérnici RS485.
Automatickym ovladanim nabijecky bateriového bloku, kontrolou a ukladdnim
komunikac¢nich dat ze sbérnice CAN na ziznamové zafizeni. Stanovenim vhodnych

komponent pro realizaci BMS jednotky a souhrnnym piehledem druht Li-ion baterii.

Klicova slova

Systém fizeni baterie, LiFePO,, Li-ion baterie, matematicky model baterie, nabijeci

charakteristika baterie, vybijeci charakteristika baterie.
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Abstract

This diploma thesis deals with issue of the design of the management system of energy
flow battery for a specific application using a microcontroller STM32F4 Discovery. By
setting data communication with other processors of the device with a CAN bus and
measuring individual members placed on each Li-ion batteries communicating on the bus
RS485. Automatic control charger battery pack, control and storage of communications data
from the CAN bus to a recording device. By setting the appropriate components for the

implementation of BMS unit and summary kinds of Li-ion batteries.

Key words

Battery management system, LiFePO4, Li-ion battery, the mathematical model of the

battery, battery charging characteristics, battery discharge characteristics.
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Seznam symboll a zkratek

BMS - Battery manager system
LiFePO4 - Druh baterie

Li-ion - Typ baterie

NiCd - Typ baterie

LCO - Druh baterie

LMO - Druh baterie

LFP - Druh baterie

NMC - Druh baterie

NCA - Druh baterie

LTO - Druh baterie

DOD - Hloubka vybiti

Li-S - Druh baterie

LAN - Datova komunikaéni sit’
CAN - Komunikacni sbérnice
RS485 - Komunikac¢ni sbérnice
SOC - Stav nabiti baterie

upP - Mikropocita¢

ADC - Pfevodnik analogového signalu na digitalni
SD - Oznaceni zaznamového zatizeni
uUSB - Komunikacni sbérnice
LED - Oznaceni druhu svitidla
RJ45 - Konektor pro LAN
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem systému fizeni toku energie baterii pro pohon elektrické

motokary.

Jadrem celé aplikace se pro své technické parametry a s ohledem na pofizovaci
naklady stal microcontroller STM32F4 Discovery, ¢len rodiny procesori vyuZzivanych
v mnoha modernich zatfizenich, jako naptiklad v mobilnich telefonech ¢i tabletech. Pro tuto
konkrétni aplikaci je vybrany microcontroller znaéné¢ naddimenzovany, ale to s ohledem na
dale umozni piejimani né€kterych funkci ostatnich slabSich procesorti systému, respektive

poskytnuti svého vypocetniho vykonu, bude-li to potieba, je vhodné.

Daéle se prace zabyva navrhem technického feSeni BMS systému, jak z hlediska
hardwarového, tak i softwarového. MozZnostmi realizace a hleddnim nejvhodnégjSiho
uspofadani fidici jednotky elektrické motokary potazmo elektromobilu. Souhrnem

komunikac¢nich protokoll a jejich parametrti pro tcely BMS.

V prvni Casti prace je vytvoren piehled druhii Li-ion baterii s jejich zadkladnimi
parametry, vyzdvizenim vyhod dané¢ho typu baterie a nastinénim chemické a fyzikalni
podstaty téchto baterii. Zavérem této ¢asti je zminka o novém typu baterie, Li-S, ktery ma

s vyhledem do budoucna slibné vlastnosti.

12
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1 Li-ion baterie

Lithiové c¢lanky patii do skupiny elektrochemickych zdrojd, jejichz principem je
pfeména energie vzniklé chemickou reakci na energii elektrickou bez mezistupnég, kterd se
uvoliiuje ve formé stejnosmérného elektrického proudu. K této reakci dochazi v galvanickych
¢lankach, ty jsou tvofeny dvéma elektrodami a elektrolytem na né ptisobicim, nazyvaji se
primarni elektrochemicky zdroj. Napéti jednotlivych ¢lanki se pohybuje od 0,5V do 4V, pro
ziskani vétSitho napéti jsou jednotlivé cClanky fazeny do série, jejich spojenim vznika

galvanicka baterie.

Zakladni déleni galvanickych c¢lankii, dle druhu elektrolytu:
o Suché
o  Mokré

e Nualevneé

[1]
1.1 Kratce k historii Li-ion baterii

Vznik samotnych baterii je datovan davno pfed vynélezem dobijeci baterie, o ktery se
zaslouzil francouzsky fyzik Gaston Planté v roce 1859, tato baterie byla olovéna a jrji princip
se zachoval dodnes. Zasadnim zlomem byl vynalez nikl-kadmiové baterie (NiCd), 1 kdyZ to
tak z pocatku nevypadalo a prvni modely se setkavaly s velkymi obtizemi. Tento prilom patii
Waldemaru Jungnerovi ze Svédska. Okolo roku 1990 se zacal stupiiovat tlak ohledu na
zivotni prostfeni vzhledem k likvidaci nikl-kadmiovych baterii, vznikaji baterie nikl-metal-
hydridové (NiMH) a ty davaji zaklad vyvoji lithium-iontovych baterii. V roce 1991 uvedla
spolecnost SONY (Japonsko) na trh lithium-iontové baterie pro komercni vyuziti. O pét let
pozdéji uvadi na trh spole¢nost Moli Energy z Kanady li-ion s manganou katodou (LiMn,0y).
Od roku 1996 probiha vyvoj Li-fosfatu (LiFePos) na University of Texas (USA) a o jeji

vyrazné zlepSeni se zasluhuje University of Montreal v roce 2002.
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1.2 Lithium iontové ¢élanky

Lithiové napajeci clanky jsou v soucasné dobé velmi vyuzivanym zdrojem
stejnosmérného proudu. Na rozdil od Alkalickych ¢lankt jsou dobijeci, je tedy mozné obnovit
mnozstvi reaktantd t€astnicich se chemické reakce a tim obnovit kapacitu ¢lanku na pvodni
hodnotu. Baterie, které jsou schopny absorbovat energii stejnosmérného elektrického proudu,
se nazyvaji akumulatorové baterie a jedna se o sekundarni elektrochemicky zdroj. S moznosti
dobijeni baterii se zavadi pojem nabijeci cyklus, ktery se sklada z vybiti a opétovného nabiti
&lanku, resp. baterie na ptivodni hodnotu kapacity. Cetnost nabijecich cyklii uréuje ze strany
vyrobce jednotlivych baterii garanci udrzeni pivodnich elektrickych parametrti v ptislusné
toleranci udané vyrobcem. Na strané uZzivatele slouzi tento udaj k urceni zivotnosti a mozného

opotfebeni baterie.

V ptipad€ zanedbani materidlovych vad, nebo vad ¢lanka vzniklych béhem vyroby, je
dulezitym faktorem uréujicim Zivotnost baterie mira vybiti, resp. piebijeni, dojde-li
k Gplnému vycCerpani energie baterie, dojde k zaniku chemické reakce v jednotlivych ¢lancich
a tato takto zanikla reakce je neobnovitelna.

Piebijenim jednotlivych ¢lankd v baterii, se ¢lanky piehtivaji a dochazi k degradaci
materidlu, ze kterého jsou konstruovdny, u néckterych typti baterii i k poklesu napéti.
V pristich dobijecich cyklech pak neni mozné do ¢lanku naakumulovat ptivodni mnozstvi
energie a vlastni nadmérné piehtati ohrozuje okoli baterie jejim roztavenim, nebo moznosti

vzniku poZaru.

Jev vznikajici opakovanym vybijenim NiCd akumulatort na malou, vzdy stejnou
hloubku vybiti se nazyva pamétovy efekt, tento jev nastavd po cca 50 — 100 vybijecich
cyklech. Podstatou pamétového efektu jsou zmény krystalické struktury zadporné elektrody a
jeho projevem je tzv. druhy vybijeci stupen, ktery se projevuje poklesem napéti pti vybijeni,
na tomto stupni nedochazi k poklesu kapacity ¢lanku. Jedna se o reverzibilni jev, ktery je
mozné odstranit hlubokym vybitim c¢lanku a vyskytuje se pouze u akumulatorti, kde je

kadmium elektrochemicky aktivni slozkou zaporné elektrody.

[4]
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1.3 Druhy Li-ion baterii

Ptes to, ze je na trhu mnoho Li-ion baterii nejedna se o jeden stejny druh, jak by se
mohlo na prvni pohled jevit. Lithium iontové baterie se nejcastéji déli podle aplikovaného
materidlu katody. To je na prvni pohled patrné z nazva jednotlivych typt baterii, které jsou
nejcastéji pojmenovany chemickym ndzvem pouzitého materidlu. Mezi nejvice rozsifené
druhy Li-ion baterii patii ¢lanky na bazi kobaltu, které jsou diky své vysoké mérné kapacité
roz$iteny v mobilni elektronice jako napf. v mobilnich telefonech, notebookach,
fotoaparatech a tabletech. Druhym, jist¢ ne mén¢ rozs§ifenym materidlem ¢lankl je mangan.
Tyto ¢lanky disponuji velkou bezpecnosti a vysokou kapacitou, ktera je ale nizsi nez u baterii
s kobaltem. Dale disponuji vysokym mérnym vykonem a dlouhou zivotnosti, zejména kvili
nafadi, elektricka jizdni kola, UPS systémy a v lékafstvi. V nasledujici tabulce jsou pro
uplnost zahrnuty i NCA a LTO baterie, které jsou oproti pfedeslym dvéma typim aplikovany
jen vomezené mife zejména v elektrickych pohonech, anebo slouzi ke kratkodobému
uskladnéni energie, rozuméjme relativni pojem kratkodobému jakozto ulozeni energie pro

tercidlni zaloZzni napéjeci zdroje budov, jejich €asti, nebo k napajeni vojenskych aplikaci.

Chemicky nazev Material Zkratka Kratka forma

nazvu

Lithium oxidu kobaltu* LiCoO; LCO Li-kobalt

Lithium Kobalt (60% Co)

lithium-ion-kobalt

Lithium oxidu manganu? LiMn,04 LMO Li-mangan, nebo

Lithium Manganu Spinel

lithium-ion-mangan

Lithium Zelezo fosfat! LiFePO, LFP Li-fosfat

Lithium nikl-manganové LiNiMnCoO, NMC NMC

oxid kobaltu® (10 az 20% Co)

lithium-mangan-kobalt-oxid

Lithium nikl kobalt oxid LiNiCoO, NCA NCA

hlinity" (9% Co)

Lithium oxid titani¢ity? LisTisO12 LTO Li-titan

Tab. 1.1 Souhrn druhu Li-ion baterii

! katodovy material ? anodovy materiél
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1.3.1 Lithium oxidu kobaltu (LiCoO,)

Diky své vysoké mérné energii se stal Li-kobalt populdrnim napéjecim zdrojem
mnoha mobilnich elektronickych zatizeni. Clanek se sklada z katody oxidu kobaltu a
grafitové anody uhliku. Katoda ma vrstvenou strukturu, ve které se pii vybijeni lithiové ionty
presouvaji od anody ke katodé. Smér toku iontli se pfi nabijeni otdci proti sméru presunu
iontl pii vybijeni. Nevyhodou téchto baterii je relativné kratkd zivotnost a limitovana

moznost zatizeni.

H oo Obr. 1.1 Struktura Li-kobalt

Vrstvena struktura katody, kde se pfi vybijeni
pohybuji od anody ke katodé¢.

Nevyhodou lithium kobaltové struktury je to, Ze nemlze byt nabijena a vybijena
vétsim proudem nez je jeji jmenovita kapacita. To znamena, ze baterie s kapacitou 2400 mAh
mize byt nabijena a vybijena maximalnim proudem o velikosti 2400 mA. V piipad¢ rychlého
nabijeni, nebo vétsim zatizenim baterie dochazi k jejimu piehiivani a zbytecnému namahani.
Obvykle byva zapojena v baterii ochrana ¢lankt, kterd omezuje velikost proudu pod jeho

maximalni hodnotu.

Nasledujici obrazek orienta¢né shrnuje vlastnosti lithium kobaltové baterie z hlediska
mérné  energie, kapacity, mérného vykonu,

Zivotnosti, bezpecnosti a  produkce. Tvar

mérna energie

Sestitthelniku poskytuje rychly a jednoduchy néhled

cena

. mémjwken  na vlastnosti baterii Li-kobalt.

Obr. 1.2 Sestivihelnik viastnosti Li-kobalt
Li-kobalt vynika diky vysoké mérné energii, ale

", 5 b Xnost
Zivotnost bezpecnos

poskytuje maly mérny vykon a nizkou zivotnost

produkee

navzdory pomérné vysoké cenné.
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1.3.2 Lithium oxid manganu (LiMn,O,)

Architekturu téchto ¢lanka tvoii struktura trojrozmérnych spinel, kterd zlepSuje tok
iontli na elektrodé, nasledkem tohoto je snizeni vnitiniho odporu a lepsi manipulovatelnost
s baterii. Dalsi vyhodou spinel je vysokd teplotni odolnost, stabilita a vyssi bezpecnost, tyto
vlastnosti jsou na ukor poc¢tu dobijecich cyklii a Zivotnosti. Nizky odpor vede k rychlému
dobijeni a vysokym vybijecim proudim baterie s minimalnim oteplenim. Vybijeci proudy
téchto Clankl jsou v fadech desitek Ampér a mezni teplota ¢lanku se pohybuje okolo 80°C.
Li-mangan se pouziva v lékaistvi, elektrickych nastrojich a v neposledni fadé i v hybridnich a

elektrickych automobilech.

Li-mangan disponuje kapacitou zhruba o tfetinu niz$i v porovnani s Li-kobaltem.
Oproti ¢lankim na bazi niklu ma vSak kapacitu o polovinu vyssi. Strukturni flexibilita
umoziuje konstruovat baterie s ohledem na maximalni zivotnost (life span), nebo maximalni
proudové zatizeni (mérny vykon), nebo vysokou kapacitu (mérna energie). Kazdy vyrobce

pak muze zohlednit pozadavky aplikace baterie a vybrat typ s vhodnymi parametry.

Oxid manganu  Qpy, 1.3 Struktura Li-mangan

Katodova krystalicka struktura

lithia oxidu manganu ma

trojrozmérny miizovy

® Lithiové ionty charakter.

mérna energie

Obr. 1.4 Sestitihelnik viastnosti Li-mangan

cena *, mémy vykon
Pies to, ze je zSestithelniki zfejma nizka
produkce, dochazi kzlepSovani nabidky a

vvvvv

- 7 bezpetnost
Zivotnost P

produkce
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1.3.3 Lithium nikl oxid manganu kobaltu (LiINIMNnCoO,)

Pfedni vyrobci se zamétuji na tuto technologii, kterd kombinuje na katod¢ materialy
nikl mangan a kobalt (NMC). Podobné¢ jako u Li-manganu lze strukturu ¢lankt navrhnout tak,
aby baterie dosahovaly vysoké mérné energie, nebo vysokého mérného vykonu, ale nikdy ne
obojiho najednou. Principem technologie NMC je optimélni kombinace niklu a manganu, nikl
ma vysokou mérnou energii a nizkou stabilitu, mangan tvoii strukturu spinel s velmi nizkym
vnitinim odporem a nizkou mérnou energii, jejich kombinaci je mozné vyuzit lepsi
z vlastnosti obou. Stejné¢ jako Li-mangan se baterie NMC vyuzivaji v elektrickém naradi,

elektromobilech a dalSich aplikacich.

mérna energie

cena

 memywkon  ObP 15 Sestivihelnik viastnosti NMC
‘ NMC ma dobrou celkovou energii a vynikd mérnou
energii. Tyto baterie jsou piednostni kandidati pro

aplikaci v elektromobilech.

o o 7 bezpecnost
Zivotnost P

produkce

1.3.4 Lithium nikl kobalt oxid hlinity (LiNiCoAlO,)

Tato struktura ¢lanku je oznaCovéana zkratkou NCA, v praxi je méné rozSifena na
spotiebitelském trhu, ale diky své vysoké mérné energii se zachovanim vysokého mérného
vykonu a dlouhé Zzivotnosti, nevyhodou téchto baterii je jejich bezpecnost pii provozu a
vysoké naklady na jeji zvySeni. Zatim nachazi své uplatnéni v konceptech automobilového

pramyslu.
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mérna energie

cena 5, meérny vykon v , , ,
Obr. 1.6 Sestitihelnik vilastnosti NCA
U NCA je patrna vysokd mérna energie a mérny
vykon baterii S nizkou bezpecnosti.
‘/“'\‘\u/
Fivotnost " bezpetnost

produkee

1.3.5 Lithium oxid titani&ity (LisTisO12)

Baterie s lithiem titani¢itym na anod¢ jsou znamy od roku 1980. Titan nahrazuje grafit
v anodé¢ klasické lithium-iontové baterie a vytvaii spinelovou strukturu. Li-titan m4 nominalni
napéti ¢lanku 2,4V, ktery mize byt rychle nabijen, tedy vysokym proudem a vybijeci proudy
tohoto typu baterii dosahuji az desetindsobku hodnoty jmenovité kapacity baterie za
soucasného udrZeni nizkého otepleni c¢lankll pii takovémto vybileni. Dals$i nespornou
vyhodou Li-titanu je udrzeni kapacity baterie nad hranici 80% pfi teplotach okolniho prostiedi

-30°C, zminéné vlastnosti dopliiuje vysoka bezpecnost clank.

mérna energie

. mérny vykon

Obr. 1.7 Sestitihelnik viastnosti Li-titan
Li-titan vynika v oblasti bezpecnosti, vykonu pfi
nizkych teplotach a zivotnosti.

Zivotnost " bezpetnost

produkee
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1.3.6 Prehled typt baterii

Prehled typti baterii graficky znazorfluje mérnou energii olovénych, niklovych a
lithiovych struktur. Zatimco Li-kobalt, diky své mérné kapacité, pred¢il ostatni druhy baterii,
porovnavame-li baterie pouze na zdkladé mérnych kapacit. Pfi zohlednéni konkrétnich
vykonti a stability baterii jsou Li-mangan a Li-fosfat lepsi. Pfi vyvoji baterii pro elektrické

pohonné jednotky se stava diilezitymi parametry bezpecnost a pocet dobijecich cykla.

180

160
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120

100
80
60
40
20 I

Olovéna NiCd NiMH Li-fosfat Li-mangan Li-kobalt

Whikg

Obr. 1.8 Prehled energetické hustoty baterii
[1] [2]
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2 Lithium zelezo fosfat (LiFePOQ,)

Lithium Zelezo fosfatova baterie, také nazyvanad LFP baterie, je dobijeci lithium
iontova baterie, kterd vyuziva slouceniny LiFePO, jakozto materidlu katody. Tyto baterie
elektroniky, ale nabizeji del$i Zivotnost a vyssi hustotu mérného vykonu, v neposledni fadé je
jejich prednosti vysokd bezpecnost. Z téchto divodu je jejich aplikace zaméfena na
automobilovy prumysl, respektive jsou vyuzivany jako zdroj energie pro elektromobily.

Druhym odvétvim vyuziti LFP baterii je zalozni napéjeni systémd.

2.1 Vyvoj technologie LFP baterii

LiFePOy je pifirodni mineral z rodiny Olivint. Jeho vyuziti jako elektrody baterie bylo
poprvé popsano v odborné literatuie Johnem Goodenoughem z vyzkumné skupiny University
of Texas v roce 1996, jako katodového materialu pro dobijeci lithiové baterie. Tento material
si ziskal podil na trhu diky své ne toxicité, nizkym pofizovacim nakladim, velkému
zastoupeni zeleza v ptirod¢, elektrochemickému a mérnému vykonu, dobré teplotni stabilité a

tim i vysoké bezpecnosti.

Hlavni piekazkou pro komercializaci byla nizka elektrickd vodivost materialu. Tento
problém se podatfilo ptrekonat zmenSenim Ccastic, potahovanim castic LiFePos vodivymi
materialy, jako je uhlik, a umélym znecistovanim kationty z hliniku, niobu a zirkonu. Tento
technologicky postup byl vyvinut panem Yet-Ming Chiangem a jeho spolupracovniky na
MIT. Takto technologicky zpracované baterie jsou dnes vyuZivany na komerénim trhu
napiiklad spolecnostmi Black and Decker’s (elektrické natfadi), Cessna (letecky primysl),

Daimler (automobilovy prumysl), BAE Systems a dal§imi.
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Na MIT byl vyvinut novy natér, ktery umoziioval ionttim lepsi pohyb v ramci baterie.
,Beltway baterie* vyuzivaji bypass systém, ktery umoziuje rychly pohyb lithiovych ionti a
baterii je tak mozné nabit za Cas kratS$i nez jedna minuta. DalSi vyvoj se ubird smérem
vyuzivajicim potazeni lithium Zelezo fosfatovych castic sklovitou hmotou, takto
modifikované ¢lanky se nazyvaji lithium pyrophosphate, ionty se diky této technologii mohou
pohybovat jesté rychleji a doba plného nabiti takového ¢lanku, resp. celé baterie je 10 az 20

sekund. Tato technologie je zatim ve fazi testovani prototypu malého clanku.

2.2 Bezpeénost LFP baterii

Jednou z dulezitych prednosti LFP baterii oproti jinym lithium iontovym chemickym
bateriim je tepelna a chemicka stabilita, coz zvysuje jejich bezpecnost. Tento jev je zpisoben

siln€j8i chemickou vazbou fosfatu Zeleza oproti oxidovym vazbam jinych druht baterii.

Pfi migraci lithiovych iontl z LICoO; bunék dochazi k nelinearni expanzi v CoO; coz
ma vliv na strukturalni integritu bunky. Zatimco u LiFePO, jsou oba stavy, pied migraci i po
ni, strukturdln€ podobné, to znamend, Ze buniky LiFePO, jsou konstrukéné stabilngjs$i nez
LiCoO; bunky. Tyto baterie jsou také vysoce odolné pii ztraté kysliku, ktera obvykle vede
k exotermické reakci lithia v jinych bunkach. Diky tomuto jsou lithium fosfatové bunky
mnohem htife zapalitelné v piipadé nespravného zachazeni s baterii (zejména pii nabijeni).

Ani tato technologie neochrani baterii proti tmyslnému zneuZiti.

mérna energie
I Obr. 2.1 Sestitihelnik viastnosti Li-fosfat
cena *, mérny vykon . .
p” . Vysokd bezpecnost a zivotnost jsou nespornou
vyhodou baterii LFP, v urcitych odvétvich, kde je

kladen duraz pravé na bezpeCnost to prevazi

- ¥ bezpecnost pomérné nizkou mérnou energii baterie.
Zivotnost

produkce
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2.3 Vyhody a nevyhody Li-fosfat

LiFePO, bateric vyuziva lithium-ion-derivaty podobné s jinymi lithium iontovymi
chemickymi bateriemi. I pfes to, Ze maji mnoho vyhod i nevyhod podobnych existuji mezi

nimi zna¢né rozdily.

LFP chemie nabizi delsi zivotni cyklus nez jiné lithium iontové technologie. Stejné
jako baterie na bazi niklu a na rozdil od ostatnich li-ion baterii, LFP baterie maji konstantni
vybijeci napéti. Toto napéti ziistava po celou dobu vybijeni ¢lanku tésné u hodnoty 3.2V,
dokud neni baterie zcela vybita, to umoziiuje baterii dodavat prakticky plny vykon do uplného

vybiti, coz umoziuje v aplikaci uziti jednodussich obvodu pro regulaci napéti.

Vzhledem k tomu, Ze nominalni napéti jednoho ¢lanku je 3.2V, staci pro dosaZeni
napéti 12.8V zaradit do baterie Ctyii ¢lanky oproti Sesti které by byli potieba u olovo-
kyselinovych baterii. Pfi uvazeni bezpecnostnich vlastnosti LFP se z nich stava dobréd nahrada
olovo-kyselinovych baterii v mnoha aplikacich, jako naptiklad automobilovy primysl a

solarni aplikace.

Vyuziti fosforecnan snizuje potencionélni ekologické riziko pifi neodborné likvidaci

baterie, také zjednodusuje naslednou ekologickou likvidaci oproti kobaltovym bateriim.

Oproti LiCoO;, disponuje Li-fosfat vys§im jmenovitym proudem a vys$§im $pickovym
vykonem, ktery baterie dod4. Pfi téchto stavech nedochazi k nebezpecnému piehiivani

baterie.
V neposledni fad€ patii mezi prednosti LFP baterii nizkd mira samovybijeni baterie

v odlozeném stavu, je udavano, ze si LiFePOy4 baterie udrzi svou kapacitu az jeden rok

skladovani.
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2.4 Specifikace LiFePo,

e Napéti ¢lanka:
o Napéti vybité baterie = 2,8 V
o Pracovni napéti =3,0 - 3,2V
o Maximalni hodnota napéti nabité baterie = 3,6 V
e Objemova hustota energie = 220 Wh/dm? (790kJ/dm?)
e M¢rna hmotnost energie = 90 Wh/kg (>320 J/g)
e 100% DOD Zzivotnost (pocet cykll na 80% ptivodni kapacity) =2 000 — 7 000
e 90% DOD zivotnost (pocet cykld na 80% ptvodni kapacity) > 10 000
e Katodové sloZeni:
o 90% C-LiFePo4, Phos-Dev-12
o 5% Carbon EBN-10-10 (superior grafit)
o 5% PVDF (polyvinyliden fluoride)
o Velikost katody v &¢lanku = 1,54 cm?
e Elektrolyt: Ethylene carbonat - Dimethyl carbonat (EC-DMC) 1-1 LiClO4 1M
e Anoda: Grafit nebo tézky Uhlik s pfimési LiFe

2.5 Vyuziti baterii LFP

Baterie LFP se diky jiz zminénym vlastnostem, tedy schopnosti dodani vysokého
okamzitého vykonu, niz§i hmotnosti a dlouhé Zivotnosti, hodi pro aplikace v rozmahajici se
osobni elektro-doprave€, stavaji se hlavnim napdjecim zdrojem elektrickych jizdnich kol a

elektromobilu.

Tyto baterie vyuZzivd do svych vozidel americkd spole¢nost Aptera Motors, ktera se
zabyva vyvojem sportovnich kompozitnich vozidel. Li-fosfat vyuZziva i nejrychle;jsi elektricky
motocykl na svété, KillaCycle. V neposledni fad¢ nasli uplatnéni u vyrobce golfovych vozika
Golfskatecaddy, ktery diky témto bateriim vyvinul dopravni prostfedek schopny objet vSech

osmnact jamek golfového hfiste.
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Diky vyssimu napéti jednotlivych ¢lanki je LFP baterie vhodné jako napajeci zdroj

LED svitidel, bez nutnosti uziti step-up obvodii.

Uplatnéni LiFePos neni jen v primyslovych aplikacich ¢i v dopravé, tyto baterie jsou
vyuzivany 1 v elektronickych cigaretich diky svym bezpecnostnim parametrim a ne toxicité
¢lankt. V modelech RC aut nahrazuji NiMH, nebo LiPo baterie, protoze neni potieba
regulator napéti, nebot’ tyto konkrétni baterie poskytuji 6,6V jmenovitého napéti a nedochazi
k jeho postupnému poklesu v pribéhu vybijeni.

Obr. 2.2 Orientacni model struktury
il LiFePo,

—_—
—

Témeér neménna struktura LiFePoy

discharge béhem nabijeni a vybijeni z ni ¢ini jeden

vewr

The olivine structure is stable during
Li-ions insertion and extraction.

Zdroj: http://www.phostechlithium.com/images/prf_lifepower.jpg

[2] [3]
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3 Nova technologie Li-S

Na trhu se objevila technologie budoucnosti z hlediska napajeci bateriové technologie.
Tyto baterie maji oznaceni Li-S a pfes to, Ze jsou stale ve vyvoji, uz ted’ Sokuji nékterymi
parametry. Tato technologie je dokonce oznacovana za dalsi generaci baterii, mohlo by se tak
V budoucnu jednat o revoluci na poli pfenosnych zdroju elektrické energie stejné jako pii
nastupu Li-ion baterii. Vyvojem této technologie se zabyva spole¢nost OXISenergy a pro své
¢lanky udava nasledujici parametry. Anodovéa elektroda je tvofena Lithiem a katodova
elektroda je na bazi Siry. Toto spojeni materiall vytvaii velmi bezpecny a stabilni zdroj
elektrické energie, pro ktery je uddvana mérna energie az 2500 Wh/kg, coz je zhruba pétkrat
vice nez u konvencnich lithium iontovych baterii. V roce 2013 bylo dosazeno u c¢lanka
energic 200Wh/kg a pfislibem béhem tii let je hodnota 400 Wh/kg. Oc¢ekdvanym poctem
dobijecich cykli pro pokles kapacity na standartni hodnotu 80% je 2000, i to je
bezkonkurenéni s ohledem na li-ion baterie. OvSem nespornou vyhodou této technologie je
moznost Uplného vybiti baterie, tedy hloubka vybiti baterie neni v tomto ptipadé zddnym
pojmem a muze dochazet k vyuziti veSkeré energie baterie, to by mohlo mit vliv na pocet
baterii v n¢kterych aplikacich. Dalsi nespornou vyhodou této vlastnosti je moznost ulozeni
baterie na neomezenou dobu protoze nedojde vlivem podbiti k poni€eni baterie, jako je tomu

u Li-ion baterii, které je potieba udrzovat kazdych 3-6 mésicu.

400
2016
350 -
i OXIS Li-S 208
1]
x
& sxi 2014
&
g 200 - 2013 <— Lithium Polymer
E
= 1m0 <— Lithium Phosphate
Nike | Cadmium
100 \ / e ki
50 Lead Acid\
— ‘_ Nikel Metal Hydride
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
WATT HOURS / LITRE
Obr. 3.1 Porovnani Li-S s ostatnimi druhy baterii
Zdroj: http://www.oxisenergy.com/technology [6]
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4 Systém Fizeni baterie

Systém fizeni baterii, z anglického Battery Management Systems, je oznacovan
zkratkou ,,.BMS“. Jednd se o elektronicky systém, ktery fidi nabijeci baterie (jednotlivé
¢lanky, nebo celé baterie). Vlastni fyzickd podoba BMS je dvojiho druhu, v prvnim pfipad¢ je
BMS subsystémem fidici jednotky zafizeni, ve druhém je sam fidici jednotkou s dal$imi

podruznymi funkcemi.

Fyzické provedeni je zavislé na konkrétni aplikaci a funkcich fidiciho systému,
provedeni BMS jako subsystému nékteré aplikace se vyuziva u drobné elektroniky (s ohledem
na efektivitu vlivu konstrukéniho uspotadani) a jednoduchych aplikaci, kde je jeho tlohou
pouze ochrana baterie proti jinému nez bezpecnému provozu. Konstrukéni uspofadani do

samostatné fidici jednotky je vyuzivdno u systéml programové, nebo konstrukéné

o 4

Softwarova kompozice systému fizeni baterie se odviji, obdobn¢ jako fyzicka podoba,
od druhu aplikace, pro kterou je urcen. U jednodusSich zafizeni je méfeno napéti baterie a
BMS vyhodnocuje vysledky méteni z hlediska provoznich a neptipustnych stavii baterie, jako
nepiipustny se u zminiovaného typu zafizeni povazuje obvykle jen hluboké vybiti baterie. U
celého zafizeni, tak jen bezpecnost provozu baterii, jako jsou napiiklad elektromobily, je
BMS zna¢né programové rozsitenéjsi, zpravidla zahrnuje datovou komunikaci pro ptipojeni
tzv. inteligentnich baterii (jedna se o typy se systtmem pro spravu baterii s externi
komunikac¢ni sbérnici). Déle analogovou, nebo digitalni periferii pro ovladani nabijeci stanice,
toto pfipojeni byva, z hlediska efektivity a zabrany poskozeni baterii, sdruzeno se silovym
dobijecim konektorem. Vyhodnocena data se ukladaji do paméti tzv. LogBook, nebo jsou
odesilana nadfazené tidici jednotce at’ uz k uloZeni, nebo k dal§imu zpracovani, to mize byt
hlaseni SOC (state of charge) na informa¢nim segmentu celého systému. V elektromobilech
je pro svou odolnost proti ruseni a nizkou chybovost uzivdna pro komunikaci mezi
jednotlivymi jednotkami sbérnice CAN. Trendem vyvoje je sbérnice, ktera by kombinovala

datové vlastnosti sit€¢ LAN a odolnost sbérnice CAN.
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Obr. 4.1 Hlavni ¢asti BMS

[5]

4.1 Navrh BMS pro konkrétni aplikaci

Pro navrh BMS je potieba predem znat pomé&ry na zafizeni pro které je tento navrh
realizovan. Zda se jedna o samostatnou jednotku, nebo bude systém ftizeni baterie
podsystémem fidici jednotky pohonu. Pifedpokladanou znalost zafizeni obsluhou a stavy ve
kterych bude zafizeni provozovéano. Toto udava prvotni piedstavu o slozitosti a obsahlosti
BMS, ptipadné jeho podsystému. Nasledujici navrh je realizovan pro projekt Elektromotokéra
respektive pohonu a tzv. fidici jednotka komfortni, ktera obsahuje display, bude BMS
jednotka treti, tedy samostatna. Dale jsou na vozidle montované dvé sady baterii LiFePo, a to
tak, Ze se nachédzeji na obou bocich vozidla, tyto baterie jsou v ramci realizace projektu
vybaveny inteligentnimi sdruZenymi senzory napéti a teploty. Komunika¢ni sbérnice pro tyto

senzory byla, vzhledem k pozadavku na konstrukéni jednoduchost, zvolena RS 485.
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4.2 Méreni fyzikalnich veli¢in pro BMS

Systém fizeni baterii vyuziva pro svou plnohodnotnou c¢innost informaci o tiech
fyzikalnich veli¢inach. Jsou to velikost elektrického napéti jednotlivych baterii, velikost
odebiraného resp. doddvaného proudu a teplota baterie. Na zéklad¢ znalosti téchto velicin je
fidici systém schopen reagovat na vSechny stavy, ve kterych se baterie mohou béhem provozu

nachazet a v pfipad¢ vyhodnoceni poruchy vcas a G¢inn¢ reagovat.

4.2.1 Méreni napéti a teploty

Jednd se o dv& ze tii zdkladnich vstupnich informaci BMS, tyto data poskytuji
jednotce dva métici obvody Li-ion baterii, pro kazdy par baterii jeden. Data jsou pfedavana

k dalsimu zpracovani sbérnici RS-485. Vice v nasledujicich kapitolach.

4.2.2 Méreni proudu

Pro méfeni proudu bylo zvoleno ¢idlo proudu LEM HTFS 400-P (dale jen LEM),
pomoci kterého je mozné méfit proud galvanicky oddéleny a tim chrénit signalové obvody
proti ruSeni a zabranit moznosti nezadouciho rozsifeni destruktivniho nadproudu do téchto
obvodi. Cidlo LEM bylo zvoleno na zékladé svych méficich rozsahii a optimalizovanému
vystupnimu signalu pro zpracovani mikrokontrolérem. Vice k zapojeni méticiho obvodu

proudu Vv nasledujicich kapitolach.

Obr. 4.2 Cidlo proudu LEM HTFS 400-P
Zdroj:
http://www.mercateo.cz/mimegallery.jsp?ViewName=live_cz~showGrossColumn&Catalogl
D=115CZ&SKU=241727&image=0
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5 Navrh méficich a fidicich obvodi BMS

Redlné provedeni vysledného uskupeni jednotlivych fidicich jednotek by se mélo
podle ptivodniho névrhu projektu ,,Elektromotokara“ skladat ze tii mikroprocesorti. Hlavni
fidici jednotkou je uP1, jedna se o procesor fizeni menice resp. motoru. Zobrazovaci jednotku
obsluhuje uP2. BMS a ostatni ,.komfortni* funkce jsou implementovany navrhem pP3. Na

obrazku nize je vidét rozlozeni jednotek pro vozidlo.

Brake | | Throttle

() P _ Q)

RPM sensor RPM sensor

LCD +
Accelerometer

e s o
E« m«
‘
LiFeYPO: Te’c":’a'” U= LiFeYPO:

'Oltage
] 9 | |
& o © o
L

LiFeYPO« LiFeYPO«

’ N | g

Imot SD card
uPcan 1 —_—
USB|

I5AT
& uPcan 3 )
o Lo
Buck / Boost RPM sensor
I Converter DC Motor

\ A4

Obr. 5.1 Blokové schéma motokary [17]

Nabizelo by se slouceni fidicich jednotek pP1 a uP3 do jedné, toto feSeni je logické
z n€kolika zfeyjmych hledisek. BMS jednotka by méla zprosttedkovavat nejen kontrolu a
signalizaci parametrll energie tekouci pfi nabijeni do baterii, ale také kontrolovat toky energie
Z baterii do ménice a v ptipadé vyhodnoceni nezddouciho stavu by mél uP3 vypnout dalkové

fizeny stykaé, ktery odpoji motokaru od baterii. I pies to, ze je komunikace CAN velmi
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bezpecna z hlediska chybnych zprav, vedlo by slouceni téchto fidicich jednotek k omezeni
rizika ztraty krizové zpravy. K tomu by mohlo dojit i vlivem mechanického poSkozeni

komunika¢ni linky mezi procesory.

Dalsim hlediskem pro sjednoceni fidicich jednotek je volba mikroprocesoru ARM od
firmy STmicroelectronics, STM32F4 (specifikace tohoto procesoru bude popsana nize), ktery
disponuje nadmérnym vypocetnim vykonem pro kazdou z téchto aplikaci, tedy sloucena
jednotka by z hlediska vypocetniho vykonu obsahla obé aplikace s dostate¢nou rezervou a
Z hlediska konstruk¢niho by doslo ke zjednoduseni fyzické architektury elektrickych systému
elektromotokary, to by vedlo k tspote konstrukéniho materialu, snizeni nakladt na realizaci
projektu a eliminovalo pravdépodobnost poruchy vlivem pferuseni komunikace mezi fyzicky
separovanymi fidicimi jednotkami, nebo poruchy vlivem vyrobni vady jednotlivych

komponent.

Pro uplnou komunikace-schopnost méla byt elektromotokara osazena novym ménic¢em
resp. fidici jednotkou pP1. Proto se bude dal$i navrh ubirat z fyzického hlediska navrhem
komponent, které by vyuzival u sdruzené fidici jednotky, battery management system. Dale
navrhem vypocti kapacity baterii, algoritmu adaptace modelu a navrhem komunikaci.
Nasledujici kapitoly by méli slouzit jako uceleny podklad pro implementaci BMS do sdruzené

tidici jednotky pohonu.
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5.1 Specifikace yP3 — BMS a dataloging

Meéreni:

Proud baterie ADCO (¢idlo LEM HTFS-400 + dif. zesilovac)

Komunikace:

RS485 — uP_bat (na bateriich)
CAN

SD Karta

uUSB

Vypocet:

Ovladani nabijeni (po hlaSeni cidel o dosaZeni ,,max bat U“ sniZi nabijeni na
balancovatelny proud 0,5A)

SOC — Integrace proudu pii zndmé jmenovité kapacité baterie => vysokd vzorkovaci
frekvence.

Model baterie s adaptaci (ukladani nabijecich resp. vybijecich charakteristik a jejich

primérovani).

Vystupy:

USB - ¢teni dat z SD karty - nabijeci a vybijeci charakteristiky baterii, doba trvani
jizdy, rychlost primérnd, rychlost maximalni, (mozno doplnit daty z akcelerometru
umisténého na Discovery boardu STM32F4).

Komunikace s nabijeckou.

Panic-Stop pulz pro stykac.

Funkce:

Po pfipojeni nabijeciho konektoru, pozadd o stav CHARGE. Na displeji se potvrdi
nabijeci proud (rychlé nabijeni / standard 20A) a za¢ne nabijeni dle velikosti proudu
vV CAN zpraveé (kdyz se nepotvrdi do 10s za¢ne standardni nabijeni). Displej umozni
ukoncit nabijeni, nebo zménit proud. Po odpojeni dobijeciho konektoru pozada o stav

DRIVE. Po nec¢innosti 30min dojde k vypnuti systému zadosti o stav SYSTEM_OFF.
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Hardware:
e Discovery STM32F4
o STM32F4DIS-EXT
e LEM HTFS-400
e ADM2687 (RS485 driver)
e ADM3053 (CAN driver)

Konektory:
e 2x CAN (paraleln¢ — pro uP1 a uP2)
o 2x RS485 (paraleln€ — leva a prava strana baterek)
e USB
e Dock konektor (pfipojeni nabijecky, silové a datové vodice jsou sdruzeny do jednoho
konektoru, aby nedoslo k nespravnému postupu pii pfipojovani nabijeci stanice).

[17]
5.2 Volba hardwarovych komponent

Pti volbé hardwarovych komponent je nutné zohlednit ndro¢nost aplikace. Pozadavky
na kryti a naméhani mechanické vlivem sil plisobicich na zafizeni béhem jizdy, tak i
elektromagnetickych Siticich se okolim vlastniho pohonu. Dale je pii vybéru dil¢ich ¢asti
navrhovaného zafizeni nutné zohlednit ekonomickou podstatu véci s ohledem na faktor
mnohdy oznacovany jako ,,pomér cena vykon®, neni relevantni navrh zatizeni s komponenty

nejvyssi kvality, resp. z nejvyssi cenové skupiny s ohledem na tcel provozu motokary.
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5.2.1 Konektory pro datovou komunikaci

Datovd komunikace CAN i RS485 vyuziva na fyzické vrstvé kroucené stinéné
dvoulinky, pro oba typy komunikace vyhovuje konektor se ¢tyfmi piny. S ohledem na ucel
uziti, vyhovuje konektor AMP Superseal 1,5, ktery je obecné velmi rozsifeny
vV automobilovém pramyslu. Tento konektor ma kryti IP67 a je osazen zamky proti rozpojeni
vlivem mechanického namahani. Kontakty konektoru jsou vyrobeny z fosforového bronzu
S maximalnim pfechodovym odporem 3 mQ. Konstruk¢éni materidly konektoru jsou chemicky
odolné napf. vici solim, motorovym olejim a motorové nafté ¢i benzinu. Bytelnost konektoru

je vidét na obr. 5.2, kde je konektor rozlozeny na jednotlivé ¢asti.
al é?\ W/' ’o
S 2L L

SLEE

Obr. 5.2 Rozlozeny konektor Superseal 1,5
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5.2.2 Dobijeci konektor

Volba konektoru pro dobijeni klade diiraz na sdruzené dobijeci a regulacni vodice
v jednom konektoru s ohledem na minimalizaci rizika nevhodného postupu pfi zapojovani
dobijeci stanice do motokary. V nedavné dobé¢ byl urcen standard SAE J1772 a IEC 62196-3,
které stanovuji tvar konektoru pro uziti v automobilovém pramyslu, volba konektoru pro
motokaru bude tento standard respektovat s ohledem na pozadavky na konektor. Nejvice
vyhovuje konstrukéné i svymi parametry konektor od vyrobce REMA s ndzvem ,,DC Fast
Charge Electric Vehicle Connector and Inlet”. Tento konektor ma stejn¢ jako zvolené datové
konektory kryti IP67 a pii napéti 600V DC je schopen pienaset proud 150A. Na obr. 5.3 je
vyobrazen jak samec, tak i samice konektoru.

[7]

Obr. 5.3 Konektor REMA pro dobijeni

Zdroj: http://rema-ev.com/wordpress/wp-content/uploads/2012/05/DC_Combo.pdf
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5.2.3 Ridici mikrokontrolér

Pro aplikaci na projektu ,,Elektromotokara® byl zvolen mikrokontrolér od vyrobce
STmicroelektronics, s procesorem ARM Cortex-M4F 32bit, oznafeny jako STM32F4
Discovery, nebo také STM32F407. Jedné se o vyvojovy Kkit, ktery disponuje mnoha
rozSifenimi a moznosti slouceni s dal§imi periferiemi pfipravenymi vyrobcem. Od zacatku je
patrné, ze volba tohoto boardu je feSenim, které eliminuje navrh vlastni desky pro procesor,
kterou vyrobce navrhnul v idedlnim rozlozeni. Cena Discovery kitu se pohybuje okolo 400K¢,
to je pro ucely vyvoje velmi dobré, opét s ohledem na pomér cena vykon. Tento kit je vhodné
doplnit deskou stejného vyrobce STM32F4DIS-BB, ktera je osazena drivery a konektorem
pro RS komunikace a konektorem RJ45 (10/100 Ethernet s IEEE 1588v2). Dale je na desce
BB instalovan slot pro SD kartu, ktera je v navrhu uvazovana pro zdznam provoznich dat.
S cenou okolo 700K¢ se cela sestava pohybuje okolo 1100K¢, dle prodejce Farnell, to je pro
tuto aplikaci velice solidni naklad. Architektura procesoru ARM Cortex/M4F je zobrazena

Vv priloze A.

5.2.3.1 Specifikace STM32F4 Discovery
[8]

o Procesor 32-bit ARM Cortex-M4F, 1MB Flash, 192KB RAM LQFP100
e ST-LINK/V2 programator soucasti desky s moznosti odpojeni
e Napajeni pies sbérnici USB programatorem, nebo externim zdrojem 5V DC
e Vystupni napéti 3V a 5V
e LIS302DL LIS3DSH ST MEMS 3o0sy akcelerometr
e Gyroskop
e MP45DT02 ST MEMS vsesmérovy digitalni mikrofon
e (CS43L22 DAC s tfidou integrace D
e OsmLED

o USB control connect

o ON state

o 4x User LED

o 2xUSB OTG LED
e Dv¢ tlacitka (user / reset)
e USB OTG FS s konektorem micro-AB

e Kompaktni rozméry
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Ermnib sddad
ETeLMBA2

ETMIZFA0AETE
o L

m RESET
|

LED B2
LI o LD BET
B1
L] —||.mumz| | . I—
- L3020 or
_| CREN 22 | LIS30SH
1

| Mri-lack | |l|-:n:|-LIa":-'B|

|[ome]

Hoadar
H oo

Obr. 5.5 Architektura STM32F4

Zdroj: http://www.st.com/st-web-

ui/static/active/en/resource/technical/document/u
Obr. 5.4 STM32F4Discovery ser_manual/DM00039084.pdf

5.2.3.2 Specifikace
STM32F4DI1S-BB

e Slot pro kartu MicroSD
e Konektor RJ45

(10/100 Ethernet s IEEE1588v2)
e Konektor pro ST kamera board

 Konektor pro ST LCD board Obr. 5.6 STM32F4DIS-BB
e Konektor pro UART, I12C, SPI, CAN, PWM

Zdroj:
aGPIO http://cz.farnell.com/stmicroelectronics
/stm32f4dis-bb/expansion-stm32f4-
cortex-m4-discovery/dp/2250205

[8] [9]
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5.2.4 CAN Driver

I pies to, ze STM32F4DIS-BB obsahuje jeden driver pro datovou komunikaci CAN,
nebude tento driver vyuzivan a zlstane uvolnén pro pfipadny vyvoj a testovani (moznost
odesilani dat pfimo do PC). Pro komunikaci CAN je zvolen driver od vyrobce Analog
Devices s oznatenim ADM3053. Tento driver tvoii fyzickou vrstvu CAN komunikace a
obsahuje DC/DC méni¢ s galvanickym odd€lenim sbérnice. Blokové schéma na obr. 5.7

znazornuje rozlozeni driveru véetné galvanického oddéleni (vice [10]).

Vee Visoour
. : s

{7} + {
isoPower DC-TO-DC CONVERTER
|| T I
A IE
! RECTIFIER
l'.1
i é: |
Vig )j —
'

:
g

}
b
B
]

—L-:I III-I5-|.|Ih

00— >—{Feoee -

CANH
DECODE
Rl - J CANL
anscaen)
CAN SCEIVER ) ) VRER
ADM3053 GNDZ |_(
L -
o o
LOGIC SIDE BUS SIDE

Obr. 5.7 Blokové schema ADM3053
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5.2.5 RS485 Driver

Driver pro komunikaci RS485 je také uzit od vyrobce Analog Devices s ozna¢enim
ADM2687E, ktery stejné jako ADM3053 obsahuje DC/DC méni¢ s galvanickym oddélenim
linky. Umoziuje zapojeni v halfduplex, nebo fullduplex RS485. Maximalni rychlost datového
toku driverem je 0.5Mb/s, tato rychlost je ovSem pro komunikaci s pP bat dostacujici

s rezervou (vice [11]).

Vee . Visoout

I
isoPower DC-TO-DC CONVERTER

o OSCILLATOR| 3 % RECTIFIER
]
3 =+ REGULATOR Viscin
('\
DIGITAL ISOLATION iCoupler

TxD() ENCODE

TRANSCEIVER
Y
—| DECODE I D
Z
é DECODE
A
ENCODE R
B

!

[

RxD ()=

oe E

7\

m!-(l)_ ADM2682E/ADM2687E
GND, ISOLATION GND,
BARRIER

Obr. 5.8 Blokovée schema ADM2687E

V fidici jednotce jsou tyto drivery at’ pro CAN tak i pro RS485 duplikovéany, pro CAN
je to z divodu pribéznosti sbérnice a jsou zapojeny paralelné. Toto zapojeni odpada v piipadé
sdruzeni pP1 a puP3 do jednoho mikrokontroléru. Pro RS485 je jejich pocet urcen kvili
rozlozeni baterii na vozidle na levou a pravou stranu po dvou jednotkach budou tedy také
fungovat paraleln€. Jejich umisténi je vhodné do tfetitho patra pod Discoverkit a BB, ze

zafizeni by se tak stala diky rozmériim boardi pomérné kompaktni kvadrova jednotka.
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5.2.6 Cidlo proudu

Volba ¢idla proudu je soustfedéna na cidlo s Hallovym generatorem, tato cidla jsou
velmi roz§ifena, méti dobfe neharmonické priibéhy proudu. Princip Hallova generatoru je na

obr. 5.9.

+ [+ + +

h /
VA

/ Uy

Obr. 5.9 Hallitv generdtor

Napéti na svorkach Hallova generatoru je dano rovnici (1), kde Ry je Hallova

konstanta zavisla na materidlu a teploté desticky.
B-i
Uy = Ry TK )

Jednim z nejvyznamnéjsich vyrobct téchto typa ¢idel je Svycarskd firma LEM, ta
vyuziva Hallovy generatory ve svych cidlech pracujicich na kompenzaénim principu. Vice
v datasheatu [12].

Terminal Pin
HTFS 1..45V

2.0V
frhh o Vref(IN/OUT) 3 output
3|Output > OUtpUt 4. Vref(INJOUT)

—__47nF

5 ov T n . T4.7nF . oV
1|73V "] 47nF Y

Obr. 5.10 Schéma zapojeni cidla LEM HTFS 400P

[12] [13]
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6 Navrh softwarového reseni BMS

Naésledujici kapitola se zabyva shrnutim parametra resp. proménnych, se kterymi BMS
pracuje, at’ uz se jedna o parametry jednotlivych komunikaci, tak i parametry poruch. Dale
navrhem zjednoduSeného matematického modelu baterie, ktery je vyuzivan procesorem
k vypo¢tu SOC a navrhem adaptace tohoto modelu v ¢ase se zohlednénim vlivii okolni teploty

a starnuti baterii.

6.1 Pfehled komunikaci BMS a jejich parametry

6.1.1 Komunikacéni protokol RS-485

Komunikace s pP_bat probihé ptes synchronni/asynchronni sériové rozhrani USART
Vv asynchronnim reZimu podle standardu RS-485. BMS jednotka cyklicky oslovuje jednotlivé
uP bat jednotky zhruba jednou za sekundu. Vysild pozadavek velikosti 3 bity na data a
obratem dostava odpoveéd’ velikosti 9 bitt, v ptipadé Ze data nedostane do péti sekund, vyhlasi
chybu. Pfijimany paket je slozen z osmi bit nesoucich data a devatého bitu s adresou. Adresy
jsou voleny s ohledem na dosazeni velké Hammingovy vzdalenosti, pro zamezeni nechténé

zamény adres vlivem chyby na komunikacni lince.

Zavizeni Oznaceni Prava Adresa
BMS jednotka uP3 master 0x00
MéFici jednotka ¢. 1 uP batl slave 0x11
MéFici jednotka ¢. 2 uP bat2 slave 0x22
Méf¥ici jednotka €. 3 uP bat3 slave 0x44
MéFici jednotka ¢. 4 uP bat4 slave 0x88

Tab. 6.1 Tabulka zvolenych adres
Pro detekci chyb je na konci kazdého paketu ptidan byte s cyklickym redundantnim

souctem (CRC — Cyclic Redundancy Check). Vypocet CRC je pomérné nenaroény a lze jej

implementovat i v mikroprocesoru s mensim vypoc¢etnim vykonem.
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Zvolenim vhodného polynomu dojde k detekci téchto chyb:
e Jakakoliv jednonasobna chyba kdekoliv v ramci 64-bitového cisla.
e Vsechny dvoubitové chyby kdekoliv v ramci 64-bitového éisla.

e Jakykoliv shluk chyb, ktery mtze byt az 8 bita velky.

Vétsinu shlukd chyb vétSich nez 8 bitd.

V piipad¢ odhaleni chyby se pak cely paket zahodi a BMS si o data zad4 az v dalSim
kole. Zvolenym CRC kodem je polynom generujici 8-bitovy soucet, ktery je oznacovan jako
Dallas/Maxim 8bit CRC a je urCeny predev§$im pro sériovou komunikaci po jednovodiCové

sbérnici. Pfesna podoba polynomu je v rov. 2.
gx) = x84+ x>+ x* + 1 2)
BMS jednotka odesila pakety velikosti tii bitii. Paket za¢ina adresovym bitem, po ném

nasleduje STATUS BMS byte a zakoncen je kontrolnim sou¢tem CRC. Struktura a vyznam

proménnych v odesilaném paketu jsou popsany v tab. 6.2, resp. tab. 6.3.

Adresa STATUS_BMS CRC

Tab. 6.2 Struktura odesilaného paketu

Byte Bit  Oznaceni Vyznam
STATUS BMS| O Balancing  Bitova informace o sniZeni nabijeciho proudu
STATUS BMS| 1 Charge 0: rezim jizda, 1: rezim nabijeni
STATUS BMS | 2:7 - reserved

Tab. 6.3 Proménné a jejich vyznam v odesilaném paketu
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Struktura a obsah pfijimaného paketu jsou popsany v tab. 6.4 a tab. 6.5.
Adresa | U bat H | U bat L | TEMP bat H | TEMP bat L | STATUS BAT | ERR_BAT | CRC
Tab. 6.4 Struktura prijimaného paketu
Byte Bit Oznaceni Vyznam

U bat L 0:7 - Napéti baterie — low byte

U bat H 0:7 - Napéti baterie — high byte
TEMP_bat L | 0:7 - Teplota baterie — low byte
TEMP_bat H| 0:7 - Teplota baterie — high byte
STATUS BAT | O BalancingRequest  1: pozadavek na sniZeni nabijeciho proudu
STATUS BAT | 1 - reserved

ERR_BAT 0 OverVoltage Napéti vétsi nez 16,5V

ERR_BAT 1 UnderVoltage Napéti nizsi nez 10,5V

ERR_BAT 2 OverTemp Prehtati baterie t>40°C

ERR_BAT 3 OverTempBal Ptehtati balan¢niho tranzistoru

ERR_BAT 4 BalCurrentErr Neocekavany proud balan¢nim tranzistorem

ERR_BAT 5 BalanceErr Pti balancovani neklesa U _bat

ERR_BAT 6 TempErr Chyba méfeni teploty baterie

ERR_BAT 7 TempBalErr Chyba méfteni teploty balan¢niho tranzistoru

Tab. 6.5 Promeénné a jejich vyznam v prijimaném paketu

Proménna | Velikost Typ Format Rozsah Nasobi¢ Pi‘epocet

U_bat 16 bit  unsigned  5.11 0; 31,9995 2048 2048 =1V
TEMP_bat | 16 bit signed 8.7 -256; 255,992 128 128 =1°C

Tab. 6.6 Formaty prijimanych hodnot
[17]
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6.1.2 Komunikaéni protokol CAN

Control Area Network — CAN komunikace, vyuziva synchronni pienos s bitovou
synchronizaci doplnénou o PLL na strané pfijimace. Je vhodnd pro sbérnicovou strukturu
,multimaster”. Tato komunikace je velmi rozsifena v automobilovém primyslu a trak¢nich
zafizenich pro svou velkou spolehlivost a vysokou rychlost pienosu. Cetnost nahodnych chyb
V jednom ramci je udavana 107 a pravd&podobnost nezjiiténé chyby 1/1000 let.

Vazebni ¢leny CAN maji oteviené kolektory, tedy jsou aktivni v 0. Logické stavy
sbérnice jsou oznacovany jako ,,Recesivni“ (log. 1) a ,,Dominantni* (log. 0).

CAN se déli na dva zakladni typy definované standardy ISO 11898-2 a 3. Tyto
standardy jsou High-speed CAN (max. 1MBd) a Low-speed CAN (max. 125kBd), obecné je
vice vyuzivany standard High-speed CAN. Tyto standardy jsou rozdéleny do sedmi vrstev,
z nichz se vyuZzivaji pouze tfi a to prvni fyzickd vrstva, druha linkova a sedma aplikacni, to je
napt. CANOpen, nebo CAN Kingdom.

Pii aplikaci na motokate bude vyuzivan CAN 2.0A , od CANu 2.0B se lisi délkou
ramce, resp. délkou identifikatoru, delsi identifikator je vhodny pro naro¢néjsi aplikace, nebo
ptenosy na delsi vzdalenosti. Tvar ramce 2.0A je vidét v tab. 6.7.

[14]

Start | Identifikator | RTR | IDE| r0 | DLC Data CRC | ACK | EOF+IFS
ibit | 11bita | 1bit | 1bit | 1bit | 4bity |  0-8 byte 15biti | 2bity | 10bitd

Tab. 6.7 Datovy ramec CAN 2.04

Vice je k uspofadani datového ramce a vyznamu zkratek jednotlivych poli ramce
popsano v [14], zde nema smysl se tim zaobirat. Tvar identifikatoru pro BMS uP3 je v tab.

6.8 shrnuti identifikatoru.

Nazev jednotky Oznaceni Identifikator
Jednotka Fizeni motoru uP1 020h m_motorl
Jednotka displeje uPb2 100h m_displ
Jednotka BMS uP3 080h m_BMS1

Tab. 6.8 Identifikatory jednotlivych jednotek pro CAN
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Ptehled vysilanych proménnych jednotkou BMS na sbérnici CAN je zobrazen vcetné
popisu Vv tab. 6.9. Druh vysilanych zprav je pfedmétem dalSiho feSeni s ohledem na moznou
realizaci sdruzené ftidici jednotky. V tomto piipadé by doSlo k omezeni postu zprav

predavanych mezi uP1 a pP3.

Byte Bit  Vyznam
| _bat Proud baterie
U_batl Napéti baterie 1
U_bat2 Napéti baterie 2
U_bat3 Napéti baterie 3
U_bat4 Napéti baterie 4
TEMP_batl Teplota baterie 1
TEMP_bat?2 Teplota baterie 2
TEMP_bat3 Teplota baterie 3
TEMP_bat4 Teplota baterie 4
SOC State of Charge
STATE_req3 0:2  000: nothing, 001:SYSTEM_OFF, 010: ERROR,
011: STANDBY, 100: CHARGE, 101: DRIVE, 111: TEST
ERR_3 Nékolik boolean pro rtizné chyby

Tab. 6.9 Promeénné a jejich vyznam v odesilaném paketu

[17]
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6.1.3 Komunikace s nabije€kou

Pro dobijeni byla zvolena nabijeCka vyrobce GWL/Power Charger for LiFe(Y)POy,

Tyto nabijecky podporuji dva druhy komunikace, pro zatizeni bez periferie CAN umoziuje

ovladani dobijeni tiemi zpiisoby:

e Realy control — uzitim rozpinaciho kontaktu, kdyz je kontakt sepnuty nedobiji se a

kdyz je kontakt rozpojeny dobiji se plnym proudem.
e Optoelektronickym spinacem — obdobny princip jako bod vySe, ale s vyhodou

galvanického oddéleni.

e 2-5V control — nastaveni dobijeciho proudu probiha ovladanim v rozsahu 2 az 5V

které reprezentuji 0-100% dobijeciho proudu.

Druhym zptisobem ovladani nabijecky je CAN komunikace pro zafizeni vyuzivajici

tuto datovou sbérnici. V aplikaci pro elektromotokatu se vyuziti CAN k ovladani nabijecky

hodi. Vyrobce bohuzel neudavd parametry komunikace a tvar DATA byte, se kterym

nabije¢ka komunikuje, zvolena komunikace bude nakonec ,,2-5V control“, pokud by se

s vyrobcem toto nepodafilo dofesit. Na schématu nize je zobrazeno ovladani nabijecky

rozpinacim kontaktem relé, ze kterého je patrny princip ovladani.

BMS

Control Board

Control Load

—

s (9~

12V

IE NASLE

Obr. 6.1 Blokové schéma ovladani nabijecky
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6.2 Zjednodus$eny matematicky model baterie

Navrhovany matematicky model vychazi znabijecich a vybijecich charakteristik
udavanych vyrobcem baterie, tyto charakteristiky jsou vyobrazeny v ptiloze C. Navrh modelu
spoCiva v nalezeni matematické funkce, ktera by odpovidala dané charakteristice baterie.
Hledana funkce bude platit pro urcity interval charakteristiky, ve kterém se oc¢ekava provoz
baterie, intervaly podbiti a ptebiti baterie hlidd BMS jednotka a neni nutné charakteristiku
Vv téchto intervalech aproximovat, tim dojde k uSetfeni poc¢tu aproximacnich polynomu a
zjednoduSeni vypoctu pro procesor. Dalsim zjednoduSenim je omezeni modelu na zdkladni
vstupni a vystupni veli¢iny. Vstupnimi veli¢inami jsou proud, naboj a krok odectu proudu.
Vystupnimi potom jsou novy naboj a napéti. Toto zjednoduSeni nezahrnuje vliv okolni

teploty, starnuti baterie a samovybijeni na vystupni naboj a napéti.

Jak bylo jiz zminéno, model se skldda ze dvou charakteristik, nabijeci a vybijeci. Ob¢
jsou ziskany méfenim a takto je udava vyrobce. Vybér spravné charakteristiky pro dany rezim
je na zaklad¢ polarity proudu. Pro kladny proud se model chova dle nabijeci charakteristiky a
pro zaporny proud dle vybijeci charakteristiky. Z udavanych charakteristik bylo odecteno
n¢kolik bodl, pro které se hleda vhodnd polynomickd funkce, kterou budou tyto
charakteristiky s piijatelnou piesnosti aproximovany. Pfijatelna ptesnost je hranici mezi
poctem aproximacnich polynomi a odchylkou vysledné funkce od charakteristiky udavané

vyrobcem.

ProtoZe udavané charakteristiky akumulatorti jsou velmi nelinearni, je vysledna funkce
slozena ze dvou az tfi riznych polynomi, které plati pouze v mezich pracovni Casti

charakteristiky, jak jizZ bylo zminéno vysSe.

Do modelu vstupuje proud baterie I, jak je vidét na obr. 6.2 na str. 48. Na zakladé
jeho polarity dojde k rozhodnuti, zda se jedna o nabijeci nebo vybijeci charakteristiku. Dalsi
vstupni velicinou je ndboj, ktery se zméni dle kroku a vypoctu a velikosti proudu. Proto je
krok také vstupni veli¢inou. Dojde k volbé odpovidajici charakteristiky a vybéru vhodného
polynomu reprezentujiciho konkrétni ¢ast charakteristiky, dle vstupniho naboje, pro odecteni
nap¢ti. Po odecteni se napéti upravi dle ubytku zptsobené¢ho proudem na vnitinim odporu

baterie a vystupnimi veli¢inami jsou potom napéti a novy naboj.
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naboj + naboj -

vybijeci char.

nabijeci char.
HébDjner
HébDj]N vybér polynomu

Obr. 6.2 Blokove schema matematického modelu baterie
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Navrzeny model je schopen udéavat vstupni proud pro piipad nabijeni konstantnim
napétim v posledni fazi nabijeni. Z tohoto diivodu je model platny jen v napétovém rozsahu
modelované baterie. To znamen4, Ze tento rozsah je nutné dodrzet a baterie dale nepiebijet, o

to se stara BMS jednotka a pfi dosaZzeni mezniho napéti baterie nabijeni ukonci.

6.3 Adaptace modelu baterie

Model baterie s adaptaci respektuje starnuti baterie a tepelny vliv okoli na elektrické
parametry baterie. Princip spoc¢iva v postupném uklddani aktudlnich charakteristik a jejich
prumérovani klouzavym pramérem, tim dojde ve vysledku k zohlednéni rozptylu
charakteristik. Tento model je pro vypocet v systému BMS slozity a jeho pfinos neni v dané

aplikaci tak vyznamny proto, aby byl urcen a zahrnut. BMS bez n¢&j bude pracovat spravng.
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[ Zavér

Tato prace se zabyva komplexnim ndvrhem BMS systému pro elektrickou motokéru.
V tvodu prace a jeji prvni poloviné je vytvoren piehled druhii Li-ion baterii. Soucasti
piehledu je popis zékladnich vlastnosti konkrétnich typt baterii a pro Uplnost zminéna jejich
chemicka ptip. fyzikalni struktura. V zévéru této casti je zminéna nova technologie Li-S, ktera
je zatim provozovana v oblasti vyvoje, ale slibuje do budoucna pievrat na poli pfenosnych

zdroji elektrické energie.

Ve druhé poloviné se prace zabyva navrhem hardwarového a softwarového fesSeni
BMS. Béhem tohoto navrhu se naskytnulo feSeni, se kterym zadéani prace nekoresponduje.
Toto teseni je ovSem z hlediska vyvoje a konstrukce fidicich jednotek elektromobiltl, za ktery
se da elektrickd motokara povaZovat, nebo minimalné¢ za jeho zmenSeny model, daleko
efektivngj$i a v redlné konstrukci i pravdépodobnéjsi. Proto se prace od té Casti zabyva

navrhem technického feSeni BMS s ohledem na tuto skutec¢nost.
Prace je souborem teoretickych poznatkd, na zakladé¢ kterych by méla byt

konstruovana sdruzend fidici jednotka pro elektrickou motokéru. Zasadnim poznatkem je

Vv zavéru moznost realizace sdruzené fidici jednotky a navrh jeji BMS ¢asti.
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Prilohy
Priloha A — Blokové schéma ARM Cortex-MA4F
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Ptiloha B — Schéma zapojeni ADM3053 a ADM2687E [10] [11]

3.3VI5V POWER
SUPPLY

AND UART

= GND4

MICROCONTROLLER

100nF| 10uF | 100nF] 10nF
I'T I

T

Veo .

isePower DC-TO-DC CONVERTER

e[ e
K]

DIGITAL ISOLATION iCoupler

J\VMW’ 100nF_L_ 10pFL
v

Visom

100nF_|_fionF_|_
¥

TRANSCEIVER

o o 0o o|”

ADM2682E/ADM268TE

T
anos L ISOLATION GNDa %
BARRIER

Schéma zapojeni driveru pro RS485 (ADM2687E).
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Schéma pripojeni driveru pro RS485 na sbérnici.
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Priloha C — Nabijeci a vybijeci charakteristika LP12VS80AH
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Nabijeci a vybijeci charakteristika akumulatoru LP12V80AH pri teploté 25°C
(prevzato z[16]).
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Priloha D/1 — Soubor RS485.c, Soubor RS485.h

RS485.c

#include <stm32f4xx.h>
#include "RS485.h"

int main (void)

{

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStructure;
USART _InitTypeDef USART _InitStruct;
USART _ClockInitTypeDef USART_ClocklnitStruct;

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_USART1, ENABLE);
RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA, ENABLE);

/* Connect CAN pins to AF9 */
GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSource9, 9); / GPIO_Pin_9
GPIO_PinAFConfig(GPIOA, GPIO_PinSourcel0, 10); / GPIO_Pin_10

/* Configure GPIOA RX and TX pins */
GPIO_Delnit(GPIOA);

GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_9 | GPIO_Pin_10;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_AF;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed_50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_OType = GPIO_OType_PP;
GPIO_InitStructure.GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_UP;
GPIO_Init(GPIOA, &GPIO_InitStructure);

/* Configure USART */
USART_Delnit(USARTY);

USART _InitStruct. USART_BaudRate=9600; // prenosova rychlost druheho zarizeni

USART _InitStruct. USART_WordLength=USART_WordLength_9b; // Ize ..._8b
USART _InitStruct. USART_StopBits=USART_StopBits_1;

USART _InitStruct. USART _Parity=USART _Parity_Even;

USART_InitStruct. USART_Mode=USART_Mode_RX;

USART_InitStruct. USART_HardwareFlowControl=USART_HardwareFlowControl_RTS;

USART_Init(USART1, &USART_InitStruct);

/* Configure USART Clock */
USART_ClocklnitStruct. USART_Clock=USART _Clock_Enable;
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USART_ClocklInitStruct. USART_CPOL=USART_CPOL_High;
(trvalel/nyni)

USART_ClockInitStruct. USART_CPHA=USART_CPOL_High;

USART_ClocklInitStruct. USART _LastBit=USART _LastBit_Disable;

USART_ClockInit(USART1, &USART _ClocklnitStruct);

USART_Cmd(USART1, ENABLE);

RS485.h

#ifndef RS485 H_
#define RS485_H_

#define POLYNOMIAL 0x131 /IP(X)=x"8+x"5+x"4+1

#define ADRMAS 0x00 /IMASTER ADDRESS
#define ADR1 0x11 //IADDRESS

#define ADR2 0x22

#define ADR3 0x44

#define ADR4 0x88

#define REQ BYTES 3 /Ipocet bytu pozadavku

#define RES_BYTES 8 8 //pocet bytu odpovedi

/| DEFINE ERROR BITS

#define OVERVOLTAGE

#define UNDERVOLTAGE
#define OVERTEMP

#define OVERTEMPBAL

#define BALCURRENTERR 4
#define BALANCEERR 5
#define TEMPERR 6
#define TEMPBALERR 7

w N -, O

/ DEFINE STATUS BITS
#define BALREQUEST 0

unsigned char CheckCrc (unsigned char data[], unsigned char nbrOfBytes);

#endif /* RS485_H_ */

/I prizpusobit se slave

Il pri 1/nyni
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Priloha D/2 — Soubor bxcan.h

#ifndef __STM32F4_CAN_INITIALIZE
#define __STM32F4_CAN_INITIALIZE

#include <stm32f4xx.h>

/* Defines*/
#define STATE_OK  0x00
#define STATE_KO 0x01

#define CAN1_NUM  0x01
#define CAN2_NUM  0x02

#define FALSE 0x00
#define TRUE 0x01

#define INAK_TIMEOUT 0x0000FFFF
#define SLAK_TIMEOUT 0x0000FFFF

[* Prototype */

uint8_t CAN1_init(void);

uint8_t CAN2_init(void);

void FILTERS_CAN_init(void);

void GPIOB_CAN_init(uint8_t can_number);

#endif



