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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na navrh systému pro fizeni akumulatorti. Prace se v prvni
¢asti zabyva druhy akumulatort, a vybérem vhodného typu. V druhé ¢asti je prace zaméfena
na bateriovy management. V této kapitole je popis bateriového management systému, jeho
rozdéleni a funkce. Dalsi kapitola je zaméfena na navrh systému pro fizeni akumulator. Na-
vrh obsahuje aktivni 1 pasivni vyvaZzovani akumulatorti. Je rozdélen na tfi desky plosnych
spoju, které jsou vzajemné propojeny. Posledni kapitola diplomové prace je vénovana testo-

vani systému. Kde jsou rozebrany chyby navrhu, jeho vylepseni a testovani balancért.

Klic¢ova slova

BMS, LTC, ISL, akumulatory, aktivni a pasivni balancovani, mikrokontrolér, nadiazeny

systém, komunikace.
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Abstract

The thesis is focused on the design of a battery control system. The first part of the work
deals with the types of batteries, and the choice of the appropriate type. The second part is
focused on battery management. This chapter describes the battery management system, its
division and functions. Next chapter is focused on the design of the battery control system.
The design includes both active and passive battery balancing. It is divided into three printed
circuit boards that are interconnected. Last chapter of the thesis is devoted to system testing

where design errors, design improvements and balancer testing are discussed.

Key words

BMS, LTC, ISL, accumulators, active and passive balancing, microcontroller, superior

system, communication.
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Seznam symboll a zkratek

BMS....ccoooo Battery Management System. (Systém pro fizeni akumulatort)
HW. . Hardware

SWe Software

NIiCd......ccceeevnenns Nikl-Kadmiové akumulatory
NiMH................ Nikl-Metal-Hydridové akumulatory
Li-lon.........cee.. Lithiu-iontové akumulatory
Li-Pol.......ccce.. Lithiu-Polymerové akumulatory
LiFePOu............. Lithium-Zelezo-Fosfatové akumulatory
HE3DA............... HE3DA akumulatory

Uy oooeeeeineiiinnns Jmenovité napéti [V]

Cn oo Jmenovita kapacita [Ah]

NTC ..o, Negativni termistor [€2]

SOC .o State of Charge (Stav nabiti) [Ah, %]

DoD ....coovveees Depth of Discharge (Hloubka vybiti) [Ah, %]
(@ Aktualni kapacita akumulatoru [Ah]
QCoveeieeieeein, Celkova kapacita akumulatoru [Ah]
S0Ch.cccoveainnaannn. Odhad stavu nabiti v ¢ase t = 0 [Ah, %]

1€ PP Proud dodany do akumulatoru v ¢ase t [A]
Lyt «ovveeeeveeeinns Proud dodany do akumulatoru [A]

Lipsg wonnvnemninnnnnnnnns Proud odebrany z akumulatoru [A]

O eeerrrreenireenieens Cas na zagatku méfeni [s]

e Cas v priibdhu méfeni [s]

eeeeeeniee e Uginnost [%]

SOH ..o, State of Health (Zdravotni stav akumulatoru) [%]
Aku-pack............ Vice akumulatort zapojenych v jednom systému
N Pocet akumulatort [-]

Buck-Boost......... SniZovaci a zvySovaci ménic

Flayback ............ Blokujici ménic¢

DPS...coooiiiies Deska Plo$ny Spojt

DIN.....cooooerin. Deutsches Institut Normung

BMS P Deska s pasivnim balancovanim

BMS A.......c...... Deska s aktivnim balancovanim

10
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DOK....cooveeriie. Deska urcend na komunikaci a zobrazeni

DC/DC............... Stejnosmérny zdroj napéti

SPI . Serial Peripheral Interface (seriova periferni komunikace)
ADC.......cocveen. Analog to Digital Converter (analogové digitalni prevodnik)
EEPROM ........... Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (elektronicky
mazatelna pamét’ pouze pro ¢teni)

VCO-VC12......... Vstupy pro métfeni napéti u obvodu ISL

CBO-CB12......... Vystupy pro fizeni externich tranzistorti u obvodu ISL
Upgeeeeeeenineenennnn. Napéti na MOSFET tranzistoru mezi drainem a sourcem

UGs eoveverereeninanns Napéti na MOSFET tranzistoru mezi gatem a sourcem
+12V.iiiie Digitalni napajeni +5V [V]

5V, Digitalni napajeni +5V [V]

+3V3., Digitalni napajeni +3V3 [V]

(0721 )\ Controller Area Network (datova sbérnice mistni sité)

CPU ..., Central Processing Unit (centralni procesorova jednotka)
GPIO....ceeeis General Purpose Input/Output (univerzalni vstupy a vystupy)
RAM......ccoevis Random Access Memory (pamét’ s nahodnym ptistupem)
UART ... Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (Univerzalni

ey

USB..oooieeeiies Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
PWM.....cocooveee Pulse Width Modulation (pulzn¢ sitkova modulace)
VCC ... Napajeci napéti [V]

GND.....coovvee Uzemnéni

WiFi....coooie Wireless Fidelity (bezdratovy pienos dat)

RGB ..o, Red Green Blue (barvy Cervend, zelend a modré)
ESD..ooevciieies ElectroStatic Discharge (elektrostatické vyboje)

11
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Uvod

V dnesni dobé velkého zajmu o sobéstacnost a energetickou nezavislost na dodavkach
elektrické energie se rozviji takzvané bateriové ulozisté. Ulozisté slouzi k ukladani elektrické
energie napiiklad z fotovoltaickych panelti do bateriovych ¢lankt. Uzivatel chce mit pochopi-
teln¢ zivotnost celého systému na zalohovani elektrické energie co nejdelsi. Nejvetsi slabina
tohoto systému byva zpravidla zivotnost akumuldtord. Vzhledem k rostoucim narokim na
jejich zivotnost je nutné ¢lanky G¢inng fidit. Pro zvySeni zivotnosti se pouziva takzvany sys-
tém pro fizeni akumulatoru, zkracené¢ BMS (Battery Management System). V dnesni dob¢ je
mnoho vyrobct, ktefi fizeni integruji do malych integrovanych ¢ipti. Ty jsou obvykle vyba-
veny komunikaci pro nadfazeny systém. Integrované obvody se vétSinou pouzivaji pro fizeni

vice ¢lanku.

Diplomova prace se zabyva problematikou spojenou s fizenim akumulatort. V prvni fa-
d¢ je potieba vybrat vhodny typ akumulatorti pro bateriové ulozisté. Po vybrani je potieba
zvolit typ balancéru pro konkrétni aplikaci. Poté je mozno pfiejit k navrhu a realizaci BMS. Je
nutno dodat, ze tato diplomova prace se nezabyva softwarem, ale pouze hardwarovym né-
vrhem. V dalsi kapitole budou ukazané rezimy, v jakych navrh mtze pracovat. Na konci této

diplomové prace byl navrh otestovan pomoci testovaciho programu.
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1 Akumulatorové baterie

Akumuléatorové baterie jsou nedilnou soucasti naSich kazdodennich ¢inosti. Dnes uz si
zivot bez nich nedovedeme predstavit. Tato prace je zaméfena jen na urcité typy, které jsou

vhodné pro pouziti jako bateriové tlozisté.

Bateriové ¢lanky jsou zdrojem stejnosmérného proudu, ktery produkuje volné elektrony,
které maji za nasledek elektricky potencidl. Skladaji se ze zaporné elektrody, kladné elektro-
dy, separatoru a elektrolytu. Clanky se déli na primarni a sekundarni. Primarni ¢lanky jsou
jednorazove, takzvané nelze je opétovné nabit. Proto se prace zabyva pouze sekundarnimi,

které Ize diky jejich konstrukci a chemickému slozeni opétovné nabijet a vybijet. [1]

e Zdporna elektroda — je aktivni hmota, v prub&hu redoxni reakce uvoliiuje volné elek-
trony a dochazi k oxidaci (nazyvame ji katoda).

e Kladna elektroda — dochazi k redukci, z toho plyne, ze volné elektrony jsou piijimané
(nazyvame ji anoda).

e Separdtor — je porézni membrana, kterd ma za kol oddélit elektrody riznych potenci-
alt a zajistuje propustnost iontt.

e Elektrolyt — je latka s vlastnosti iontové vodivosti.

1.1 Typy akumulatort

Akumulatorovych baterii je velka fada, v praci jsou piedstaveny jen ty, které se hodi pro
aplikaci bateriového ulozisté. Na akumulatory jsou kladeny vysoké naroky na Zivotnost, nabi-
jecich a vybijecich proud, tak i jejich cenu. Nelze najit akumulator, ktery bude mit v§echny
parametry vyborné, s ohledem na konkrétni aplikaci. Proto je potieba pti volbé akumulatort
délat kompromisy. Pro aplikaci bateriového ulozisté je dilezita Zivotnost, vybijeci proudy a
rozméry. S tim souvisi mérna energie. Na konci této kapitoly jsou srovndny vlastnosti jednot-
livych akumulatort a je vybran nejvhodnéjsi typ akumulatoru pro aplikaci bateriového ulozis-

v

te.
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1.1.1 Olovéné akumulatory

Baterie se sklada ze dvou olovénych desticek, které jsou ponotené do ziedéné kyseliny
sirové. Vnitini uspotadani baterie je zobrazeno na Obr. 1.1. Pfi pfipojeni baterie na zdroj, za-
¢ne probihat elektrolyza. Zacnou se vytvaret dal$i molekuly kyseliny a elektrolyt zacne
houstnout. Pti odpojeni od zdroje a pripojeni na zat€Z nam vznikne opacny déj. Tento typ

akumulatort se pouziva prevazné v automobilovém pramyslu. [1, 2]

Vlastnosti olovéného akumulatoru:

e vyhodou je jejich cena, dostupnost a robustnost
e nevyhodou je jejich hmotnost, rozméry a zivotnost

obal autobaterie s pretlakovym
ventilem a vikem -
bezldrZbovy typ

blok desek

sada zapornych desek
zaporna deska

zaporna mrizka

kladna deska se skelnym vidknem

N\

kladna mrizka

kladna deska

Obr. 1.1 Olovény akumulator [pi‘evzato 3]

1.1.2 NiCd akumulatory

Nikl-Kadmiové akumulatory jsou v praci uvedeny pouze pro uplnost. Jinak tento typ ba-
terii se kvili kadmiu, které je skodlivé pro Zivotni prostiedi, vyrabi uz jen pro specialni Gcely.
Na Obr. 1.2 je uvedeno rozlozeni akumulatoru. Aktivni slozkou kladné elektrody je ve vybi-

tém stavu hydroxid nikelnaty a zaporné elektrody hydroxid kademnaty. [1,4]

Vlastnosti NiCd akumulatoru:

e vyhodou jsou jejich velké odbérové proudy, Zivotnost a odolnost proti piebiti
e nevyhodou je jejich ndro¢nost na zivotni prostredi (kadmium), pamétovy efekt a mala
hustota energie
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Kladny pél akumulitery

Bezpelnostnl ventil Kladni slektrada
-
J - .
= e Separiter

3| -~

= _ x’j / z;poma elektrody
N ) iﬁ__‘___\{,_
2

-

Taperny pél akumuldtery

L '_//

Obr. 1.2 NiCd akumulator [p¥evzato 4]

1.1.3 NiMH akumulatory

U Nikl-Metal-Hydridovych akumulatoru se stale zlepSuji jejich parametry. Je to z dtvo-
du, ze jsou relativné nové oproti napiiklad olovénym akumulatorum, které jsou zde okolo
150 let. Vnitini uspotradani akumulatoru je zobrazeno na Obr. 1.3. Pouzivaji se pfevazné jako
nahrada NiCd akumulatorti, kde je odstranén problém se zne€istovanim Zivotniho prostiedi.

[1,4]

Vlastnosti NiMH akumulatoru:

v

¢ vyhodou je jejich vyssi hustota energie, maly pamétovy efekt a velky vybijeci proud
e nevyhodou je jejich mald Zivotnost, niz§i mechanickd pevnost a velké samovybijeni

Cathode cap
/-——\'\' Cathode seal

Insulation
bottom terminal

Cathode ]
(Metal powder) Paper separator

(metal grid + metal powder)

Obr. 1.3 NiMH akumulator [pievzato 5]
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1.1.4 Lithiové akumulatory

Lithiové akumulatory jsou v dne$ni dob¢ nejrozsitenéj$i. Maji velice priznivou hustotu
energie, vysokou ucinnost a nemaji skoro zadny pamétovy efekt. Na Obr. 1.4 je zobrazena
vnitini struktura akumulatoru. Lithiovych akumulatori je cela fada. Lithium je prvek s velice

vysokou hodnotou elektrochemického potencialu. [4, 6, 7]

manzeta zaporny kontakt
kladny tésnéni
pfivod
pruduch — zaporny pfivod
pro plyn %.4/
<+— separator
zaporna | <4—— zaporna eleklroda
kostra :
- separator
~ < kladna elektroda
N

o 0
Obr. 1.4 Lithiovy akumulator [pFevzato 7]

1.1.4.1 Li-lon

Akumulatory Li-lon jsou v dnesni dobé velice rozsifené v pienosnych pocitac¢ich, mobil-
nich zafizenich, v ru¢nim natadi, ale i naptiklad v trakci. Je to diky jejich vysokému vybije-
cimu proudu. Vnitini uspofadani akumulatoru je zobrazeno na Obr. 1.5. Anoda Li-lon akumu-
latoru je vyrobena z uhliku, katoda je tvofena oxidem kovu a elektrolyt je vytvofen pomoci

lithiové soli v organickém rozpoustédle. [4, 6, 7, 8]

Vlastnosti Li-lon akumulatoru:

¢ vyhodou je jejich vysoka mérnd energie, uc¢innost, vybijeci proud, Zivotnost a takika
nulové samovybijeni

e nevyhodou je jejich citlivost na vysoké teploty a piebijeni, postupem Casu ztraceji ka-
pacitu, pfi iplném vybiti dojde ke zni¢eni akumulatort
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Prlfez prizmatickym Li-lonovym akumuldtorem SAFT

bezpecnostni ventil

kladna elektroda

separdtor

raporna elektroda

FTTITY Rotebook

Obr. 1.5 Li-Ion akumulator [pievzato 8]

1.1.4.2 Li-Pol

Lithium polymerové akumulatory jsou dalsi fazi vyvoje lithiovych baterii. Li-Pol aku-
mulator je zobrazen na Obr. 1.6. Skladaji se z anody, ktera je tvofena oxidem dimanganatoli-
thnym, katody, ktera je tvofena lithiem a elektrolytem tvofenym pevnym polymerem, namisto

tekutého. Akumulatory se opét uplatnily v ruénim nafadi, v mobilnich zafizenich a podobné.
[4,6,7,9]

Vlastnosti Li-Pol akumulatoru:

¢ vyhodou je jejich nizkd hmotnost pti vysoké hustoté energie, jejich i€¢innost, maly
pamétovy efekt a Iépe se hodi do aplikaci, které se pouzivaji v nizkych teplotach
(pevny elektrolyt)

e nevyhodou je jejich vyssi cena oproti Li-ion, starnuti ¢lanku pti dobijecich cyklech a
pii pretizeni mize dojit k mechanickému poskozeni clanku

aswe

“ LiPoBattery 3.7V
+ LP6S3450 2400mih

Obr. 1.6 Li-Pol akumulator [pievzato 9]
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1.1.4.3 LiFePO.

Lithium-Zelezo-Fosfatové akumulatory jsou jedny z nejpouzivangjich. Casty vyskyt
LiFePOs akumulatorti je v solarnich elektrarnach a v trakci. Akumulator je zobrazen na Obr.
1.7. Oznaceni LiFePOs vzniklo diky katodé¢, ktera je z tohoto materialu vyrobena. Nové ¢lan-
Ky jsou z vyroby ¢aste¢né nabity, avsak pred prvnim pouzitim je bezpodmine¢né nutné nabit
akumulator na plnou kapacitu. Toto prvotni nabiti by mélo byt provedeno proudem maximal-
né pil nasobku kapacity akumulatoru na napéti U = 3,8 < 4 V. Jak spravné prvotné nabit

akumulator, udava vyrobce v katalogovém listu. [4, 6, 7, 10]

Vlastnosti LiFePOs akumulatoru:

e vyhodou je jejich maly vnitini odpor, velka G¢innost a jejich bezpecnost a to i
V extrémnich podminkach. Jsou schopny dodavat vysoké proudy a pokryt tak Spickovy
odbér

e nevyhodou je jejich vyssi cena a niz$i hustota energie

Obr. 1.7 LiFePO4 akumulatory [p¥evzato 10]

1.1.4.4 HE3DA

Akumulatory HE3DA jsou vyrobeny panem Ing. Janem Prochazkou, ktery si technologii
nechal patentovat. Vnitini uspofadani akumulatoru je zobrazeno na Obr. 1.8 a na Obr. 1.9 je
ni nebo pod-vybijeni. Proto by nepotiebovaly akumulatory BMS. Vyhoda akumulatoru je
V jeho separatoru, ktery je mnohonasobné odolnéjsi nez doted” pouzivany. SloZeni separatoru
neni zndmo, autor pan Prochazka si ho velice stiezi. V dob¢, kdy byla psana tato diplomova
prace, akumulator nebyl jest¢ k dispozici. Proto vlastnosti akumulatoru nejsou znamé. [11,

12]
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Obr. 1.9 HE3DA akumulator [pievzato 12]

1.2 Veli¢iny a vlastnosti akumulatorovych élanku

V této kapitole jsou strucné popsany vlastnosti a veliCiny, které se nejvice pouzivaji pro
popis akumulatoru. Klicové vlastnosti a veli¢iny jsou zaneseny do Tabulka 1. [1, 4]

o Jmenovité napeti clanku — udava napéti ¢lanku oznacené Uy [V]. Hladiny napéti uda-
va norma.

e Jmenovitd kapacita — 0znaovana jako Cy [Ah]. Vyrobci deklaruji hodnotu kapacity
uvedenou na $titku akumulatoru. Je to tedy soucinitel vybijeciho proudu a doby vybi-
jeni (poptipadé€ nabijeciho proudu a doby nabijeni). Kapacita je tedy celkovy elektric-
ky naboj, ktery je ¢lanek schopny dodat (popfipadé pojmout). Jmenovita kapacita neni
uvedena v tabulce.

e FEnergeticka ucinnost — u€innost je definovana jako pomér nabijeciho cyklu, ku vybi-
jecimu cyklu.

e Hustota energie a mérnd energie — udavaji elektrické parametry na jednotku mecha-
nickych parametrt.

o Objemovda energie [Wh * dm™3] je ddna maximalni elektrickou energii, kterou
miZe odebrat z 1 dm3objemu akumulatoru.

o Mérna energie [Wh x kg~'] je to maximalni mnoZstvi, které akumulator je
schopny odebrat.
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e Samovybijeni — je to nezadouci proces, ktery zptsobuje ztratu energie.

e Zivotnost — je definovana jako doba, po kterou kapacita akumulatoru klesne pod 80 %.
Uvadi se vétSinou v Case, ale mlize byt urcena i poctem cyklu.

e Teplotni rozsah — tim se rozumi rozsah teplot, v kterych lze akumulator bezpeéné pro-
vozovat, aniz by se degradovali jeho vlastnosti.

e Pocet cyklii — je urCen dobou, po kterou kapacita akumulatoru klesne na 80 % jeji vy-
chozi kapacity.

e Nabijeci a vybijeci proudy — jsou to proudy, které 1ze z akumulatoru odebirat nebo do
akumuléatoru dodavat.

Tabulka 1: Srovnani akumulatora

Jmenovité 12 1,2 3,7 3,6 3,2
napéti clanku
[Vl
Objemova 60-70 60 170 200 300 90-110
energie
[Wh/1]
Mérna ener- 30-50 50-80 60-110 200 100-200 180-220
gie [Wh/kg]
Samovybijeni 3-20 20 30 5 3 2
(za mésic)
[%0]
Zivotnost <3 roky >5 let >4 roky >5 let >4 roky >5 let
Teplotni -30 az +50 -40 az +70 -30 az +50 -20 az +40 -20 az +60 -20 az +55
rozsah [°C]
Poéet cykli 500-800 1500 300-500 2000 800 2000
Nabijeci 05C 05C 05C 05C 1C 05C
proud
Vybijeci 05C 0,3C 05C 1C 05C 05C
proud
Pamét’ovy ANO ANO NE NE NE NE
efekt

60-90 65-85 65-85 80-90 80-90 85-95

1.3 Vybér akumulatorovych élanku

Vybér akumulatoru pro aplikaci bateriového loZisté, byl na zdkladé kli¢ovych vlastnosti
a veli¢in. Po prozkoumani vyse sestavené tabulky a dalsich podklad byl zvolen akumulator
na bazi Lithia typu LiFePOa. Hlavni piednosti LiFePO:s je jeho zivotnost, bezpe€nost, u¢in-

nost a rozsiteni v aplikacich pro elektrarny a trakci.
Navrh BMS by se nemél zamétovat na konkrétni typ akumulatorti, mél by byt co nejuni-

verzalng€jsi, nebo se zamétit na typ chemie. Proto nize postaveny navrh je zaméfen na vétSinu

Lithiovych akumulatort. Lze tedy pouzit naptiklad typy Li-lon, Li-Pol a LiFePOa.
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2 Bateriovy management

Pro vétSinu aplikaci je nemozné vyuzit jediného akumulatorového ¢lanku. Proto je zapo-
ttebi vyuzit vétsiho poctu ¢lankl. Ty se proto musi spojovat, a to sériové (dosazeni vyssiho
jmenovitého napéti) nebo paralelné (dosazeni vys$siho jmenovitého proudu a kapacity). Pro-
blém, ktery nastane spojovanim ¢lankd, at’ uz sériové nebo paralelné, je nerovnomérné napéti
¢lankd. To zpisobi nerovnomérné vybijeni a nabijeni akumuldtorovych baterii. Je to dané
technologii vyroby a stafim jednotlivych akumuléatori. Nejslabsi akumulator, urcuje vlastnosti
celého systému. Proto je nutné ¢lanky vyrovnavat na stejnou napétovou hladinu, to ma za

ukol bateriovy management. [13]

Hlavni tkoly BMS:

e Hlidat stav nabiti a vybiti ¢lankt (BMS se stara o to aby akumulatorové baterie méli co
nejvetsi Zivotnost).

e Hlidat teplotu (teplota se hlidd mezi ¢lanky nejcastéji pomoci NTC termistort).

e Dlouhodobé monitorovat akumulatory.

e Informovat o stavu akumulétorii nadfazeny systém.

2.1 Rozdéleni BMS

Bateriovy management lze udélat dvéma zpisoby. Prvnim typem je analogové BMS, kde
pomoci opera¢nich zesilova¢t a komparatoru se fidi balancovani systému. Systém je ale veli-
ce slozity, kde na jeden akumulator musi byt minimalné dva komparatory. Jeden komparator
vyhodnocuje prepéti Clankti a druhy jeho podpéti. V dnesni dobé integrovanych obvodil se
tento systém takika nepouzivd. Druhym typem je digitdlni BMS, které se pouzivda mnohem
castéji, diky jeho integrité¢. Pomoci integrovanych obvodi lze ucinné fidit vyvazovani akumu-

latord. Proto navrh v této diplomové praci je zaméteny na digitalni BMS.

2.2 Kliéové pozadavky na BMS

Proto, aby akumulatorové baterie mély co nejvEétsi moznou Zivotnost, je nutné dodrzet

n€kolik klicovych parametrt, které udava vyrobce.
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2.2.1 Stav nabiti (SoC)

Stav nabiti (State Of Charge) dava informaci o aktudlnim stavu akumulatoru, tedy pome-
ru aktualné zbyvajici energie a vyuzitelné energie. Udava se v procentech jmenovité kapacity
(0 % - pIn¢ vybita, 100 % pln¢ nabitd) nebo v ampér-hodinach. BMS na zakladé SoC vyhod-
nocuje provozni i kritické stavy akumulatorti. Udava stav akumulatoru v jednom cyklu nabiti

a vybiti. Stav nabiti 1ze vypo¢itat podle nize uvedenych rovnic 2.1, 2.2, 2.3 a 2.4 [14 a 15].

SOC = Qﬂ 100 = 100 — DOD [%] (2.1)
SOC = S0C, — =2 [+ i(t) dt [AR] (2.2)
SOC=1- f%’:‘“ [AR] (2.3)
SOC = SO0Co — - Upate = lioss) dt [A] (2.4)

2.2.2 Hloubka vybiti (DoD)

Hloubka vybiti (Depth Of Discharge) je alternativou stavu nabiti. Udava pomér energie
vyuzitelné k energii instalované. Jednotkou DoD jsou opét procenta. U hloubky vybiti je tomu
naopak oproti stavu nabiti (0 % - pIn¢ nabitd, 100 % - pIn¢ vybitd). Hloubka vybité lze vypo-
¢itat podle rovnice 2.5 [14 a 15].

DOD = 100 — SOC [%)] (2.5)
2.2.3 Zdravotni stav akumulatoru (SoH)

Zdravotni stav akumulatoru (State Of Health) pfedstavuje schopnost spliiovat sviij defi-
novany vykon. Jinak feceno je to aktudlni kondice akumulatoru oproti novému akumulétoru.
Opét se uvadi v procentech (100 % - stav nového akumulatoru). Ze zdravotniho stavu akumu-

latoru Ize urcit jeho zivotnost. Je tedy zaloZen na historii akumulatoru. [14, 15]
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2.2.4 Nabijeci a vybijeci proudy

Pfi nabijeni se do akumulatoru uklad4 naboj, ktery definuje vyrobce akumulatord. Vy-
robce stanovi maximalni nabijeci napéti a proud. Velikost nabijeciho proudu je uddvana po-
moci absolutni hodnoty [A], nebo jako vyjadfeni nasobku jmenovité kapacity akumulatoru

(1C, 3C...).

Vybijeci proudy jsou analogickym procesem nabijecich proudii. Dovolené vybijeci
proudy opét urcuje vyrobce. Bateriovy management ve spolupréaci s nadfazenim fizenim (na-
piiklad nabijecka) hlidat, aby se povolené meze stanovené vyrobcem nepiekrocCily. To by
zpusobilo poSkozeni akumulatoru nebo zkraceni doby jeho Zivotnosti. Vyrobce dale udava
Spickovy vybijeci proud, ktery je podminén kratké dobé (fadové v jednotkach sekund). [14,
15]

2.2.5 Provozni teploty

Provozni teploty definuji rozsah teplot, ve kterych maze byt akumuldtor provozovan.
Rozsah udava vyrobce akumulatorii. Vysoka teplota plisobi neptiznivé na ¢lanek a tim vyraz-
n¢ zkracuje jeji zivotnost. Teplota roste s nabijecimi a vybijecimi cykly. Naopak u nizkych
teplot se zivotnost prodluzuje, ale jeho vybijeci proud je omezen vlivem zvySovani vnitiniho

odporu. [14, 15]
2.3 Bateriovy management

Balancovani akumulatora se provadi z divodu vyrovnani napétovych hladin na jednotli-
vych ¢lancich v aku-packu. Nevyrovnané napétové hladiny jsou zpuisobené rozdilnosti ¢lan-
ka. To znamend naptiklad, ze kazdy ¢lanek je jinak stary (rozdily mohou byt dny, tydny i mé-
sice), ale hlavni nevyrovnanost hladin vznika diky vyrobé ¢lanku (tolerance). Nésledek nevy-
rovnanosti parametrd je zkracovani Zivotnosti celého aku-packu. Bateriovy management se
nastavi na maximalni a minimalni dovolené napéti. Systém se pak snazi drzet se v uvedenych
hodnotach. Balancovani nastane pti navySovani rozdilu napéti na jednotlivych akumulatorech.
Hodnota rozdilu je nastavitelna v BMS. Balancovani se rozd¢luje na aktivni a pasivni. Balan-
covaci proud se nejéastéji dimenzuje na 5 az 10 % z jmenovitého proudu akumulatoru (100
Ah Dbaterie by se méla balancovat 5 az 10 A). Pfi velkém balancovacim proudu by dochazelo
k velkému kolisani napéti. Dany akumulator by mél pilovy prubéh napéti pii balancovani. Na

druhou stranu pfili§ maly proud by zplsobil malé balancovaci proudy a ¢lanek by musel ba-
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lancovat takika po celou dobu nabijeni. Oba extrémy, jak velky, tak i maly balancovaci proud

se pouziva, jen je potieba upravit algoritmus vyvazovani. [14, 15]

2.3.1 Pasivni BMS

A

Nejrozsifenéjsi koncepci jsou takzvané ztratové, ale spise se jim fika pasivni BMS. Jejich
princip je zaloZen na pfeméné energie nejvice nabitého ¢lanku do podoby tepla. Tato energie
se ,,pali“ na vykonovych rezistorech. Ty jsou Vv sérii s vykonovymi MOSFET tranzistory jak je
ukazano na Obr. 2.1. Proces pasivniho balancovani funguje tak, Ze se ¢ast nabijeciho proudu
premosti diky sepnuti vykonového tranzistoru. Proud, ktery teCe pies tranzistor je omezen
vykonovym rezistorem. Vétsinou se dimenzuje na 5 az 10 % z kapacity akumulatoru. Clanek
se nabiji menSim proudem oproti ostatnim a akumulatory v sestavé se zaCnou vyrovnavat.
Spinani tranzistori zajisti fidici systém. Pasivni balancovani mé tu vyhodu, ze oproti aktivni-

mu balancovani je jednodusi. Dalsi nespornou vyhodou je jeho cena, ktera je mnohonasobné

niz§i nez u aktivniho balancovani. [14, 15]

CTL CTL

cTL cTL
1 L L L

ml‘gfl‘ﬂmml

+ +

I‘ s
1

+

Obr. 2.1 Pasivni vyvaZovani [pfevzato 16]

2.3.2 Aktivni BMS

Princip aktivniho balancovani spoc¢iva v ,prelévani* energie od nejvice nabitého ¢lanku
K nejméné nabitému ¢lanku. Ztraty aktivniho balancovani jsou minimalni, takika zanedbatel-
né oproti pasivnimu balancovani. To je jejich velka vyhoda. Naproti tomu ma aktivni BMS
znaéné nevyhod. Nejvétsi nevyhodou je jeho cena, ktera je spojena s vétsim poctem soucas-
tek. To je zpusobené tim, ze u aktivniho BMS je velky pocet vykonovych prvki a znacna slo-
zitost fidicitho systému. Velky pocet soucastek zptisobuje vétsi poruchovost, kterd mize zpu-

sobit zni¢eni celého bateriového packu. Zdanlivou nevyhodou u aktivniho balancovani jsou
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malé vyrovnavaci proudy, to je ale Spatn¢ pochopeno. Aktivné balancovat Ize po celou dobu
nabijeni popfipadé vybijeni, protoze ztraty jSOU minimalni a energie se pouze pieléva. Proto
neni potieba velkych vyrovnavacich proudu jako je tomu u pasivniho balancéru. Vyrobci ¢as-
to udavaji BMS systémy jako aktivni, ale vét§inou je to ve smyslu moznosti zmén parametri.Z

diivodu vyse uvedenych nevyhod se aktivni BMS v dne$ni dobé v primyslu moc nepouziva.

Aktivni balancéry se rozdé€luji do tii kategorii. Podle toho, jestli se energie bere
z akumulatoru a dodava se do celého aku-packu, nebo se energie bere z celého aku-packu a
dodava se do jednoho akumulatoru. Témto balancérim se fika jednosmérny. Posledni typ je
balancér, ktery umi oba sméry toku energie. To znamena, Ze se jeden ¢lanek dokaze vybijet a

zaroven jiny nabijet. Témto balancérim se fika obousmérné. [17, 19]

Dale se aktivni balancéry rozd€luji podle zpuisobu pfemény energie na:
e Kapacitni balancéry

o Induktivni balancéry

2.3.2.1 Kapacitni balancéry

Kapacitni vyvazovani jak je ukazano na Obr. 2.2, je zaloZené na principu nabojovych
pump. Kondenzator je akumulaéni prvek, ktery dodava nebo odebira energii a vyvazuje tak
napét'ovou hladinu. Kapacitni balancéry se déli podle poc¢tu pouzitich kondenzatorti. Prvnim
typem je takzvany globalni kondenzator. Pomoci nékolika spinaci se ptipojuje kondenzator
k akumulatorim. Druhym typem je pouziti vice kondenzatoru. Pocet kondenzatori je zavisly
na poctu akumuldtort. Tedy pocet kondenzatorti bude o N-1 mensi nez pocet akumulatora
(kde N je pocet akumulatort). Posledni varianta je kombinace obou piedchozich. Velkou ne-

vyhodou kapacitnich balancérii je nizka G¢innost, ktera vét§inou nepiesahuje 50 %. [17]
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Obr. 2.2 Aktivni vyvazovani pomoci kondenzatori [pievzato 18]

2.3.2.2 Induktivni balancéry

Vyvazovani vyplyva z potteby mit v obvodu néjakou akumulaéni soucastku. Induktivni
vyvazovani vyuzivaji transformatory nebo tlumivky. Induktivnich balancéra je cela fada. Jed-
na se pirevazné¢ o ménic¢e Buck-Boost a Flayback. Oba zminéné typy umoziuji obousmérny
pienos nebo jednosmérny. Zalezi na typu pouzitych soucastek (transformator nebo tlumivka).
Meénice s transformatorem jsou vyhodnéjsi z divodu jednoduché zmény napéti pomoci poctu
zavitu na transformatoru. Dal$i vyhodou je galvanické oddé€leni. Jsou ale o néco drazsi nez je
tomu u tlumivek. Induktivni balancéry mohou dosahovat az 90 % tucinnosti pfemény energie.

Aktivni vyvazovani pomoci transformatoru je uveden na Obr. 2.3. [19]

27



Navrh systému pro rizeni akumulatorii (BMS) Bc. Miroslav Tyrpekl 2019

. Y
CHARGE IDISCHARGE i..— CELL
RETURN

Pi—

. $
CHARGE ICHARGE -I—-..— CELL
SUPPLY

|_

Obr. 2.3 Aktivni vyvazovani pomoci transformatoru [pievzato 19, 31]

2.4 Vybér typu balancéru

Navrh BMS je zaméten na kapacity akumulatori od nékolika jednotek az po stovky am-
pér-hodin. Proto bude navrh kombinaci aktivniho i pasivniho balancovani, jak bude ukazano
dale. Vybér obou typt balancérti byl také z diivodu testovani jejich vyhod a nevyhod. Aktivni
balancér byl, kvili lepsi ucinnosti, vybran induktivni. Vyuziti obou balancérti dava velké

moznosti, jak u¢inng fidit zivotnost akumulatoru.
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3 Navrh systému pro frizeni vyvazovani akumulatoru

Navrh je konstruovan pro fizeni od 6 do 12 ¢lanki. Pocet ¢lankt se voli pomoci drato-
vych propojek. Navrh je rozdélen na ti desky plosnych spoji zkracené DPS, jak je uvedeno
na Obr. 3.1. Prvni DPS s nazvem BMS_P je tvofena mikrokontrolérem, ktery se stara o cely
systém a integrovany obvod 1SL94212, ktery ma za ukol méfeni ¢lankl a pasivni balancovani
jednotlivych akumulatort. Druhd DPS je oznacena jako BMS_A a je tvofena pomoci dvou
integrovanych obvodu typu LTC3300. Kde kazdy z LTC3300 ma na starosti 6 ¢lankd. Posled-
ni DPS je pojmenovana DOK a je urcena pro komunikaci s nadfazenym systémem a zobraze-
ni veli¢in na displeji. Cely systém BMS je koncipovany do rozméru boxu 210x90x58 mm,
ktery lze nasadit na DIN listu, napiiklad do rozvadéce. Typ box je B6707102 od spole¢nosti
OKW.

Zakladni diagram systému

! .

e:) PCB e}
BMS_Pasivni BMS_Aktivni DOK

Mikrokontrolér LTC3300 Mikrokontrol ér
STM32F446 P Aktivni STM32F446
balancovani

\ 4

\ 4

ISL94212
Pasivni
balancovani

Displej
EADOGM132-5

\ 4

A 4

Méreni napéti,
proudu a
teplot

\ 4

A 4

Komunikace

Obr. 3.1 Rozdéleni systému na jednotlivé DPS
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3.1 Deska plo$ného spoje BMS P

Deska plosného spoje BMS_P je uvedena na Obr. 3.2. Je urena pro fizeni a méfeni ce-
I¢ho systému. Bez této desky je systém zcela nefunkéni a nedd se bez ni obejit. U zbylych
dvou desek to neplati. Méfeni, vyhodnoceni a balancovani (pouze pasivni) je soucasti této
DPS. Proto je nezbytnou soucasti systému. Dale se na desku ptipojuji jednotlivé clanky. Cely

systém je fizeny pomoci mikrokontroléru STM32F446 od spolecnosti STMicroelectronics.

' / H Teploty

Pripojeni vykonovych rezistort

3= Miroslay

osq Dipionovs brace Sl Pojistka

Pripojeni
_ zdroje/
zatéze

N\

“SPripojeni akumulator(i proudu
¥ 1

™

Obr. 3.2 Jednotka BMS_P

Deska plosného spoje BMS_P se sklada z osmi hlavnich ¢asti, které jsou oznaéeny Cisly

na Obr. 3.2:

o 1) Integrovany obvod ISL94212

e 2) Napdjeni systému

e 3) Mikrokontrolér

o 4) Pamét’ EEPROM

o 5) Méieni napéti, proudu a teplot

e 6) Nabijeni a vybijeni

e 7) Ovladani ventilatori

e 8) Obvod TPL5110
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3.1.1 Blokovy diagram BMS_P

Jednotka BMS_P obsahuje mikrokontrolér fady STM32F4, integrovany obvod 1SL94212,
pamét’ EEPROM, méfeni teplot, DC/DC ménice, atd... Nejdialezitéjsi obvody budou podrob-
néji popsany V nasledujicich kapitolach. Na Obr. 3.3 je znazornén blokovy diagram jednotky
BMS_P.

Tlacitko Zapnuti z baterie Tlacitko

START Pomoci TPL5110

USER

Systém zapnut

Zapnuti pomoci
START Mikrokontroléru

Zdroje +12V

START START Napajenf
Zdroje +3V3 — Zdroje +5V PCB_DOK
(DISPLEJ)
Komunikace Mik rokontrol ér 1SL94212 g
S PCB_DOK STM32F446RCT6 Pasivni balancovéni balancovani
Komunikace Rizeni 'ed'\r/wlztrlli?\?!ch
s PCB_BMS_A ventilatord jecnotivy
¢lankad
Pamét o Zvukova Mer(err;letzeizplot
EEPROM - signalizace o )
¢lankami)
Méfeni napéti Rizeni
aproudu ——p Nabijeni/
Vybijeni

Obr. 3.3 Blokovy diagram BMS_P
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3.1.2 Integrovany obvod ISL94212

Integrovany obvod 1SL94212 mize ovladat 6 az 12 ¢lankt. Je spojeny pomoci SPI ko-
munikace s nadfazenym systémem. V tomto piipadé je nadfazeny systém mikrokontrolér
STM32. Obvody 1SL94212 jdou fadit do takzvaného “Daisy Chain”. Je to komunikace mezi
jednotlivymi ISL obvody. Integrovanych obvoda ISL Ize dohromady spojit az 32.
K integrovanému obvodu je zapotiebi externi soucastky pro vyvazovani akumulatort. Obvod
ma Ctyfi ADC vstupy, které jsou prevazné vyuzivané jako mefeni teploty mezi jednotlivymi
akumulatory. Dale obsahuje vnitini hlidani komunikace. Pti ztraté komunikace se vypne regu-
la¢ni obvod. Rychlost SPI komunikace je az 2 Mbps. Pouzdro je 64 pinové typu TQFP64.
Obvod nefunguje, pokud je jedna baterie v aku-packu vybita na minimalni napéti a zbytek
akumulator je nabit na maximalni napéti. Pro méné nez 12 akumulatort se snizi pocet ptipo-
jenych baterii od stfedu. To znamena, Ze pro 6 akumulatort se zapoji tfi na piny VC12 az VC9
a dalsi tfi akumulatory na piny VC3 az VCO0. Na zbylych pint se udélaji nulové propojky. Ob-
vod ISL nadiazenému systému poskytuje nékolik chybovych zprav, jako jsou ptepéti, podpéti,

rozpojené draty a vysoka teplota. [20]
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3.1.2.1 Vnitrni struktura obvodu ISL94212

Na Obr. 3.4 je vnitini struktura obvodu ISL94212 a oznaceni vSech pint.
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Obr. 3.4 Vnitini struktura obvodu ISL.94212 [pievzato 20]

3.1.2.2 Typické zapojeni obvodu ISL

Vsechny externi vstupy oznaené jako (VCO0-VC12) na Obr. 3.5 do ISL94212 jsou

chranény proti pfechodovému napéti a maji omezeny proud pomoci RC filtru. Navrzen, tak

aby maximaln¢ potladil elektromagnetické ruseni. Komponenty vyzna€ené na obrazku niZe by

mély byt co nejblize konektoru s dobfe rozlitou zemi, aby se minimalizoval Sum pro méteni

vstupt. Komponenty na levé stran¢ od vyznacené ¢ary by mély byt co nejblize u sebe a aku-

mulatora.
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Obr. 3.5 Doporuéené zapojeni obvodu ISL pro 12 akumulatori [pievzato 20]
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3.1.2.3 Vykonové tranzistory

Vykonové tranzistory pro balancovani jsou fizené pomoci CB pint, které jsou oznace-
ny na Obr. 3.5. Na Obr. 3.6 je typické zapojeni pro pasivni balancovani. Napéti na GATU (u
MOSFET tranzistort) je fizeno lokalné umisténym odporem mezi GATEM a SOURCEM. Re-
zistor v sérii s GATEM tranzistoru, je k ochranné vné&jSich i vnittnich FET tranzistort (pie-
chodové jevy). Mix tranzistord N-MOSFET a P-MOSFET je z divodu odstranéni potieby

nabojové pumpy.

1kQ !
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AV T 66— I
I I
330 /;7'722% | I
| 25uA |
m—] L 7 /AR
| _L VWV Q NS
330kQ Y\ I
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Obr. 3.6 Typické zapojeni externich soucastek [pievzato 20]

3.1.2.4 Diagnostika rozpojenych cest

Test se provede na za¢atku méfeni. Nacte se kazdy pin (VC0-12), hodnoty proudu jsou
| = 150 uA nebo | = 1 mA pies rezistor o hodnoté R = 1 k2 , ktery snizi napétina U = 1 V.

Cas potiebny k prenosu se zméii a vyhodnoti. Test je zavisly na ¢asové konstanté RC filtru.

3.1.2.5 Méfeni napéti béhem balancovani

Mg¢feni se provadi na MOSFET tranzistoru, mezi DRAINEM a SOURCEM (Upys), které
je vidét na obrazku ¢islo 17 na pinech oznafenych jako VC.... Méfeni napéti na jednotlivych
akumulatorech se provadi, kdyz je balancovani vypnuto. Z diivodu minimalizace chyby pfti
méfeni. Vlivem balancovaciho obvodu napéti na ¢lanku klesne, kdyby se v tuto chvili zméftil
dany ¢lanek, méfené napéti by bylo o to mensi. Pokles napéti je zavisly na hodnotach vyko-
novych rezistord. Obvod ISL umoziiuje nastavit ¢asy pro méfeni a balancovani. Rozsah méti-
ciho napéti obvodu ISL je U = 4.9994 V. Toto napéti nastane v piipadé, ze sousedni ¢lanek
bude odpojen. Pak obvod ISL zméti napéti jednoho ¢lanku U = 5V a druhého U =0 V.
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3.1.2.6 Externi vstupy

Obvod 1SL94212 obsahuje 4 externi vstupy pro pouziti bud’ jako obecné analogové vstu-
py nebo pro NTC termistory na méfeni teploty, jak je vidét na Obr. 3.7. Kazdy vstup ma pull-
up rezistor, ktery je ptipojen pomoci piepinace na VCC pin. Vstupy nad 15/16 z plného méfi-
ciho rozsahu jsou brany jako oteviené vstupy a zpusobi (vyhodnoti) poruchu piehiati. Pak
uzivatel musi rozpoznat, zda se jedna o chybu spojenou nepfipojenym vstupem nebo piehia-

tim. Pro spravné méfeni teplot by se mélo dodrzet zapojeni podle katalogového listu.

™~ TEMPREG
[
g vce
Vref B
R2
10MQ R1 10kQ
EXT4 10kQ
VWA~
ADC c l Thermistor,
10nF g 10kQ

Obr. 3.7 Typické zapojeni méieni teploty [pievzato 20]
3.1.3 Napajeni systému

Napéjeni je rozdéleno do tii kategorii, podle velikosti napéti:
o Zdroj napéti +12V
e Zdroj napéti +5V
e Zdroj napéti +3V3

3.1.3.1 Zdroj napéti +12V

Spinany reguldtor s vystupnim napé&tim U,,; = 12V je primarné urceny pro napajeni
dvou nezavislych ventilatorii a napétim na vstupech spinanych zdroji. Hlavni diivod pouZiti
zdroje napéti U, = 12V je z duvodu ventilatord. Pii pouziti 6 bateriovych ¢lanku je jejich
maximalni napéti okolo U;, ¢ = 25V a pfi 12 bateriovych ¢lankli miize vysledné napéti do-
sdhnout az Uy, 1, = 50 V. Z tohoto divodu by musely byt pouzity zdroje napéti dimenzované

azna U;, = 60V (napéti 12 ¢lankl + rezerva).
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Vybrany spinany méni¢ je typu LM46002 a jeho typické zapojeni je na Obr. 3.8. Regula-
tor pracuje na kmitoc¢tu od 200 kHz az do 2,2 MHz. Spinaci frekvence je nastavitelna, kde
defaultni nastaveni je f = 500 kHz. Maximalni jmenovity vystupni proud je [, = 2 A. Pou-
zitd induk¢nost je dimenzovan na I; = 2,4 A, aby nemohlo dojit k jejimu pfesyceni. Zdroj
napéti je nastavitelny od U,y =1V az po U,y = 28 V. Maximalni napéti na vstupu je

U = 60 V. [21]
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Obr. 3.8 Typické zapojeni regulatoru LM46002 [pievzato 21]

3.1.3.2 Zdroj napéti +5V

Spinany regulator s vystupnim napétim U,,, = 5V slouzi k napajeni DPS s nazvem
DOK, ktera je ur¢ena na komunikaci S nadfazenym systémem a k zobrazovani veliCin na dis-
pleji. Napéti U,y = 5V je z divodu napajeni podsviceni displeje a moznosti vypnuti celé
desky DOK, ktera by pii své neCinnosti zbyte¢né odebirala energii z akumulatorti. Spinany

zdroj Ize vypnout pomoci pinu EN, ktery je ovladan mikrokontrolérem.

Byl vybran zdroj LM536015QDSXTQ1 uvedeny na Obr. 3.9. Regulator pracuje na kmi-
toctu f = 2,1 MHz, hodnota je pevné nastavena. Pti vybéru byl kladen diraz hlavné na veli-
kost pouzdra a pracovni kmitoget. Cim vy33i je pracovni kmitocet, tim miize byt fyzicky men-
$i pracovni indukCnost i vystupni kapacita. Maximalni jmenovity vystupni proud je Ijp, =
1 A. Pouzitd indukénost je dimenzovana na I; = 2,4 A, aby nemohlo dojit k jejimu piesyceni.

[22]
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Obr. 3.9 Typické zapojeni regulatoru LM53600 [pievzato 22]

3.1.3.3 Zdroj napéti +3V3

Spinany regulator s vystupnim napétim U,,; = 3V3 slouzi k napajeni desky BMS_P,
kterd je urCena na fizeni celého systému. Napdji casti jako je mikrokontrolér, pamét EE-
PROM, méfeni a podobné. Byl vybran obvod LM536013QDSXTQI1, ktery je totozny
s regulatorem na napéti U,,, = 5V a je zobrazen na Obr. 3.9. Jejich vlastnosti, pouzdro a

zapojeni jsou tedy totozné. [22]

3.1.4 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér fidi, komunikuje a ovlada cely systém. Zajistuje komunikaci mezi jed-
notlivymi deskami a integrovanymi obvody. Komunikuje naptiklad s obvodem ISL ur¢eny na
pasivni balancovani, paméti EEPROM, obvodem LTC pro aktivni balancovani, mikrokontro-

lérém umisténym na desce DOK a s nadfazenym systémem.

Volba mikrokontroléru STM32F446xx byla na zakladé potfebné komunikace, dostatec-
ného mnozstvi vstupnich/vystupnich, analogovych a digitalnich pini. Mikrokontrolér byl zvo-
len od spole¢nosti STMicroelectronics. Jedna se o 32 bitovy mikrokontrolér zaloZzeny na
ARM Cortex M4 jadie. Pouzity typ je 64 pinovy v pouzdie LQFP64 s 50 piny pouZitelnych
jako GPIO. Mikrokontrolér ma 3x SPI, 1x CAN interface (2.0 B Active) a 4x UART. Dale ma
tti 12 bitové AD pifevodniky kazdy s 16 kandly. CPU mize byt taktovano az na 180 MHz.

Napéti, pii kterém dokaze pracovat musi byt minimaln¢ 2 V a maximalné 3,6 V. Pracovni tep-
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lota je v rozsahu od -40 °C do +85 °C. Velikost RAM paméti je u tohoto typu 128 kB, flash
pamét’ pak 256 kB. [23]

3.1.4.1 Blokové zapojeni mikrokontroléru

Vnitini blokové zapojeni mikrokontroléru STM32F446 uvedeny na Obr. 3.10.
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Obr. 3.10 Blokové zapojeni mikrokontroléru STM32F446 [pievzato 23]
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3.1.4.2 Zapojeni mikrokontroléru

Zapojeni mikrokontroléru (Obr. 3.11) je vygenerovano pomoci programu

STM32CubeMX od spole¢nosti STMicroelectronics, ktera mikrokontroléry vyrabi.
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Obr. 3.11 Zapojeni mikrokontroléru STM32F446 na desce BMS_P

40



Navrh systému pro rizeni akumulatorii (BMS) Bc. Miroslav Tyrpekl 2019

3.1.5 EEPROM

Pamét’ M95MO2 je pouzita z diivodu ukladani dlouhodobych dat. Pamét’ byla vybrana na
zaklad¢ velikosti datového tloziste, spotiteby, dostupnosti a ceny. Pamét’ komunikuje s mik-
rokontrolérem pomoci SPI komunikace. Na Obr. 3.12 je uvedeno blokové zapojeni paméti.
[24]

Vlastnosti:
e Napjjecinapétije 1.8 az5.5V
e Datove uloZisté je 2 Mb
e Maly klidovy proud
e Hodinova frekvence 5 MHz

e Pocet zapisovacich cykla je vice néZ 4 miliony
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w—>» Control logic %neratogr
5S—» g
o—y ]
A
D —> . .
a 1/O shift register
Address register Data register
and counter
Status
‘ | register
1/4
5}
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MS19733V2

Obr. 3.12 Blokové zapojeni paméti M95M02 [pievzato 24]
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3.1.6 Méreni velic¢in

Pro vyhodnocovani stavu akumulatort je potieba métit rizné veliiny, na jejich zaklad¢

se akumulatory budou fidit.

Mgéfeni je rozdéleno na tii kategorie:
o Méieni napéti
e  Meéieni proudu

o M¢éieni teplot

3.1.6.1 Méreni napéti

Me¢feni napéti je provedeno pomoci operacnich zesilovaci typu MCP6V31, nikoliv po-
moci obvodu ISL94212, které méti jednotlivé ¢lanky. Mefi se dvé napéti. Jedno méfi napéti
celého aku-packu, nebo-li vstupni napéti systému. Druhé méti napéti zdroje. Méfeni na aku-
packu je pouzito pro kontrolu a bezpecnost, protoze obvod ISL umi métit jednotlivé ¢lanky,
neni t€Zké je secist a vysledné napéti je praveé vstupni napéti nebo-1i napéti aku-packu. Kdyby
obvod ISL méfil z néjakého diivodu Spatné, mohlo by dojit k nespravnému fizeni akumulato-
ri. Do systému Ize ptivést pozadované napéti pro nabijeni akumulétorti a sepnout dva oddélu-
jici tranzistory a akumulatory nabijet ptes desku. Proto je nutné znat toto napéti a porovnat ho
s napétim aku-packu. Kdyz napéti na zdroji bude vyssi nez na akumulatorech, je mozné tran-

zistory sepnout a ¢lanky tak nabijet.

3.1.6.2 Méreni proudu

Me¢fteni proudu je dulezité pro vypocet kapacity akumulatori. Méfi se opét dva proudy,
kdy jedno méteni je pfimo dané na desce a druhé je pies konektor vyvedeno ven z desky. M¢-
feni umisténé na desce je pro méfeni proudu dodaného ze zdroje, s kterym lze akumulatory
nabijet. Lze ale i misto zdroje pfipojit zat€z a métit tak proud odebrany zatézi. Z duvodu veli-
kosti desky nebylo moZzné dimenzovat cesty vedouci na desce na velké proudy, jsou dimenzo-
vané na [ = 10 A. Proto bylo nutné pfidat druhé méfeni (externi), které bude méfit vEtsi nabi-
jeci/vybijeci proudy. Méfeni proudu je realizovano pomoci proudového pirevodniku, ktery je
privlakovy. Pouzity pfevodnik je od spolecnosti LEM typu SP33-1106. Lze zvolit pievodniky
na proud I = 50 + 250 A.
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3.1.6.3 Méreni teplot

Dalsi potiebné méteni pro spravny chod systému a kontrolu akumuléatorti je méteni tep-
lot. Obvod 1SL94212 sice teploty méti (viz text vyse), ale méfi jen teploty mezi akumulatory.
Je potiebné méfit i teplotu uvnitt boxu a teploty na chladicich pfi pouziti vykonovych rezisto-
ri. Méfeni teplot je z diivodu provozni schopnosti systému. Teploty nesmi pfesahovat hodno-
ty uvedené v katalogovych listech soucastek. Méteni teplot je pomoci NTC termistort. Je zde
pouzito vice typu. Jedny NTC termistory jsou pouzity na méfeni teploty baterii, jiny na méfeni
teploty uvnitf boxu a dal$i na méfeni teplot na chladi¢ich. Pii vzristu teploty na chladicich se

zapne aktivni chlazeni pomoci ventilatort, aby nedoslo k poskozeni vykonovych rezistort.

3.1.7 Nabijeni a vybijeni

Jelikoz Ize nabijet/vybijet akumulatory pies desku BMS_P, je potieba ptipojeny zdroj fi-
dit. Potiz je u MOSFET tranzistort, které maji diodu mezi Upg (Obr. 3.13). Aby bylo mozné
fidit tok proudu obéma smeéry, je potifeba mit v systému dva tranzistory, které¢ maji diody dané
proti sob&, viz obrazek 25. Tranzistory jsou fizené z mikrokontroléru STM32F446. Obvod je
dimenzovany na maximalni proud I,,,,, = 10 A. To je pouzito pro malé nebo stfedni akumu-

latory, které 1ze nabijet ptimo ptes desku BMS_P.

! I]FEH E FET2

Obr. 3.13 Zapojeni dvou MOSFET tranzistori proti sobé [pfevzato 25]

3.1.8 Ovladani ventilatoru

Jsou pouzity dva nezavisle ovladané ventilatory, které jsou fizené pomoci PWM modu-
lace ptivedené z mikrokontroléru. Otacky ventilatorti jsou zavislé na meteni teplot na chladi-
¢ich, které jsou pouzity pro chlazeni vykonovych rezistorti. Ventilatory tak budou aktivné

prispivat K jejich ochlazeni. Napajeci napéti pouzitych ventilatort je U = 12 V.
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Ventilatory jsou déleny kromé& napétové trovné a prutoku vzduchu na 2-dratové, 3-
dratové, 4-dratové viz Obr. 3.14 a Obr. 3.15. Zde jsou pouzity pro jednoduchost 2-dratové,
maji jenom dva vodice (VCC a GND). Je to z divodu nedostatku volnych pinti na mikrokont-
roléru. Ventilatory vice vodi¢ové maji navic kontrolu otacek a fizeni pomoci PWM modulace.
Dvou-dratové ventilatory jsou fizené, tak Ze se jim ovlada napajeci napéti VCC. Ventilator lze

takto fidit, ale vyrobci to vét§inou nedoporucuji.

DC FAN 3 Wire DC Fan - RPM reading

+Vcec (red)

sgna | L |

Hall effect

Sensor Resistor

L o~ |
ANNPNGS
-

Gnd (black)

theoryCIRCUIT.com

Obr. 3.14 Zapojeni ventilatora s hlidanim otacek [pFevzato 26]
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Obr. 3.15 Zapojeni ventilatora s hlidanim otacéek a Fizenim pomoci PWM [pi‘evzato 26]

3.1.9 Obvod TPL5110

Pouziti obvodu TPL5110 v systému je za ucelem skladového rezimu (viz kapitola Druhy
provoznich rezimit). V b&zném provozu se obvod neuplatni a bude tak nepouzity. Obvod dale
obsahuje ,knoflikovou* baterii typu CR2032, pro napajeni vnitinich hodin a tranzistor pro
pfivedeni napéti z knoflikové baterie na vstup tranzistoru pro sepnuti napajeni celého systé-
mu. Jak je naznaceno na Obr. 3.16. Tranzistor je ovladan pfimo z obvodu TPL5110. Nakonec
je pouzita dioda zabrafujici nabijeni ,knoflikové* baterie ze spinaného zdroje. Je to z diivodu
toho, ze knoflikova baterie by musela byt hlidana, to znamena BMS systémem. To je zbytecné
slozité a neni to potieba, protoZe se jedna o skladovy rezim, v béZném provozu se tento obvod

neuplatni. Déle by bylo potfeba zménit typ knoflikové baterie pro nabijeni a ta uz je cenové
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draz$i nez obycejna. Obvod umoziuje pomoci rezistoru Rgyy nastaveni ¢asu pro probuzeni.

Casy se pohybuji od 100 ms do 2 h v zavislosti na velikosti rezistoru Rgyr. [27]

e RS
L
vouT He
_[] VIN TPL5110 VDD [
EN/
VDD oNE_sHOT
Battery | +
—— |POWER MANAGEMENT 1 GND DRV
DELAY/
M DRy  DONE ] GPIO
_[Ij GND Roa GND [']1

Obr. 3.16 Zapojeni TPL5110 [pievzato 27]

3.2 Deska plo$ného spoje BMS_A

Deska plosného spoje BMS_A (Obr. 3.17) je ur¢ena pro aktivni balancovani. Systém, jak
uz bylo feceno, miize pracovat bez této desky, kde by se vyuzilo jen pasivni balancovani.
Deska s aktivnim balancovanim je spojena pomoci komunikace SPI a konektory na piipojeni
jednotlivych akumulatord s deskou BMS_P. Navrh desky s aktivnim vyvazovanim je
Z davodu pouzitého systému pro rtizné kapacity akumulator. DalSim diivodem je velka moz-

nost ucinného fizeni vyvazenosti akumulatord.

Obr. 3.17 Jednotka BMS_A

Deska plosného spoje BMS_A se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou oznaceny ¢isly
na Obr. 3.17:
o 1) Integrovany obvod LTC3300 (na druhé strané DPS)

e 2) Balancovaci obvod
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3.2.1 Integrovany obvod LTC3300

Integrovany obvod LTC3300 umi ovladat 3 az 6 clankd. Je tedy nutné pro fizeni 12
¢lankd pouzit dva obvody. Na rozdil od integrovaného obvodu I1SL94212 se pfti snizeni poctu
¢lankt nezapojuji od stiedu, ale odspodu, jak je ukazano na Obr. 3.18. Pro spojeni vice LTC
obvodu je zapotiebi komunikace mezi jednotlivymi obvody. To je feSeno pomoci takzvaného
,Daisy Chain®“. Potom prvni, nebo-li nejspodné&jsi obvod, je spojen pomoci komunikace SPI
s nadfazenim systémem. Komunikaci SPI je zapotiebi galvanicky oddélit z divoda rozdilnych

napét'ovych hladin, to je provedeno pomoci izolatoru MAX14851. [28]

CELL N +4 CELL n +3 C6 CELLn+2

+
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+
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+
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.|.|
CELL N +1
.|.|

LTC3300-1 CELL ms 1 LTC3300-1 L erlln

=
_j'_
_i

“—
+ -
CELL N +1 CELLn

c2 c2 c2

+
CELLn
1

v C1 v C v ¢

Obr. 3.18 Pripojeni tii aZ Sesti ¢lanki [pievzato 28]

L]

Vnitini zapojeni obvodu LTC3300 je na Obr. 3.19. Obvod umoziuje vybér mezi dvéma
typy oddélujicich transformatori. D4 se pouzit jeden transformator, ktery ma jednu sekundar-
ni stranu a vice primarnich odbocek. Nebo mizeme pouzit jednotlivé transformatory pro kaz-
dy akumuléator. To lze nastavit pomoci pinu s ndzvem CTRL. Pomoci rezistord Rronp @
Rrons se nastavuje maximalni doba otevieni MOSFET tranzistord na primérni a sekundarni
stran¢, aby nedoSlo ke zkratovému proudu. Obvod dale hlid4 svoji vnitini teplotu, aby nepte-
sahla povolené meze uréené vyrobcem. Dale se pomoci pinu Vyopr @ Tos povoluje nebo za-
kazuje komunikace ,,Daisy Chain® pro dalsi LTC obvod. Pin Wy hlida, jestli jsou data piijata
po komunikaci validni, na zéklad¢ toho vypina nebo povoluje balancéry. Pin je veden jako
vystup, ktery je ptes izolator veden do mikrokontroléru. Pin Wy je ignorovany, kdyz je spo-

jeny s pinem V-, ktery reprezentuje zem. Pomoci napéti Viyg; = 4,8 V, ktery si obvod LTC
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vytvari, je mozné napajet izolovanou stranu odd€lovace pro SPI komunikaci. Piny oznacené
jako BOOST se pouzivaji z divodu nabojové pumpy pro otevieni nebo zavieni hornich tran-

zistord. Rychlost SPI komunikace je az 1 Mbps. Pouzdro je 64 pinové typu LQFP48.

f15} Ii1} I10}
| ) | ) | )
Veea o BoosT™  [BoOST*
C6 ] |
I 40mA m
MAX REG
BOOST
VOLTAGE —- THERMAL
4.8V —»| sD GATE DRIVE
REGULATOR SHUTDOWN SENERATOR
\.lr POR
BOOST*
ESJ‘ CSBO o 35+
| g8 LS
o -
=9 —
m SCKO —+ =2 50mv/0
S ES
= ~— 0/50mv
165
L 5D0I { (2]
E.a.l‘ > VREG
LEVEL-SHIFTING
SERIAL ﬁ[ﬂ
INTERFACE
v PINS 37010
DATA 3 3 »
p- 12 B-CELL 257036
I E @ N SYNCHRONOUS
SES FLYBACK
pimd F17H SRS CONTROLLER
E555 | |« ~ BALANCER
=
19-" SDO 2
[ i
o
g4
WATGHDOG | [ACTIVE 2 | 23
TIMER | — b % &= 50mv/0
=5
= <I: /50mV
VReg
4 I F |:
' \
MAX ON-TIME
VOLT-SEC
CLAMPS
T EXPOSED |
I'pap T08 Viione CTRL v~ |RTONS  |RTONP
{17} {16} 15 I3} T4}
— i § | I | — | S | 3001 8D

Obr. 3.19 Vnitini zapojeni obvodu LTC3300 [pievzato 28]

3.2.2 Balancovaci obvod

Balancovaci obvod zobrazeny na Obr. 3.20 umi oba sméry toku energie. To znamena, zZe
jednu baterii vybiji do celé soustavy (tedy do Sestice ¢lank) a zaroven druhou ze Sestice nabi-

ji. Je to tedy systém extrémné ucinny na rychlé vyrovnani baterii. Pfenasend energie je za
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pomoci transformatord, které jsou ovladané tranzistory, jak na primarni stran¢, tak i na sekun-
dérni strang. Je to opét z dlivodu obousmérného fizeni energie. Tranzistory jsou fizené raz-
nymi frekvencemi podle toho, jestli jsou na primarni nebo sekundarni strané transformatoru.
V katalogovém listu je doporuceno, jaké typy transformatorti pouzit. Dale pomoci malych
rezistord oznaCovanych jako ,,Santy” lze méfit proud na sekundarni i primarni strané trans-
formatoru. Obvod neumi méfit napéti na jednotlivych ¢lancich, je tedy potieba je métit jinak.
To je zprostiedkovano pomoci obvodu ISL94212, ktery ma piesnost méfeni +10 mV na jed-

notlivy ¢lanek.

High Efficiency Bidirectional Balancing
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Obr. 3.20 Zapojeni aktivniho balancovaciho obvodu [pievzato 28]
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3.3 Deska plo$ného spoje DOK

Deska plosného spoje DOK (Obr. 3.21) je ur¢ena pro komunikaci s nadfazenym systé-
mem, Kk zobrazeni veli¢in na displeji a k ru¢nimu ovladani systému. Systém by bylo mozné
fesit bez uvedené desky. Uzivatel by ale nedokazal komunikovat, zobrazovat a ani ovladat

systém. Deska tedy nefidi ani neméti akumulatory, je pouze pro komunikaci.

Konektor LOOP . CAN konektor
Obr. 3.21 Jednotka DOK

Deska plosného spoje DOK se sklada z péti hlavnich ¢asti, které jsou oznaceny ¢isly na
Obr. 3.21:
e 1) Napdjeni (pod displejem)
o 2) Oviadani
e 3) Displej
e 4) Mikrokontrolér a jeho ¢asti (pod displejem)

e 5) Komunikace

3.3.1 Blokovy diagram jednotky DOK

Jednotka DOK obsahuje mikrokontrolér STM32F446, linearni stabilizator, displej, tlacit-
ka pro ovladani a komunikace S nadfazenym systémem jako je CAN, USB a LOOP. Na Obr.
3.220br. 3.3 je znazornén blokovy diagram jednotky DOK.
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Privedeni
Napéti z
Desky BMS_P

START Napajeni
Zdroje +5V Podsviceni
Displeje
SIART Komunikace
Zdroje +3V3 USB
Komunikace Mikrokontrol ér Komunikace
S STM32F446RCT6 CAN
BMS_P
Ovladani Zobrazeni Izolované
Pomoci Veli¢in na GPIO
Tlacitek Displeji (LOOP)
Osvit

Obr. 3.22 Blokovy diagram jednotky DOK

3.3.2 Napajeni

Na desku DOK je ptivadéno napajeci napéti o velikosti U = 5 V. Pro ¢innost mikrokont-
roléru a dalsich obvodu je potfeba velikost napéti upravit na U = 3V3. Déle je potieba galva-

nicky oddélit CAN komunikaci, proto je pouzit oddélovaci pievodnik stejnosmérného napéti.

3.3.2.1 Napadjeni systému

Jak uz bylo popsano Vv kapitole Zdroje systému u desky BMS_P, je zde ptivadéno napa-
jeci napéti o velikosti U = 5 V. Tato velikost napéti je zapotiebi pouze pro napajeni podsvi-
ceni displeje. Zbytek obvodl vyZaduje napdjeni o velikosti U = 3V3. Toho je docileno za
pomoci linearniho stabilizatoru typu SPX1117. Mé pevné vystupni napéti definované na

U = 3V3 a vystupni proud je Imax = 800 mA. [29]
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3.3.2.2 Napajeni CAN komunikace

Pro izolovani celého systému od jinych zatizeni je zapotiebi galvanicky oddélit i komu-
nikace. Kdyby se ptipojilo vice BMS systému na neizolovanou CAN sbérnici, doslo by vlivem
rozdilnych rovni napéti ke zkratu mezi jednotlivymi systémy BMS. Jelikoz 1ze BMS systém
spojovat pies komunikaci CAN, lze tak fidit az 384 akumulatori. Komunikace CAN zvladne

32 ptipojenych uzli na sbérnici a kazdy systém BMS dokaze ovladat 12 akumulatort.

Komunikace CAN je oddé€lena pomoci zvysujiciho DC/DC zdroje typu CRE1S0305.
Vstupni napéti je o velikosti U;y = 3V3 a vystupni izolované napéti ma velikost Uyyr = 5 V.
Maximalni proud schopny DC/DC zdroj dodat do obvodu je I);,x = 200 mA. Daéle zdroj ma
definovanou minimalni zatéz pro dobry béh systému. Méni¢ musi byt zatizen 10 % jeho ma-
ximalniho jmenovitého proudu a to I = 20 mA. Zdroj DC/DC je defaultné zapnut, 1ze ho
pomoci mikrokontroléru vypnout. Tento pin nese nazev EN_ISOSUP. Toto opatieni je z di-
vodu snizeni spotfeby, kdyZ neni nutné napajet izolovanou stranu sbérnice, popiipad¢ neni

potteba CAN komunikace. [30]

3.3.3 Ovladani

Systém se ovlada pomoci tlacitek. Jsou zde pouzita tlacitka na ovladani displeje, popfi-
pad¢ nastaveni parametrt systému. Dale je pouzito tlacitko na probuzeni, které sepne a ptive-
de napéti na vstup spinaného obvodu a tim cely systém probudi. Posledni tlac¢itko je nazvané
USER. Toto tlacitko Ize libovoln€ nastavit pomoci SW. Je totiz ptivedeno do mikrokontroléru

umisténého na spodni desce BMS_P.

3.3.4 Displej

K displeji 1ze pouzit podsviceni, které se musi k displeji pfipajet. Displej byl vybran typu
EADOGM132-5 pro jeho rozméry, moznost grafického vykreslovani, komunikaci pomoci SPI
a jeho nizkou spotiebu. Zapojeni displeje je zobrazeno na Obr. 3.23. Diky nizké spotiebé se
displej hodi pro aplikace napajené z akumulatort. Mikrokontrolér fady STM32 komunikuje
s displejem pomoci SPI komunikace. Podsviceni pod displej je vice druhd, miizeme si vybrat
s Cist€ bilym podsvicenim, modrym (pouzito zde) nebo tieba RGB. Jas podsviceni se reguluje
pomoci tranzistoru, ktery je ovladan PWM modulaci z mikrokontroléru. Podsviceni displeje

Ize regulovat v zavislosti na externim fotorezistoru. U podsviceni RGB je zapotfebi tii tranzis-
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tord, které tidi jednotlivé barvy. Na rozdil od ostatnich, kde je potieba fidit jen jednu barvu.

[31]

+3,0.3,3V o 135 vDD
]—34 VDD2 CAP3P |#!
1uF
) CAP1P 2T
V4 Single Supply N
V3 30..3.3V CAP2P %
2 V2 1-edy CAP2N 22T *
z:) " . Vss 2
= = 33
5 2213 o vssEy
36 a7 35‘ 40‘ 30
SI CLK A0 CS RESET

Obr. 3.23 Zapojeni displeje EADOGM132-5 [pievzato 31]

3.3.5 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér zajisStuje komunikaci mezi displejem a mikrokontrolérem na spodni des-
ce BMS_P. Dale tidi osvit podsviceni pomoci fotorezistoru a obsluhuje tlacitka, s kterymi Si
Ize navolit rizné funkce. Mikrokontrolér na desce DOK je spojen sériovou komunikaci UART
s mikrokontrolérem na desce BMS_P. Spodni mikrokontrolér posila namétené veliiny, kde
horni je zobrazuje na displeji. Pouzity mikrokontrolér je stejny jako na desce BMS_P zobra-

zeny na Obr. 3.10. Proto zde neni uveden jeho podrobny popis. [23]

3.3.5.1 Zapojeni mikrokontroléru

Zapojeni mikrokontroléru (Obr. 3.24) je vygenerovano pomoci programu

STM32CubeMX od spole¢nosti STMicroelectronics.
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Obr. 3.24 Zapojeni mikrokontroléru STM32F446 na desce DOK

3.3.6 Komunikace s dalSim systémem

Komunikace zajist'uje spojeni s jinymi systémy. At uz jde o spojeni vice BMS systémi,
nebo komunikaci s nadfazenym systémem. To mize naptiklad byt nabijecka na akumulatory,

nebo spojeni s pocitacem pro zobrazovani a diagnostiku veli¢in.
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3.3.6.1 CAN komunikace

Komunikaci CAN zajistuje galvanicky izolovany budi¢ typu 1SO1050 zobrazen na Obr.
3.25. U budice pro komunikaci CAN je pouzit zvySujici DC/DC méni¢, ktery je popsan
v kapitole Zdroje napéti. Obvod budi¢e sbérnice CAN je galvanicky oddéleny. Z jedné strany
je napajen linearnim stabilizatorem a pro izolovanou stranu slouzi k napajeni vyse popsany
spinany zdroj. Komunikace CAN bus funguje na velké vzdalenosti (az kilometr). Se zvySujici
se vzdalenosti klesa rychlost komunikace. Rychlost komunikace na velmi kratké vzdalenosti
do 40 m je az 1 Mbit/sec. V praxi se pouzivaji mensi napiiklad 500 kbit/sec, a to z duvodu

ruSeni na sbérnici.

Komunikace CAN potiebuje pro dobry stav systému terminaéni rezistory na koncich
sbérnice. Hodnota termina¢niho rezistoru je definovand R, = 120 Q, které jsou v systému
dva paraleln¢ zapojené, takze vysledna hodnota rezistoru je Ry, = 60 Q. Jednotku BMS lze
pouzit az 32x. Aby se nemuselo na dvou deskach pouzitych na koncich sbérnice slozité pajet
terminacni rezistory, je zde pouzit jumper na propojeni. To pak zarucuje, Ze se dana jednotka
bude moci pfipojit kamkoliv do systému a pouze se odstrani nebo pifida propojka. Vyvody
CAN_H a CAN_L jsou déle chranény proti kratkodobému ESD pulsu pomoci dvojitého supre-
soru typu DESD2CAN2SOQ-7. [32]
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Obr. 3.25 Vnitini struktura budi¢e ISO1050 pro CAN bus komunikaci [pfevzato 32]
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3.3.6.2 USB komunikace

Komunikace pomoci USB je pouzita pfevazné na testovani popiipad€ na vycteni veli¢in
z BMS systému. Komunikace USB je realizovana pomoci ptevodniku z UART komunikace na
USB typu FT230 zobrazen na Obr. 3.26. Dale jsou signaly galvanicky oddéleny pomoci oddé-
lovaciho obvodu ADUM3160, ktery je zobrazen na Obr. 3.27. Je to opét z divodu bezpecnos-
ti, protoze kabel USB muze byt pro USB 2.0 dlouhy do 5 m. Je tedy mozné, Ze se kabel po-
Skodi a pak by mohl zptisobit poruchu systému. Druhym divodem je opét spojeni vice systé-
mii, kde by doslo vlivem rozdilnych napajecich hladin ke zkratu. Dal§im divodem je potlace-
ni ruSeni. Konektor typu B je volen na zakladé primyslovych aplikaci, kde se hojné vyskytu-
je. Pro fungovani digitalniho oddélovace musi byt napajen ze dvou stran. Z izolované strany

to mize byt napiiklad pocitac. [33, 34]
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Obr. 3.26 Zapojeni pfevodniku FT230x [pievzato 33]
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Obr. 3.27 Vnitini zapojeni obvodu ADUM3160 [pievzato 34]

PU LOGIC

3.3.6.3 LOOP obvod

LOOP obvod neni uréen pro komunikaci jako takovou, ale spise informuje nadfazeny
systém o stavu BMS. Jedna se o obvod, kdy pii poruse by mél systém vyhodnotit takika oka-
mzité jeho stav a nasledné odpojit nebo provést jiny tkon. Je to pouzito z bezpecnostnich dii-
vodi, kvili tomu, Ze napiiklad CAN komunikace je pomalejsi nez OPEN kolektor nebo tfeba
bude komunikace zaneprazdnéna. Pfeci jen v systému nemusi byt jenom jedno zafizeni.
V LOOP obvodu jsou tfi optocleny typu PS2801 (Obr. 3.28), které galvanicky odd¢luji sys-
tém. Prvni optoclen se pouziva na probuzeni systému, kdy nadrazeny systém piivede napéti
na diodu optoc¢lenu a ten probudi syst¢ém BMS. Druhy a tieti opto¢len informuje nadiazeny

systém o jeho stavu, jestli je pfipraveny, nebo ma poruchu. [35]

Pulse Input © O Vce

[PW= 100 us Input

Duty Cycle = 1/10
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Obr. 3.28 Zapojeni opto¢lenu typu PS2801 a jeho pribéhy [prevzato 35]
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3.4 Druhy provoznich rezimu

Systém BMS je diky kombinaci pasivniho a aktivniho vyvazovani velice univerzalni.
Dale také diky obvodiim jako je TPL5110, ktery umi systém probudit, nebo obvodu pro odpi-
nani zdroje/zatéze. Proto je velice obtizné urcit provozni rezimy, ve kterych by mél systém

fungovat. Zde jsou urceny tti zakladni rezimy provozu, ale je jich mnohem vice.

Tti zakladni rezimy:
o Skladovy reZim
o Testovaci reZim

e Béiny provoz

3.4.1 Skladovy rezim

Skladovy rezim je zobrazeny na Obr. 3.29. Jedna se o rezim, kdy systém bude ptipojen
k akumulatorim, které budou ve skladu ¢ekat na dodani. Ve skladu mohou byt akumulatory
delsi dobu, proto je dulezité i v tomto stavu kontrolovat akumulatory. Pro dlouhodobou dia-
gnostiku se mefené veliCiny ukladaji do paméti EEPROM. Systém bude v takzvaném rezimu
spanku. To znamena, Ze napajeni systému bude vypnuto a BMS tak bude odebirat minimalni
proud okolo I =20 pA. Proud je dany ISL obvodem, ktery pii rezimu spanku odebira
Z akumulatori okolo I = 10 pA. Dalsi proudy jsou dany soucastkami, naptiklad kondenzatory
a jejich prosakujicimi proudy. Probuzeni napajeni je pomoci integrovaného obvodu TPL5110,
ktery je napajen z knoflikové baterie. Obvod TPL5110 mé vnitini hodiny, které lze nastavit

externim rezistorem. Lze si tak navolit probuzeni systému od n€kolika ms az po n€kolik hodi-

ny.
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Skladovy rezim

START
TPL5110

Probuzeni
Napajeni

Méreni
Napéti
Clanka

Ulozit DATA do
EEPROM

Obr. 3.29 Skladovy rezim

3.4.2 Testovaci rezim

Testovaci rezim je zde z divodu slozitosti softwaru a je zobrazen na Obr. 3.30. Diplo-
mova prace je zaméfena pouze na hardwarovy navrh. Software proto neni obsahem diplomo-
vé prace. Ale pro ozivéni a otestovani systému je potieba softwaru. Proto bylo nutné vyvinout
testovaci rezim. Rezim Bézny provoz z tohoto testovaciho rezimu bude vychazet. Je to tedy
zjednodusena verze rezimu b&ézného. Chybi zde zcela autonomie systému. V testovacim rezi-
mu je potieba vSe si nastavit a fidit ruéné pomoci specialné vyvinuté aplikace. Lze tak snadno
fidit nabijeni, vybijeni a balancovani akumulator. Dale aplikace umoznuje vidét prubéhy

napéti ¢lanka a teplot.
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Testovaci rezim
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Obr. 3.30 Testovaci rezim

3.4.3 Bézny provoz

Systém je velice slozity a je zde mnoho kombinaci fizeni systému. To déld ze systému
velice univerzalni zatizeni. V béZném provozu by méla fungovat autonomie, to znamena Ze
systém pracuje bez pomoci uzivatele. BéZny provoz je tedy velice naro¢ny na software. Je zde
jesté zapotiebi zminit, Ze BMS Ize pomoci CAN komunikace ovladat. Tedy je mozné¢ BMS
zatadit do systému, kde nadfazeny systém bude urcovat, které ¢lanky ma balancovat. Tento

stav muze nastat, kdyz je v systému né€kolik aku-packii. Je mozné, Zze napéti na jednotlivych
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akumulatorech budou stejna, ale proti jinému aku-packu budou hladiny napéti rozdilné. Proto
je zapotiebi, aby jednotlivé BMS systémy vyvazovaly vSechny akumulatory, aby se hladiny
V celém systému srovnaly. Takovy nadfazeny systém muze byt napiiklad inteligentni DC/DC
zdroj napajeny ze solarnich panelti. Déle se pti bézném provozu musi urcit, kdy a jak se jed-
notlivé balancéry budou povolovat a tidit. Naptiklad kdy bude povolovéano aktivni balancova-

ni, kdy naopak jenom pasivni a za jakych podminek budou systémy balancovat spole¢n¢.

Dalsi slozitost nastava, kdy systém BMS Ize provozovat jako samostatny celek. Kde pies
konektor Ize akumulatory nabijet a zaroven pres stejny konektor akumulatory vybijet. Systém
by si sam urcoval, kdy jsou akumulatory nabity. Pomoci tla¢itka USER by se mohlo zapi-

nat/vypinat zatéz. Systém by byl tedy zcela sobéstacny.

Z diivodu slozZitosti systému nazvanym Bézny provoz zde neni uveden vyvojovy dia-
gram. Diagram by byl velice slozity a nepiehledny, kdyby mél obsahovat vSechny moZnosti
systému. Dalsi diivod absence vyvojového diagramu je moznost pracovat v nékolika typech

fizeni. Proto vyvojovy diagram bude feSen az v urcitém provozu pro néj urceném.
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4 Testovani navrhu BMS a akumulatoru

Navrh pasivniho BMS (BMS_P) byl testovan na akumulatorech LiFePOs o kapacité
C =100 Ah od firmy Sinopoly. K dispozici na testovani bylo 8 akumulator. Dale byly pou-
zity akumulatory o kapacit¢ C = 1100 mAh od firmy JYH Battery CO. Na testovani bylo
k dispozici 12 akumulatort. Na nich bylo otestovano aktivni BMS (BMS_A). Cely systém
BMS byl zcela otestovan, ale bohuzel z casové narocnosti a absence softwaru chybi autono-
mie systému. Testovani probihalo nasledovné: obvod ISL zméfil vSechny ¢lanky, mikrokont-
rolér je sefadil pomoci klouzavého aritmetického prameéru a nasledovné se ruéné zapnulo ak-

tivni nebo pasivni vyvaZzovani akumulatori.

4.1 Chyby pfi navrhu

Cely systém pro fizeni akumulatord je zobrazen na Obr. 4.1 a Obr. 4.2, kde jsou zobra-

zeny pohledy ze shora a ze strany.

Pfi navrhu aktivniho balancovéni bylo nutné navrhnout desku plosného spoje pro inte-
grovany obvod LTC s ndzvem BMS_A. Aktivni balancovani se otestovalo celé, tj. komunikace
a obvod externich soucastek pripojenych k integrovanému obvodu LTC. V navrhu bylo néko-
lik chyb, které vznikly nepozornosti navrhatre. Proto bylo nutné navrhnout desku na komuni-
kaci mezi obvodem LTC a mikrokontrolérem. Byla vyvinuta jednotka Snazvem
BMS_A COM. Jednotka obsahuje integrovany obvod LTC3300 a jeho soucastky pro funkc-
nost obvodu. Dale deska obsahuje nékolik konektort, aby se dal obvod rtizné nastavovat pro
testovani. Lze tak vyzkousSet napiiklad rizné druhy transformatord. Dalsi chyba vznikla na
komunikaci SPI, ktera propojuje mikrokontrolér STM32, 1ISL94212 a LTC3300. Obvody at’ uz
ISL nebo LTC funguji jednotlivé bez problému. Problém nastava, kdyz se ptipoji oba obvody
paralelné na jednu sbérnici. Obvod ISL ma definovanou troven na pinu MISO nizkou, naproti
tomu obvod LTC ma definovanou troven vysokou pomoci pull-up rezistoru o hodnoté
R = 2kQ. Mikrokotrolér pak ¢te z obvodu ISL maximalni veli¢iny, naptiklad napéti na aku-
mulatorech preéte misto U = 3V3 jako U = 5 V. Integrovany obvod ISL nedokazal na pinu
MISO dat nizkou uroven. Proto bylo nutné obvod LTC piepinovat na jinou komunikaci SPI,

aby byly obvody navzajem odd¢leny.
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Pro navrh pasivniho balancovani byla navrhnuta deska s nazvem BMS_P, ktera byla
otestovana cela. Chyby, které se objevily béhem ozivovani, byly vSechny odstranény. Jednalo
se prevazné o chyby vlivem pajeni. Dale zde byly chyby zpiisobené $patnym osazenim sou-
Castek, popripadé bylo pouzito Spatné pouzdro soucastky. Posledni problém nastal
s komunikaci SPI, jak bylo popsano vyse v textu. Tato chyba byla odstranéna piedratovanim

mikrokontroléru.

Posledni vyvinuta deska byla jednotka s ndzvem DOK. Jednotka opét méla chyby zpi-
sobené pajenim. Dale zde byla chyba pii ndvrhu komunikace USB. Izolovany pievodnik typu
ADUM3160 m¢l prohozené piny. Jednotlivé obvody byly opraveny a jednotka DOK je pIné
funkeni.

Obr. 4.2 Navrh systému pro Fizeni akumulatori - pohled ze strany
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4.2 Vyleps$eni navrhu

Néavrh lze samoziejmé vylepSovat a pro dalsi revizi navrhu by bylo mozné ptidat rizné
funkce. Méfeni teploty a externiho proudu by se dalo 1épe fesit pomoci izolovaného ptevod-
niku. Z toho divodu, ze na NTC termistory je pfivedena analogova zem a analogové napajeni.
Na analogovém napdjeni takto feSené se mize objevit Sum, vlivem vyvedeni ven z desky. To
negativné ovliviiuje méfeni celého systému. Pfi pouziti izolovaného systému by k tomu nedo-
chazelo. Dal$im divodem galvanického oddé€leni je pii poSkozeni kabelu, kde by doslo ke
zkratu analogového napajeni. Dal$im zlepSenim systému by bylo pouziti komunikace Wi-Fi
popiipadé konektoru na Ethernet. Toho lze ted’ docilit pomoci pouziti napiiklad jednotky
Raspberry Pl nebo ESP32, ktera bude s BMS spojena pomoci komunikace USB. Nova revize
by mohla byt opatfena konektorem, ktery bude mit izolovanou komunikaci SPI pomoci stej-
ného izolatoru jako je pouzit na desce BMS_A typ MAX14851, ktery zajisti pfimou komunika-
ci s jednotkou naptiklad ESP32. Dalsim vylepSenim by bylo pouziti DIP-switch na CAN ko-

munikaci, kdy by se pomoci spinaci navolilo ID identifikator.
4.3 Testovani balancért

Testovani celého systému je zobrazeno na Obr. 4.11, kde jsou propojeny vSechny desky
plosnych spoji. Testovani pasivniho balancéru probihalo na 8 akumulatorech, které se cyklic-
ky nabijely a vybijely. Byly pouzity akumulatory o kapacité¢ C = 100 Ah. Pouzito bylo 8
akumulator misto 12 z toho divodu, Ze vice akumulator nebylo k dispozici. Pii pouziti vice
akumulator by se nemélo nic zménit na balancovani jednotlivych ¢lanki. Proto nezalezi na
poctu pouzitych akumulatort. Nabijeci proud akumulatorii byl Iy, = 30 A a vybijeci proud
byl I,y = 20 A. Na grafech (Obr. 4.4, Obr. 4.5 a Obr. 4.6) je vidét cyklicky se opakujici na-
bijeni a vybijeni. Balancovani bylo pouZito pouze pasivni. Aktivni vyvazovani nebylo jesté
V tu dobu naprogramované. Pti pouziti aktivniho balancéru by se cely d¢j mél vyrazné€ zlepsit.
Balancovalo by se po celou dobu nabijeni 1 vybijeni, to by zapfi€inilo naprosté srovnani aku-
mulatord. Vykonové balancovaci rezistory pouzité na pasivni balancovani mély hodnotu
Rga, = 680 mQ. Tedy balancovaci proud mél hodnotu okolo Iz, =54, coz je 5 %
z jmenovité kapacity akumulatoru. Cykly nabijeni byly, pro jejich pfehlednost, rozdéleny do
tii grafa (Obr. 4.4, Obr. 4.5 a Obr. 4.6). Na grafech je patrné, ze se ¢lanky v jejich maximech
od sebe vice rozjizdi. Je to zplisobené tim, Ze okolo rozsahu U = 3.6 V je tézké udrzet akumu-
latory pospolu. Je to dané jejich nabijecimi a vybijecimi charakteristikami, které jsou uvedené

na Obr. 4.3. V charakteristice jsou vidét kolena, ktera jsou strma. V téchto oblastech je velmi
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obtizné udrzet ¢lanky pohromad¢. Algoritmus na pasivni balancovani by bylo vhodné zlepsit

a zptesnit. Pak by cely systém BMS byl efektivnéjsi.

e Typical Charging-Discharging Curve
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Obr. 4.3 Nabijeni a vybijeni akumulatori typu LiFePo4 [pi‘evzato 36]
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Obr. 4.4 Cyklicky se nabijejicich 8 akumulatori - 1.faze
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Testovani aktivniho balancovani probihalo na 6 akumulatorech. Diivod byl nespravné
zapojeni druhého obvodu LTC pro spodnich 6 akumuldtor. Obvod LTC a jeho vykonové
¢asti maji pfi necinnosti obvodu odbér I = 5 mA. To znamend, pii pouziti dvou LTC obvodi
(pro vyvazovani 12 akumulatord) je odbér I = 10 mA. Tento odbér je zplsoben velkym
mnozstvim vykonovych soucastek. To je velice nepiiznivé ve skladovém rezimu. Proto by
bylo vhodné celou desku BMS_A odpinat pomoci tranzistorti, které budou fizeny optocleny.
Obvod LTC ma k dispozici ¢tyfi rezimy jak akumulatory vyvazovat. Prvni rezim je necinnost,
kdy obvod nedé€la nic. Druhy rezim je asynchronni vybijeni (Obr. 4.8) proudem o hodnoté
I = 1,9 A. Tfteti rezim je synchronni vybijeni (Obr. 4.9) proudem o hodnoté I = 2,2 A. A po-
sledni ¢tvrty rezim je nabijeni (Obr. 4.10) proudem o hodnoté I = 2 A. Proudy, jak nabijeci
tak, vybijeci jsou zavislé na rezistorech, na kterych obvod LTC méfi. M&fi se na primarni a
sekundarni stran¢ transformatoru. Na Obr. 4.7 je zaznam komunikace SPI mezi mikrokontro-
lérem a obvodem LTC. Na pinu G1P jsou pulzy pro spinani tranzistoru primarni strany trans-
formatoru. Na pinu I1P je méfeni pfes ,,Santovy* rezistor na primarni stran¢ transformatoru.
Na pinu G1S jsou pulzy pro spinani tranzistoru sekundarni strany transformatoru. Pin oznace-
ny jako WDT je pro ovéieni spravnosti piikazl. Pro nizkou troven napé€ti se provadi pozado-

vané piikazy a pro vysokou uroven napéti se neprovedou zadné piikazy.

i Save image to TEKD0D00.JPG successful

0
L

Obr. 4.7 Komunikace SPI mezi mikrokontrolérem STM32 a LTC obvodem
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1’ Save image to TEK00034.PNG successful

Obr. 4.8 Asynchronni vybijeni ¢lanku ¢islo 1

Obr. 4.9 Synchronni vybijeni élanku ¢islo 1
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Obr. 4.10 Nabijeni ¢lanku ¢islo 1

Obr. 4.11 Testovani celého syst¢ému BMS
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Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace bylo navrhnout a zrealizovat systém pro fizeni akumu-
latort, zkracené BMS. Systém byl navrzen pro bateriové tlozisté na 6 az 12 akumulatord. Na-
vrh je zaméfeny na akumulatory v rozsahu kapacit od jednotek [Ah] az po desitky nebo stov-
ky [Ah]. Dale je navrh koncipovan na oba typy balancért, jak aktivni tak i pasivni. Pasivni
balancéry jsou omezeny na balancovaci proud I = 10 A a aktivni balancéry jsou omezeny na

balancovaci proud I = 5 A. Navrh se da proto pouzit v mnoha rtiznych aplikacich.

Prace je rozdélena na Ctyfi hlavni ¢asti. Nejprve mapuje akumulatory, které by se daly
pouzit pro aplikaci bateriového ulozisté. Na zaklad¢ toho byla vyhotovena tabulka shrnujici
vlastnosti jednotlivych akumulatort. V zavislosti na tabulce byly vybrany akumulatory typu
LiFePO4 na bazi lithia. Dale byl proveden pruizkum moznych vyvazovacich systémi pro
akumulatory, kde se hodnotily klady a zapory jednotlivych systému. Po dikladném prozkou-
mani byly nakonec zvoleny oba typy vyvazovani, jak aktivni tak i pasivni. Divod pouziti
obou balancéra byl kvili vét§i moznosti fiditelnosti vyvazovani akumulatoru. Dale se
v diplomové praci pieslo K realizaci navrhu. Navrh systému se sklada ze tii ¢asti. Prvni Cast
s ndzvem BMS_P je zaméfena na méfeni napéti, proudi a teplot. Rizeni systému mé na starost
mikrokontrolér STM32F446, ktery komunikuje se vSemi ¢astmi systému. Na desce plosného
spoje je dale umistén integrovany obvod 1SL94212, ktery pasivné vyvazuje jednotlivé ¢lanky.
Druhé cast s ndizvem BMS_A je zaméfena na aktivni vyvazovani. O aktivni vyvazovani se
stard obvod LTC3300, ktery umi oba sméry toku energie. To znamena nabijeni poptipade vy-
bijeni akumulatorii. Treti Cast s nazvem DOK je zamétfena na komunikaci s nadiazenym sys-
témem, ovladani systému pomoci tladitek a zobrazovani veli€in na displeji. V dalsi ¢asti prace
byly popsdny mozné rezimy provozu systému BMS. Byly popsané jenom urcité rezimy,
ve kterych by mél byt systém nejvice provozovan. Rezimy jsou: skladovy rezim, testovaci

rezim a bézny provoz.

V posledni ¢asti diplomové prace byl systém BMS testovan. Testovani bylo rozdéleno
podle desek plosnych spoji na tfi ¢asti, které se nejdiive testovaly oddélené a postupné byly
vSechny DPS spojeny do systému. V prvni Casti se otestovala vSechna obvodova schémata
na DPS s nazvem BMS_P. Poté se otestovala DPS s nazvem DOK. Ob¢ DPS se spojily a otes-
tovala se komunikace, zobrazovani veliCin a pasivni vyvazovani. Pasivni vyvazovani akumu-

latort je uvedeno v grafech v kapitole Testovani balancérii. Ob¢ DPS obsahovaly chyby, kte-
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ré v priibchu testovani byly odstranény. Posledni DPS s nazvem BMS_A, ktera je urcena pro
aktivni vyvazovani, méla nejvice chyb v navrhu. Byla ale nakonec otestovana cela a grafy
byly opét zaneseny v kapitole Testovdni balancérii. Navrh BMS_A se musel ¢aste¢né udélat
znovu s DPS snazvem BMS_A COM. V navrhu byla chyba v komunikaci SPI, ktera byla

novym navrhem otestovana a opravena.

Nebylo vsak otestovano spojeni pasivniho a aktivniho vyvazovani jednoho ¢lanku. Bo-
huzel z divodu absence algoritmu na fizeni balancéri nebylo mozné balancéry otestovat spo-
lecné. Je potieba vyfesit autonomii balancovani. To znamend, za jakych podminek se bude
vyvazovat aktivné, za jakych podminek pasivné a za jakych podminek budou vyvazovat oba
zaroven. Navrh BMS, jak jiz bylo fe¢eno, mélo né€kolik chyb, které byly odstranény. Proto je

tedy nutné udélat novou revizi HW, aby se opravené chyby zanesly do schématu.

Névrh pro fizeni vyvazovani lze fesit 1 jinym zpiisobem. Lze to provést jinym typem in-
tegrovaného obvodu, neZ je pouzit Vtomto navrhu, napiiklad od firmy Texas instruments,
STMicroelektronics, ON Semiconductor a spousta dalSich vyrobcu. Je velky vybér integrova-
nych obvodil pro fizeni balancovani, proto je obtizné si vybrat ten spravny. Vybér zavisi
hlavné na konkrétnim navrhu. Ten nam urcuje pocet pfipojenych akumulatorti, komunikaci,
cenu atd... V naSem konkrétnim navrhu hral hlavni roli pocet piipojenych akumulatori a ko-

munikace.
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