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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem zatizen{ pro ochranu a monitorovani baterii (tzv. systém BMS).
Na zakladé reserse jsou stanoveny pozadavky na tento systém a navrzena jeho koncepce.
Systém umoZznuje nezavislé odpojeni zatéze a nabijecky od baterie pomoci tranzistor(
MOS-FET, méreni napéti a pasivni balancovani jednotlivych clanki baterie. Pro zpraco-
vani mérenych dat a Fizeni celého zafizeni je pouzit mikroprocesor. Byla navrzena sché-
mata zapojeni, obrazce plosnych spojii a zplsob Fizeni. Nasledné byl vyroben funkéni
vzorek zarizeni, ktery byl oziven a otestovan.

KLICOVA SLOVA

Li-ion, baterie, akumulator, balancovani, ochranny obvod, monitorovaci obvod, BMS,
ochrana proti zkratu

ABSTRACT

This work deals with design of battery management system. Requirements for battery
management system and its conception is discussed in the first part of the work. Sys-
tem is able to disconnect load or charger from battery using MOS-FET transistors. It
measures battery cell’s voltages and is capable of passive balancing. Microcontroller is
used for data processing and system control. Schematics, printed circuit board layout
and control algorithm was designed. Prototype of the battery management system was
then manufactured and tested.

KEYWORDS

Li-ion, battery, balancing, BMS, battery management system, short-circuit protection

HLADIK, Jan. Monitorovaci a ochranny systém baterii. Brno, 2018, 69 s. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich tech-

nologif, Ustav vykonové elektrotechniky a elektroniky. Vedouci prace: Ing. Jan Kno-
bloch, Ph.D.

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 2.63; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma ,,Monitorovaci a ochranny systém bate-
rii jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou vSechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné védom néasledkii poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Shb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vletné
moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40,/2009 Sb.

podpis autora



PODEKOVANI

Rad bych podékoval panu Ing. Janu Knoblochovi, Ph.D. za odborné vedeni, konzultace a
konstruktivni kritiku této diplomové prace. Dale bych rad podékoval panu Ing. Jaromiru

Dvorakovi a firmé SiliXcon za poskytnuti zdroji a cennych rad pFi tvorbé této prace.

podpis autora



OBSAH

[Seznam symbolu, velicin a zkratekl

[Gved

I

Chemickeé zdroje elektrické energie)

[2

Lithiové clanky|

2.1 Princip funkece|. . . . . ..o o o

2.2 Mechanickd konstrukeel . . . . . ..o oo
[2.3  Pouzivané technologie lithiovych clankual. . . . . . ... ... ... ..

[2.4  Parametry lithiovych ¢lankal . . . . . . ... .o o000
[2.4.1 Napéti] . . . . . .. .
2.4.2 Kapacital. . . . . . . ...
2.4.3 Proudy|. . . . . . . ...
[2.4.4  Pocet cyklul . . . ... ...
[2.4.5 leploty| . . . . . . .

[2.5 Tvorba akumulatorovych bateril . . . . . ... ..o

2.6 Nabijend . . . . . . ..
2.7 Ochrany| . . . . . . .. ..
[2.7.1 Ochrany integrovane v ¢lankul . . . . . . . ... ... ... ..
[2.7.2  Elektronicke ochrany| . . . . . .. . ... ..o

[4.2  Elektrické parametry] . . . . . ..o o000
[4.3  Dalsi pozadavky|. . . . . . ...

Koncepce systémul|

[b.1 Meéreni napéti a balancér| . . . . . . ... ... ...

10

11

12

13
13
14
15
17
18
18
18
19
19
19
20
21
21
22
23
24
24

26
26
27
27

29
29
30
30



5.3 Polovodicovy spmac|. . . . . . . .. ... ...

[>.4 Analogové ochrany| . . . . . .. ... ... ... L.

[5.5 Provozni rezimy a napajeni|. . . . . . . .. ...

[6 Navrh schémat zapojeni|

[6.1 Meéreni napéti a balancovani . . . . . . . . . ... ...

[6.2  Napajeci zdroj|. . . . . . . . . .

[6.2.1  Hlavni napajeci zdroj| . . . . . . . . . . . ... ... ... ...

[6.2.2  Pomocny napajeci zdroj| . . . . . . . ...

[6.3 Polovodicovy spinac|. . . . . . . . .. ... Lo

[6.3.1 Spinani vybijeciho portul . . . . . . . . ...

[6.3.2  Obvod prednabijeni kapacitni zatéze] . . . . . . . .. ... ..

[6.3.3  Spinani nabijeciho portul . . . . . . .. ...

[6.4  Meéreni proudul . . . . ...

[6.5 Analogové ochrany| . . . . . . .. ... ...

6.6 Obvod detekce pripojeni zatézel . . . . . . . . . . . .. ... .. ...

[6.7 Obvod detekce pripojeni nabijecky| . . . . . . ... ... ... ....

7 Navrh desky plosnych spojul

[7.2  Deska procesorul. . . . . . . . ...

[7.3  Deska polovodicoveho spinace| . . . . . . . . ...

(8.1 Struktura SW a tunkce jednotlivych blokal . . . . ... ... ... ..

[8.1.2  BQdriver| . . . . ... ...
[8.1.3  Driver polovodicového spinace|l . . . . . . . . . ... ... ...
[8.1.4 Algoritmus BMS| . . . ... ... ... ... 00,
[8.1.5 Aplikacel . . . . . . .
[8.2  Popis algoritmu BMS|. . . ... ... ...

0 OFiveni SFend

[9.4  Oziveni polovodicoveho spinace a meéricich obvodul . . . . . . . . . ..

[9.5 Testovani zkratové ochrany|{. . . . . . . . . . ... ... ... ...

[9.5.1 Zkrat spinany tyristorem| . . . . . . . . . ... ...
[9.5.2  Zkrat primo na vystupu BMS| . . . ... ..o 000

36
36
37
38
39
40
40
42
42
43
43
45
45

47
47
47
48

50
20
51
51
51
52
52
52



[9.5.3 Zkrat na konci dlouhych vodicul

[10 Zavér]
[Literatural



SEZNAM OBRAZKU

2.1 Konstrukce lithiového akumuldtoru 2] . . . . . ... ... ... ... 13
2.2 Princip funkce lithiového akumulatoru 3] . . . . . . . .. .. ... .. 14
[2.3  Druhy pouzder lithiovych ¢lanku (zleva cylindricky, prizmaticky a ¢la- |

nek v mékkém obalu) . . . . ... oo oo 16
[2.4 Nabijeni lithiového ¢lanku [1T]| . . . . . . . . .. ... ... ... ... 20
2.5 Schéma zapojeni pasivniho balancovan{ [13] . . . .. ... ... ... 25
2.6  Schéma zapojeni aktivniho balancovani [I3]]. . . . . . . ... ... .. 25
(3.1 Freemens Freesafe FS-XT [15]| . . . . . . ... ... ... ... ... 26
[3.2  Ewert Energy Systems — Orion Jr. BMS[16] . . . . .. ... ... .. 27
[3.3  Energus Power Solutions — Tiny BMS [I7] . . ... .......... 28
[>.1  Blokove schéma navrzeneho systemu| . . . . . . ... ... ... ... 32
[5.2  Princip zapojeni vice méricich obvodu — ,Stosovani® [18[| . . . . . .. 33
[6.1 Zapojeni meéricich vstupu pro obvod BQ76PL536A[. . . . . . . . . .. 36
[6.2  Zapojeni hlavniho napajeciho zdroje|. . . . . . . . .. .. ... ... 38
[6.3  Zapojeni pomocneho napajeciho zdroje| . . . . .. ..o oL L 40
[6.4  Zapojeni polovodicového spinace|. . . . . . . . ... ... 41
[6.5 Zapojeni obvodu prednabijeni kapacitni zatéze| . . . . . . .. ... .. 42
[6.6 Zapojeni méreni proudu| . . . ... 43
[6.7  Zapojeni analogovych ochran|. . . . . . ... ..o 44
[6.8  Zapojeni ochrany nabijeciho portul. . . . . . . . .. .. ... ... .. 44
[6.9 Zapojeni obvodu detekce pripojeni zatéze| . . . . . . . .. ... L. 45
[6.10 Zapojeni obvodu detekce pripojeni nabijecky| . . . . . . .. ... . 46
[.1 Balancér — jeden modull. . . . . ... ... ... ... 47
[7.2  Balancér — celek sestaveny ze tri moduld) . . . . . ... ... ... .. 48
7.3 Deska procesorul. . . . . . . . . ... ... 48
[7.4  Deska polovodicového spinace| . . . . . . . . ... ... 49
[8.1  Blokove schema SW pro rizeni systemu BMS| . . . . . . . . . ... .. 50
[8.2  Stavovy diagram algoritmu BMS| . . . ... .00 000 53
9.1 Casovy pritbéh reakce zkratové ochrany na simulovany zkrat{ . . . . . 58
9.2 Casovy pritbéh reakce zkratové ochrany na simulovany zkrat| . . . . . 60
[9.3  Prubeh vypnuti zkratu na vystupnich svorkach BMS| . . . . . . . .. 61
[9.4  Prubeh vypnuti zkratu na vystupnich svorkach BMS| . . . . ... .. 62
[9.5  Porovnani méreni proudu ¢idlem LEM a BMS (zkrat primo na vystupu)| 63
9.6  Prubeéh vypnuti zkratu na konci dlouhych vodico| . . . .. ... . .. 64
[9.7  Porovnani méreni proudu ¢idlem LEM a BMS (zkrat na konci dlou- |

hych vodicu)[. . . . . . . . . .. 64




SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BMS

MOS-FET

IGBT

LCO

LMO

NMC

LFP

NCA

LTO

SOC

SOH
CC-CV

PTC

CID

Battery management system — ochranny a monitorovaci systém
baterie

Metal-ozide semiconductor — field-effected transistor — Polem
fizeny tranzistor s izolovanym hradlem.

Insulated gate bipolar tranzistor — polem tizeny bipolarni
tranzistor s izolovanym hradlem

Lithium cobalt oxide — LiCoQ,, aktivni material kladné elektrody
lithiovych ¢lankt

Lithium manganese oxide — LiMn,Q,, aktivni material kladné
elektrody lithiovych c¢lanki

Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide — LiNiIMnCoQO,, aktivni
material kladné elektrody lithiovych ¢lanki

Lithium iron phosphate — LiFePQO,, aktivni material kladné
elektrody lithiovych ¢lankt

Lithium Nickel Cobalt Aluminum Ozide — LiNiCoAlO,, aktivni
material kladné elektrody lithiovych ¢lanki

Lithium titanate — Li Ti501,, aktivni materidl zaporné elektrody
lithiovych ¢lankt

State of charge — aktudlni stav nabiti ¢lanku ¢i celé baterie
State of health — mira opotfebovani ¢lanku ¢i celé baterie
Constant current, constant voltage — metoda nabijeni lithiovych
¢lankt. Nejprve se nabiji konstantnim proudem a po dosazeni
maximalniho napéti se nabiji timto napétim az do iplného napéti
clanku.

Positive temperature coeficient — polovodicova soucastka, kterd
pri urcité teploté prudce zvysi sviij odpor. Pouziva se jako
integrovana nadproudova ochrana lithiovych ¢lankt

Circuit interupt device — ochranna soucastka pro lithiové clanky.

Pti zvyseni tlaku uvnitt ¢lanku prerusi elektricky obvod.
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UVOD

V soucasné dobé je velmi ¢asto zminovanym terminem elektromobilita, tedy doprava
zalozend zcela na bazi elektropohonti a elektrické energie. Hlavni vyhodou pouziti
elektrické energie v dopravé je nulova produkce lokalnich emisi. Diky vzristajicimu
povédomi lidi o problémech ekologie a znecisténi ovzdusi je pouziti ¢isté elektrickych
pohonti v dopravé ¢im dal vice zadano, protoze by mohlo uvedené problémy ¢astecné
vyTesit nebo alespon presunout jinam z mist, kde je znecisténi ovzdusi vysoké.

Rozvoj elektromobility umoznily objevy a vyzkumy v oblastech elektrotechniky,
chemie a materidlového inzenyrstvi. Rozvoj polovodicovych vykonovych spinacich
prvki, zejména tranzistori MOS-FET a IGBT, umoznil vyrobu ménici pro elek-
trické pohony, které umoznuji témeér bezztratovou regulaci vykonu. Spolecné s vy-
vojem vykonovych polovodi¢ovych prvki postupoval i vyvoj mikroprocesorové tech-
niky, kterd umoznila implementaci pokrocilych fidicich algoritmii pro elektrické mo-
tory i pohony jako celek. Na poli chemie a materialového inzenyrstvi je pro elektro-
mobilitu naprosto zasadni pokrok v oblasti elektrickych akumulatort.

Pravdépodobné nejpokrocilejsim zdrojem elektrické energie pro elektromobilitu
jsou v soucasné dobé akumulatory na bazi lithia. Od svého predstaveni v roce 1991
firmou SONY [I] prodélaly tyto akumulatory intenzivni vyvoj a stal se z nich druh
akumuldtorti s velmi vysokou hustotou uloZené energie na jednotku hmoty. Cim dél
lepsi ekonomicka dostupnost této technologie zpiisobuje jeji pronikani i do segmentu
osobni dopravy. K pozadavku na cenu a vysokou hustotu energie se pridava také
pozadavek na robustnost a bezpecnost celé technologie.

Jako kazdd jind technologie, i lithiové ¢lanky vyzaduji urcity zptsob zachazeni,
aby fungovaly bezpeéné a spolehlivé. Clanky na bazi lithia jsou obzvlast citlivé na
zpusob nabijeni, vybijeni, a na teplotu. Prilis hluboké vybijeni zptisobuje rapidni
pokles zivotnosti. Stejné tak i prebijeni zptisobuje zkracovani zivotnosti, navic hrozi
jejich vzplanuti ¢i exploze. Akumulatory byvaji tedy vybavovany specializovanymi
elektronickymi obvody, jejichz tkolem je stav akumulatori monitorovat a témto
nebezpecnym staviim predchézet. Tyto obvody se oznacuji zkratkou BMS, kterd
pochézi z anglického battery management system, coz je mozné do cestiny volné
prelozit jako ochranng a monitorovaci systém baterie.

Cilem této prace je seznameni s technologii nabijecich lithiovych ¢lankt a navrh
elektronickych obvodii pro monitorovani a ochranu baterii tvorenych pravé zminé-
nymi lithiovymi élanky. Systém BMS je vyvijen ve spolupraci s firmou siliXcon pro

pouziti v elektrickych vozidlech.
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1 CHEMICKE ZDROJE ELEKTRICKE ENERGIE

Jako chemické zdroje elektrické energie jsou oznacovany ty zdroje, u kterych dochézi
k pfeméné chemické energie na elektrickou primo, prostrednictvim souboru elektro-
chemickych reakci. Chemické zdroje elektrické energie jsou nékdy také oznacovany
jako galvanické clanky. Kazdy takovy c¢lanek se sklada z kladné a zaporné elek-
trody a elektrolytu. Elektrolyt umoznuje pohyb ionti mezi elektrodami a tim vznik
elektrického proudu v obvodu, ktery je k elektrodam galvanického ¢lanku pripojen.
Galvanické ¢lanky lze délit na dvé zakladni skupiny:

e Priméarni élanky

e Sekundarni ¢lanky — akumulatory
Primarni ¢lanky je mozné pouzit jenom jednou. Sekundarni ¢lanky, nejcastéji ozna-
cované jako akumulatory, je mozné po jejich vybiti znovu nabit a pouzivat je opa-
kovaneé.

V prubéhu casu bylo vyvinuto mnoho typt sekundarnich ¢lanka zalozenych na
riznych kombinacich chemickych prvka a jejich vzajemnych reakcich. Nejrozsitenéj-
simi druhy sekundarnich ¢lank jsou:

e Pb — olovéné akumulatory

o NiCd — Nikl-kadmiové akumulatory

o NiMH — Nikl-metal-hydridové akumulatory

e Li-ion — Lithium-iontové akumulatory

e Li-pol — Lithium-polymerové akumulatory
Posledni dva typy jsou si velmi podobné z hlediska principu funkce i z hlediska
uzivatelskych vlastnosti. Jejich urcitou nectnosti je, ze jsou citlivé na zptsob za-
chazeni — presné hodnoty vybijecich a nabijecich napéti a na teplotu. Byvaji proto
vybavovany elektronickymi obvody, které tyto parametry monitoruji a v pripadé
potieby zasdhnou, aby nedoslo k problémim. Tato prace se zabyva navrhem elek-
tronickych obvodi prave pro lithiové baterie, proto budou tyto ¢lanky v nasledujicim
teoretickém tivodu popsany z hlediska principu funkce, konstrukce a uzivatelskych

vlastnosti.
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2 LITHIOVE CLANKY

2.1 Princip funkce

Konstrukce lithiového ¢lanku je zobrazena na Obr. 2.1} Hlavnimi funkénimi celky
jsou kladna a zaporna elektroda, separator a elektrolyt. Elektrody maji nejcastéji
tvar paskil, na jejichz povrchu je nanesena tenka vrstva aktivniho materidlu. Jako
zaklad zaporné elektrody se nejcastéji pouziva méd, na které je nanesena vrstva
grafitu. Zéakladem kladné elektrody byva hlinik, na jehoz povrchu je nanesena tenka
vrstva sloucenin lithia s dalsimi prvky. Druh slouc¢eniny do zna¢né miry definuje cho-
vani ¢lanku a lithiové ¢lanky byvaji ¢asto rozdélovany praveé podle druhu aktivniho
materidlu na kladné elektrodeé.

Mezi elektrody je vlozen separator, ktery zabranuje vzajemnému dotyku elek-
trod, ale zaroven umoznuje pohyb iontu elektrolytu mezi elektrodami. Separator je
nejcastéji tvoren plsténym nebo tkanym nylonem. Separdtor je napustény tekutym
elektrolytem, ktery obsahuje lithiové ionty, jejichz pohybem mezi elektrodami je
vytvaren elektricky proud. V pripadé ¢lanka Li-pol neni pouzit separator a tekuty
elektrolyt, ale pouze elektrolyt ve formé polymeru, ktery je v pevném skupenstvi,
a plni tedy i funkci separatoru — oddéluje od sebe kladnou a zapornou elektrodu.

Elektrody, mezi které je vlozen separator s elektrolytem, jsou polozeny na sebe,
¢imz je vytvoren elektrochemicky clanek. Takto vytvoreny pas je potom svinut a vlo-

zen do vélcového pouzdra ¢i pouzdra pfiblizné pravothlého tvaru. [4]

Liquid electrolyte
—

<« Cell can

3.8V ! ! \Separator
1.5 Ah Cu/INA
' Carbon Li;, Mn,0,
Separator

Obr. 2.1: Konstrukee lithiového akumulatoru
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Priabéh nabijeciho a vybijeciho déje je znazornén na Obr. Béhem nabijeni
clanku se kladné ionty lithia uvolnuji z kladné elektrody a jsou pritahovany k zaporné
elektrodé, do jejiz struktury jsou vcélenovany. Zaroven jsou béhem nabijeni odebirany
elektrony, které jsou nabijecim zdrojem presouvany do zaporné elektrody, kde reaguji
s ionty lithia. Pribéh vybijeciho déje lithiového ¢lanku je opacny. Oba déje jsou

popséany nasledujicimi chemickymi rovnicemi:[5]

Kladné elektroda:

Do
LiMO, ———— i, , MO, + zLit + z¢

vybijeni

Zaporna elektroda:

+ _ nabijeni .
C+axLim +ze wybijent Li,C
Souhrn:
bfieni
LIMO, + C =——2 14 C + Li;_, MO,

vybijeni

Pismeno M v uvedenych chemickych rovnicich oznacuje kov pouzity v aktivni
vrstvé kladné elektrody. Nejcastéji pouzivanymi kovy jsou kobalt, nikl, mangan a Ze-
lezo, ptripadné jejich rtizné kombinace. Jak jiz bylo zminéno, pouzity kov, do znacné
miry definuje vlastnosti ¢lanku. Nejpouzivanéjsi slouceniny jsou uvedeny v kapi-

tole 2.3

A) Charging Process B) Discharging Process

—_— & —> f-\—>e'—->
A

LiFePO,

[e— =

Electrolyte Anode

Cathode Electrolyte

Obr. 2.2: Princip funkce lithiového akumulatoru [3]

2.2 Mechanicka konstrukce

Lithiové ¢lanky jsou vyrabény v mnoha velikostnich a tvarovych provedenich. Z to-

hoto hlediska je lze rozdélit do tii skupin:

Cylindrické (vélcové) clanky

Prizmatické ¢lanky

Clanky v mékkém obalu
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Cylindrické (valcové) ¢lanky Elektrody ve formé {6lii a separator jsou polo-
zeny na sebe, svinuty do valce a vlozeny do kovového pouzdra. Vyhodou této kon-
strukce je relativné vysoka bezpecnost, ¢lanek je kovovym pouzdrem chranén proti
mechanickému poskozeni. Pouzdra jsou vybavovana pretlakovym ventilem a nékdy
i termistorem typu PTC, ktery slouzi jako nadproudova ochrana. Tato ochrana byva
pouzita u ¢lankt s mensimi vybijecimi proudy, ¢lanky s velkymi vybijecimi proudy
byvaji vétsinou vyrabény bez termistoru. Nevyhodou valcovych ¢lanki je jejich vyssi
hmotnost a nedokonalé vyuziti prostoru pii skladani ¢lank do baterii. Tato nevy-
hoda je kompenzovana tim, Ze volny prostor mezi valcovymi ¢lanky muze byt pouzit
pro proudéni chladiciho média béhem zatizeni ¢lanki.

Valcové ¢lanky jsou vyrabény v mnoha riuznych velikostech, velikost byva ozna-
covana pomoci péti c¢islic. Prvni dvé znaci pramér c¢lanku v milimetrech, dalsi tti
udéavaji vysku c¢lanku v desetindch milimetru. Pravdépodobné nejrozsitenéjsi veli-
kosti jsou:

e 18650 — pramér 18 mm, vyska 65 mm

e 26650 — prameér 26 mm, vyska 65 mm

Prizmatické clanky Elektrody a separator jsou polozeny na sebe a smotany ¢i
nafezany tak, aby tvorily priblizné pravoihly tvar, a jsou vlozeny do pevného obalu.
Vyhodou tohoto usporadéani je lepsi vyuziti prostoru pri tvorbé akumuldtorovych
baterii, Nevyhodou mtize byt horsi chlazeni takto vytvorenych baterii, pokud ¢lanky
doléhaji tésné k sobé. Pro znaceni rozmeérti tohoto typu ¢lankl neexistuje jednotny

pristup, kazdy vyrobce ma vlastni velikosti i jejich znaceni.

Clanky v m&kkém obalu Tvarové jsou ¢lanky v mékkém obalu velmi podobné
clankim prizmatickym, misto pevného obalu je pouzita jenom meékka plastova fo-
lie. Vyhodou téchto ¢lankt je nizsi hmotnost, moznost vyroby tenkych ¢lanka a do
urc¢ité miry moznost je ohybat. Velkou nevyhodou téchto ¢lankt je témér nulova
mechanicka ochrana a s ni souvisejici riziko pozaru pri prilisné deformaci nebo pro-
razeni ¢lanku. Stejné jako u prizmatickych ¢lankt neexistuji jednotné rozméry ani

jednotné znaceni téchto ¢lanku. [6]

2.3 Pouzivané technologie lithiovych clanku

Technologii lithiovych ¢lanki jsou v této kapitole mysleny hlavné pouzité aktivni
materidly elektrod. Tyto materdly maji zasadni vliv na vysledné vlastnosti ¢lank.
V nésledujicich odstavcich jsou uvedeny nejpouzivanéjsi materialy; v tabulce [2.1

jsou uvedeny typické hodnoty pro nejpouzivanéjsi technologie.
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Obr. 2.3: Druhy pouzder lithiovych ¢lanku (zleva cylindricky, prizmaticky a ¢lanek

v mékkém obalu)

LCO Zkratka LCO je pouzivana pro ¢lanky s aktivni vrstvou kladné elektrody
LiCoO; (lithium-kobalt-oxid), zaporné elektroda je tvorena grafitem. Prvni lithiové
clanky byly zalozeny pravé na této technologii. Vyhodou této technologie je velkéd
hustota ulozené energie, nevyhodou jsou nizké nabijeci a vybijeci proudy, citlivost
na zvysenou teplotu, a také toxicita kobaltu. Clanky tohoto typu jsou postupné

nahrazovany c¢lanky zalozenymi na technologii NMC a NCA.

LMO Aktivni vrstvou kladné elektrody je LiMnyO, (lithium-mangan-oxid), za-
porna elektroda je tvorena grafitem. Vyhodou téchto ¢lanku je nizky vnitini odpor,
schopnost dodavat vysoké proudy a odolnost proti vzplanuti. Nevyhodou je omezeny
pocet nabijecich a vybijecich cykli a nizkd hustota ulozené energie. Clanky tohoto
typu jsou jsou pouzivany jiz jen ve specialnich aplikacich, v bézném pouziti jsou

nahrazovany jinymi typy. Pro narocné aplikace jsou kombinovany technologii NMC.

NMC Zkratka NMC je pouzivana pro ¢lanky s aktivni vrstvou kladné elektrody
LiNiMnCoO, (nikl-mangan-kobalt). Zéporna elektroda je tvorena grafitem, nékdy
s pridavkem kremiku. Pomérem mezi prvky Co, Ni a Mn je mozné ménit chovani
clanku, ktery je mozné optimalizovat na vysoké vybijeci proudy nebo na vysokou

hustotu ulozené energie.

LFP Jako aktivni materidl kladné elektrody je pouzit ve ¢lancich LFP (lithium-
zelezo-fosfat) LiFePOy. Hlavni vyhodou téchto ¢lanku je jejich nizky vnitini odpor,
a tedy i schopnost dodat vysoké proudy, déle vysoka bezpecnost a urcita odolnost
vici prebijeni. Na rozdil od ostatnich lithiovych ¢lanki jsou clanky LEFP témér

nehorlavé a odolné vicéi mechanickému poskozeni. Jejich hlavni nevyhodou je nizsi
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hustota ulozené energie a nizsi jmenovité napéti — 3,2V (vétsina lithiovych clankn

mé jmenovité napéti 3,6 V - 3,7V).

NCA V ¢ldncich typu NCA (nikl-kobalt-hlinik) je pouzit jako aktivni materidl
kladné elektrody LiNiCoAlO,. Charakteristika téchto ¢lankt je podobna jako u ¢lankt
technologie NMC — tedy moznost vysokych vybijecich proudii a nebo vysoké hustota

ulozené energie. Nevyhodou je vyssi cena a nizsi bezpecnost.

LTO Zkratka LTO (lithium-titan-oxid) oznacuje ¢lanky s aktivnim materidlem za-
porné elektrody LisTizO5. Aktivnim materidlem kladné elektrody mize byt LMO
nebo NMC. Vyhodou téchto ¢lanki je vysoka bezpecnost, moznost vysokych nabi-
jecich i vybijecich proudti, vyborné funkce i za velmi nizkych teplot a vysoky pocet
vybijecich a nabijecich cykli. Nevyhodou téchto ¢lanki je nizké jmenovité napéti
2,4V (vétsina lithiovych ¢lankd ma jmenovité napéti 3,6 V — 3,7V), nizkd hustota

uloZené energie a vysoké cena. [7]

Tab. 2.1: Srovnani technologii lithiovych akumuldtoru [7]

Technologie | Elektrody Napéti | Kapacita | Vybijeni'| Pocet cykla
Vi [Wh/kg]
LCO LiCoO4 3-42 150 — 200 1C 500 — 1000
LMO LiMn,0, 3-42 100 — 150 10C 300 — 700
NMC LiNiMnCoO4 | 2,5 -4,2 | 150 — 220 2C 1000 — 2000
LFP LiFePO, 2,5 -3,65 | 90— 120 25C 1000 — 2000
NCA LiNiCoAlO, 3-4,2 200 - 260 1C 500
LTO LMO, NMC*** 1,8 —2,85 70 — 80 10C 3000 — 7000
Li Ti5Oq4

* Vybijeci proud udévén v C — nésobcich kapacity akumuldtoru
Hok .y,
material katody

Hokok .z
material anody

2.4 Parametry lithiovych c¢lanka

V predchozi kapitole byly lithiové ¢lanky popsany hlavné z hlediska principu funkce
a pouzitych chemikalii. Pro uzivatele nejsou uvedené tdaje nezbytné nutné, maji
spis informativni charakter. Naopak, iidaje popisované v této kapitole maji pro uzi-
vatele naprosto zasadni vyznam, protoze popisuji vlastnosti ¢lanku a definuji to, jak
mé s ¢lanky uzivatel zachazet. Udaje uvadi virobee ¢lanki v katalogovém listu, na-
ptiklad Panasonic NCR18650PF [§], Sony US18650VTC5 [9] nebo A123 APR18650
[10].
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2.4.1 Napéti

Vyrobce udava pro kazdy ¢lanek nékolik hodnot napéti:

e Jmenovité napéti — ¢lanek je vybijen definovanym proudem, jmenovité na-
péti je napéti, kterého ¢lanek dosahl pti poloviné zbyvajici kapacity. Jedna se
o jakési stredni napéti clanku, které lezi priblizné v poloviné mezi maximalni
nabijecim napétim a minimalnim vybijecim napétim. Pro vétsinu c¢lanka Li-
Ion je hodnota jmenovitého napéti v rozsahu 3,6V — 3,7V. Clanky zaloZené
na technologii LFP maji jmenovité napéti nizsi — priblizné 3,3 V.

o Maximalni nabijeci napéti — hodnota, nad kterou nesmi napéti ¢lanku vystou-
pat béhem nabijeni. Pro vétsinu Li-Ion ¢lanki to je hodnota 4,2V, pro ¢lanky
zalozené na technologii LFP je to obycejné hodnota 3,6 V. Vyrobce vyzaduje
presné dodrzovani této hodnoty pfi nabijeni, jinak se vyrazné snizuje zivot-
nost ¢lanku. Uz pri prekroceni o nékolik desetin Voltu muze dojit pozaru ¢i
vybuchu.

o Minimélni vybijeci napéti — hodnota, pod kterou by nemélo napéti ¢lanku po-
klesnout béhem vybijeni. Nejpozdéji pti dosazeni tohoto napéti by mélo byt
vybijeni ¢lanku ukonéeno. Vybijeni ¢lankt pod mez stanovenou vyrobcem vy-
razné snizuje jejich zivotnost. Typické hodnoty minimalnich vybijecich napéti

pro ¢lanky Li-Ton se pohybuji v rozsahu 2V — 3 V.

2.4.2 Kapacita

Vyrobcem udavand hodnota, kterd udava, jak velky elektricky naboj je mozné do
¢lanku ulozit a nasledné z néj zase odebrat. Vétsinou byvad uddvana v  Ah (Am-
pérhodiny), pomoci jmenovitého napéti ¢lanku lze téz uréit kapacitu ¢lanku v Wh
(Watthodiny). Pro porovnani riznych ¢lanka nékdy vyrobcee také uvadi mérnou ka-
pacitu vztazenou na jednotku hmotnosti ¢i na jednotku objemu. Typicka kapacita
Li-Ton ¢lanku v pouzdre 18650 se pohybuje v rozmezi 2000 mAh — 3000 mAh. Mérné
kapacita byva typicky 300 Wh/1 — 700 Wh/1, respektive 150 Wh/kg — 230 Wh/kg.

2.4.3 Proudy

Vyrobce vzdy udava maximalni trvaly vybijeci a nabijeci proud ¢lanku, nékdy také
udéava maximéalni proud pro rychlonabijeni a maximélni Spickovy vybijeci proud.
Proudy casto nebyvaji udany v absolutnich jednotkach — mA nebo A, ale jsou vzta-
zeny ke jmenovité kapacité ¢lanku a oznacovany pismenem C. Pokud je naptiklad
maximalni vybijeci proud 5000 mA pro ¢lanek o kapacité 2500 mAh, byva v katalogu

uvedeno, ze vybijeci proud takového clanku je 2 C.
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Vybijeci proudy Li-Ion ¢lankii zavisi na urceni ¢lanku. Pro ¢lanky o vysoké kapa-
cité byvaji vybijeci proudy typicky 1 C -2 C, ¢lanky uzplisobené pro dodani vysokych
proudit mohou mit vybijeci proudy az 5C — 10 C.

2.4.4 Pocet cykla

Neékteri vyrobei udavaji pocet vybijecich a nabijecich cykla ¢lanku. Vétsinou byva
definovan jako pocet cyklu, po kterém dojde k poklesu kapacity clanku na 80 %
a vyrobce udava podminky, za kterych bylo tohoto poctu cykli dosazeno (teplota,
vybijeci a nabijeci proud, nabijeci a vybijeci napéti). Odchylky poc¢tu cyklia dosaho-
vané v praxi jsou zpusobeny pravé odlisnosti téchto parametri. Bézny Li-Ton clanek
ma zivotnost 300 — 1000 cykli.

2.4.5 Teploty

Vyrobce udava rozsah teplot, ve kterych je mozné ¢lanek vybijet, nabijet a pripadné
skladovat. Rozsah teplot byva priblizné 0°C — 60 °C. Pokud jsou ¢lanky provozo-
vany mimo povoleny rozsah, dochazi ke snizovani jejich zivotnosti a pti vyraznéjsim

prekroceni horni hranice mtize dojit i k pozaru.

2.5 Tvorba akumulatorovych baterii

Typicky lithiovy ¢lanek ma jmenovité napéti 3,6 V a dokaze dodat proud v fadu
jednotek ampér. Pro napajeni malych zafizeni, jako jsou mobilni telefony ¢i MP3
prehravace jsou tyto parametry dostacujici. Pro napajeni vétsich zafizeni je nutné
vSak lithiové ¢lanky spojovat do baterii, aby mohly poskytnou vyssi napéti a/nebo
proud. Clanky mohou byt spojovany sériové i paralelné, piipadné lze oba tyto zpi-
soby zkombinovat do sério-paralelniho zapojeni. Aby baterie spravné fungovala, je
nutné zajistit splnéni parametra, které udava vyrobce, a to pro kaZdy cldnek. Do
baterie se spojuji vzdy jenom ¢lanky jednoho virobce a shodného typu. Clanky by
meély mit co nejmensi rozptyl parametri, je tedy vhodné, aby vSechny pochazely ze
stejné série.

Baterie z lithiovych c¢lanki jsou skoro vzdy doplnovany elektronickymi obvody,
které monitoruji nejen stav baterie jako celku, ale i jednotlivych c¢lankd. Hlavnim
tkolem téchto obvodu je monitorovat parametry (napéti, proud, teplotu), jestli jsou
v prijatelnych mezich. V ptipadé prekroceni nastavenych limitt musi obvody pro-
vést odpovidajici akci, aby nebyla ohrozena bezpecnost, nedochazelo ke zbyteénému
namahani a zkracovani zivotnosti nékterych ¢lanki. Dalsim tkolem téchto obvodii

je zjistovani zbyvajici kapacity (SOC) a celkového stavu ¢lanku (SOH).
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2.6 Nabijeni

Lithiové ¢lanky jsou vzdy nabijeny metodou CC-CV (constant current, constant
voltage). Casovy priibéh nabijeni je zobrazen na Obr. . V prvni fazi je ¢lanek
nabijen konstantnim proudem az do dosazeni maximélniho nabijeciho napéti (toto
napéti udava vyrobce a nejcastéji byva 4,2V). V druhé fazi nabijeni je toto napéti
udrzovano do té doby, nez nabijeci proud klesne pod hodnotu udavanou vyrobcem
(tzv. cut-off current, typicky 50 mA — 100 mA, respektive 0,1 C — 0,02 C). Po poklesu
proudu pod tuto hodnotu musi byt nabijeni ukonceno, aby nedochazelo k prebijeni
clanku.

Bézny nabijeci proud udavany vyrobcem byva v rozsahu 0,5 C — 1 C. Pro nékteré
¢lanky povoluje vyrobce také rychlonabijeni; proud pak je v rozsahu 2C — 3C.
Béhem rychlonabijeni je dosazeno druhé faze nabijeni (konstantni napéti) drive, ale
tato faze pak trva déle nez pri bézném nabijeni.

Béhem nabijeni je nejptisnéji sledovanym parametrem maximalni nabijeci napéti,
které ma hodnotu obvykle 4,2V a je vyzadovano ho dodrzet s velkou presnosti,
vyrobce obvykle udava toleranci £50 mV. Dalsim sledovanym parametrem béhem
nabijeni je teplota clankt, kterda by neméla byt vici okolni teploté vyssi nez 5°C
— 10°C. Nabfijeni Li-Ton ¢lankl je proces s velkou uc¢innosti a k zahtivani by proto
dochazet nemélo. Zahtivani ¢lanku pti nabijeni ukazuje na zvyseni jeho vnitiniho
odporu a pravdépodobné zhorsenou kondici clanku. Kromé nadmeérného zahiivani
béhem nabijeni miize byt pro nékteré typy c¢lanki nebezpecné i nabijeni pti nizkych
teplotach. [I1]
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Obr. 2.4: Nabijeni lithiového ¢lanku [11]
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2.7 Ochrany

Li-ion ¢lanky jsou moderni technologie, ktera pro svou spravnou a bezpecnou funkci
vyzaduje urcity zptsob zachazeni. Z hlediska bezpecnosti je hlavnim problémem Li-
ion ¢lankd moznost vzniceni pii prekroceni urcité teploty. V pripadé ¢lanki s pev-
nym obalem hrozi také narust tlaku uvniti ¢lanku a exploze. Pozar ¢i exploze hrozi
i pri mechanickém poskozeni ¢lanku (prorazeni ¢i deformaci). Z hlediska zivotnosti
clank jsou dilezitymi parametry maximalni nabijeci napéti, minimalni vybijeci
napéti, odebirany proud a teplota ¢lanku. Clankém je tedy potfeba zajistit dosta-
tecnou mechanickou ochranu a peclivé monitorovat uvedené veli¢iny, zda nedochazi

k prekracovani povolenych hodnot.

2.7.1 Ochrany integrované v clanku

Vétsina lithiovych ¢lanki obsahuje kromé elektrod a elektrolytu jesté nékolik ochran.
Tyto ochrany jsou pritomny vyhradné kvili zajisténi bezpecnosti ¢lanku a jedna se
o jakousi posledni zachranu, kdyz vsechny nadrazené bezpecnostni systémy selzou.
Jejich funkce byva v nékterych ptripadech jednorazova a po spusténi ochrany je ¢lanek

nefunkdéni.

PTC Positive temperature coeficient. Vétsina clankt obsahuje PTC — polovodico-
vou soucastku, ktera pri svém zahtati vyrazné zvysi sviij odpor. PTC je zapojeno
do série s clankem. Pti prekroceni urcitého proudu dojde k zahtati PTC, zvyseni
jeho odporu, ¢imz se navenek zvysi vnitini odpor ¢lanku a omezi se prochazejici
proud. Tato ochrana je vratna, po odeznéni nadproudu dojde ke zchladnuti PTC
a snizeni jeho odporu na velmi nizkou hodnotu. Clanky uzptisobené pro odbér vyso-
kych proudia PTC vétsinou neobsahuji, aby bylo docileno co nejmensiho vnitiniho

odporu.

CID Current interrupt device. Zatizeni integrované uvnitt ¢lanku, které prerusi
elektricky obvod v pripadé, Zze dojde uvnitt ¢lanku k vyraznému nartstu tlaku. Na-
rust tlaku je spojovan s nartstem teploty, a tedy rizikem vzplanuti ¢i exploze. Pokud
je narust tlaku uvnitt ¢lanku zptsoben zkratem a nadproudova ochrana nereaguje
¢i neni pritomna, CID odpoji ¢lanek. Odpojeni byva vétsinou nevratné a clanek je

nutno vymeénit za novy.

Pojistny ventil V pripadé dalsiho nartistu tlaku uvnitt ¢lanku i po spusténi CID
je vybaven ¢lanek pojistnym ventilem, ktery se otevie a nahromadény tlak uvolni.
Je tak zabrdnéno explozi, ale uvolnéné latky (hlavné elektrolyt) jsou hotlavé a muze

dojit ke vzplanuti.

21



Separator Aby nedoslo k dotyku kladné a zaporné elektrody, je mezi né vlozena
tenka nevodiva vrstva, ktera propousti lithiové ionty a nebrani tak elektrochemické
reakci. Specialni upravou separatoru je mozné docilit jeho taveni pri dosazeni ne-
bezpecné teploty. Separator se stane pro lithiové ionty neprostupny, elektrochemicka
reakce je prerusena a Clanek prestane dodavat elektricky proud. Tim by mélo byt
zamezeno dalsimu zahtivani clanku a jeho vzplanuti ¢i explozi. Funkce této ochrany

je rovnéz nevratna a po jejim spusténi je nutno c¢lanek vyménit za novy.

2.7.2 Elektronické ochrany

Dalsi trovni ochrany lithiovych clankt jsou elektronické ochrany, které jsou ne-
dilnou soucasti baterie, pripadné napajeného zafizeni. Tyto ochrany byvaji casto
oznacovany jako BMS, coz ale neni uplné presné. Presnéjsi popis situace je, ze jed-
nim z tkolit BMS je ochrana ¢lankii baterie a zajisténi jejich maximalni zivotnosti.
Kromé toho mtize mit BMS i dalsi funkce.

Zékladnim principem ochrany pomoci BMS je to, ze BMS ma moznost odpojit
baterii od zatéze nebo od nabijecky v pripadé prekroceni nékterého ze sledovanych
parametri. Odpojeni je realizovano pomoci elektromagnetického relé a nebo pomoci
polovodic¢ového spinace tvoreného nejcastéji tranzistory MOS-FET. BMS monitoruje
parametry baterie a jednotlivych ¢lankt v prvni fadé z hlediska bezpecnosti, ale
bere v ivahu i zivotnost baterie, coz pridava sledovani nékterych dalsich veli¢in ¢i

zprisnuje limity pro veli¢iny jiz sledované.

Maximalni nabijeci napéti Vyrobce definuje napéti, které nesmi clanek presah-
nout. Pti malém prekracovani tohoto napéti dochézi ke snizovani zivotnosti ¢lanku,
pri jeho vétsi prekroceni hrozi nebezpeci prehtati a pozaru ¢i vybuchu clanku. Kvali
urc¢itym rozdilim v parametrech ¢lankt jedné baterie se jeji celkové napéti nerozdéli
mezi ¢lanky rovnomérné. Nestaci tedy monitorovat celkové napéti baterie, je nutné
monitorovat kazdy c¢lanek zvlast a pri prekroceni maximalniho nabijeciho napéti
je baterii nutné odpojit od nabijecky. V nékterych piipadech je vhodné prodlouzit
baterie na tkor jeji kapacity. Maximalni nabijeci napéti je tehdy voleno nizsi, nez

pozaduje vyrobce.

Minimalni vybijeci napéti Vyrobce udava napéti, pod jehoz hodnotu by nemél
byt clanek vybijen. Tato mez neni spojena s zadnym vétsim bezpecnostnim rizikem,
ale vybijeni ¢lanku pod povolenou hodnotu vyrazné snizuje jeho zivotnost. Podobné
jako u maximalniho nabijectho napéti, je mozné nastavit i hodnotu minimalniho vy-
bijeciho napéti prisnéji — tedy na vyssi hodnotu. Tim se prodlouzi Zivotnost ¢lanku,

ale na tkor jeho kapacity.
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Nabijeci a vybijeci proud Proudy baterie jsou monitorovany hned z nékolika
dtvodi:

o Bezpecnost — pri vyrazném prekroceni proudu udavaného vyrobcem muze dojit
k prehrati ¢lanku a jeho vzplanuti ¢i vybuchu.

« Zivotnost — vybijeni ¢ nabijeni ¢lanka vysokymi proudy vede k jejich zvy-
senému namahani a zkracovani zivotnosti. V nékterych pripadech je vhodné
hodnoty proudii snizit pro zvyseni zivotnosti.

e Sledovani stavu ¢lanku — pro urceni SOC a SOH je nutné znat proud, jeho
integraci se urcuje prosly naboj. Nejedna se primo o funkci ochrannou, ale
spise uzivatelskou.

V pripadé spojovani vice ¢lanki paralelné prichazi problém rozdéleni proudu mezi
jednotlivé ¢lanky paralelni kombinace. Monitorovani proudu kazdym ¢lankem zvlast
by bylo velmi nakladné, a proto se v praxi spoléha na to, ze rozptyl parametrt ¢lanki
bude maly a proud se rozdéli rovnomérné alespon ptiblizné. Pokud jsou rozdily
mezi ¢lanky malé, pFirozené se jejich parametry vyrovnavaji. Clankem s nejmensim
vnitfnim odporem prochézi nejvyssi proud, takze je nejvice namahan, nejrychleji
starne a jeho vnitini odpor se zvysuje, dokud se nedostane na uroven ostatnich

clanki.

Teplota Dalsim ze sledovanych parametri je teplota. Ta mé primou vazbu na bez-
pecnost, protoze pri prekroceni teploty 150 °C — 220 °C dochazi k teplotni nestabilitée
clanku a hrozi vzplanuti ¢i exploze ¢lanku. Pri rychlém vybijeni ¢lanku se ¢ast jejich
energie méni na teplo na jejich vnitinim odporu. Pokud neni zajisténo dostatecné
chlazeni, teplota muze prekroc¢it povolenou mez a elektronickd ochrana musi zatéz
odpojit.

Teplota byva sledovana i z diivodu zivotnosti ¢lankt, pri jejich provozovani nad
teplotou 60°C vyrazné klesa jejich zivotnost, teplota 90°C je jiz povazovana za
nebezpecnou. Nékteré typy clankt také nesméji byt nabijeny pfi nizkych teplotach,

opét kvili zivotnosti.[12]

2.8 Balancovani

Problematika balancovani je pifimo spojena s tvorbou akumulatorovych baterii a tyka
se téch baterii, kde jsou ¢lanky (pifpadné skupiny ¢lanki) spojeny do série. Clanky
nejsou nikdy uplné identické, jiz od vyroby jsou mezi nimi drobné rozdily. Tyto
rozdily se mohou v pritbéhu ¢asu zvySovat. Clanky s horsimi parametry jsou vice
naméahéany a tim se jejich parametry jesté vice zhorguji. Clanky geometricky umisténé

uprostied baterie jsou vétsinou vice tepelné namahany nez ty na okraji a dochazi
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u nich k rychlejsimu zhorsovani parametri. Z hlediska balancovani je podstatny roz-
dil ve skutecné kapacité jednotlivych ¢lankt a v jejich samovybijeni. Protoze jsou
clanky spojeny do série, je pri jejich vybijeni vzdy odebran ze vsech stejny naboj
a pri nabijeni do vSech stejny naboj dodan.

Naboj, ktery je schopna baterie dodat, je tedy omezen c¢lankem, ktery ma ak-
tualné nejnizsi naboj. Po odebrani tohoto naboje z baterie poklesne napéti tohoto
clanku pod minimalni vybijeci napéti a zatéz musi byt odpojena, aby nedoslo ke zni-
¢eni tohoto ¢lanku, a to i prestoze v nékterych dalsich ¢lancich baterie jesté naboj
zbyva. P1i nabijeni baterie je situace obdobné, naboj, ktery je schopna baterie po-
jmout je omezen ¢lankem, kterému zbyva do plného nabiti nejméné kapacity. Muze
se jednat o stejny c¢lanek, jako v predchozim pripadé, ale nemusi to tak byt vzdy.

Pro vyuziti celé kapacity baterie je tedy potieba zajistit, aby se naboj dostal do
ostatnich ¢lanki, prestoze jeden c¢lanek uz je plné nabity. Toto je kol balancovani.
V pripadé aktivniho balancovani je ndboj z nejvice nabitého ¢lanku presunut do
ostatnich ¢lankt. Pokud je pouzito pasivni balancovani, pak jsou vice nabité ¢lanky
vybijené pripojenim rezistorti do té doby, nez se vSechny c¢lanky dostanou priblizné
na stejnou uroven nabiti. Baterie tedy miize byt dale dobijena, az jsou plné nabité

vSechny ¢lanky. Pri nasledném vybijecim cyklu je k dispozici plna kapacita baterie.

2.8.1 Pasivni balancovani

Princip pasivniho balancovani spociva v tom, ze ¢lanky s nejvyssim nabojem jsou
pripojenim rezistoru vybijeny tak, aby nebranily ostatnim ¢lankim v plném nabiti.
Schéma zapojeni za uvedeno na Obr. 2.5l V praxi neni ndboj jednotlivych ¢lanku
vétsinou znam pravé kvili rozdilnému samovybijeni ¢lanki. Balancovani se tedy
provadi podle SOC, ktery se urcuje z napéti jednotlivych ¢lankt. K élanktm, které
maji nejvyssi napéti (a tedy nejvyssi SOC) je pripojen rezistor do té doby, nez jejich
napeéti klesne na troven ostatnich ¢lanki.

Vyhodou pasivniho balancovani je jeho jednoduchost. Pro kazdy ¢lanek v sé-
rii staci jeden rezistor a jeden spinaci prvek, ktery tento rezistor pripoji paralelné
k ¢lanku v pripadé, Ze je potieba balancovat. Nevyhodou pasivniho balancovani je
to, ze energie z vice nabitych ¢lankl je v rezistorech preménéna na teplo a nemiize

uz byt vyuzita.

2.8.2 Aktivni balancovani

Aktivni balancovani, narozdil od pasivniho, neméni nadbytecnou energii v odporech
na teplo, ale ndboj mezi ¢lanky presouva pomoci DC-DC ménic¢t Priklad zapojeni
aktivniho balancéru je uveden na Obr. 2.6 Mezi kterymi ¢lanky se bude ndboj pte-

souvat je urceno, stejné jako u pasivniho balancovani, podle napéti na jednotlivych
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Obr. 2.5: Schéma zapojeni pasivniho balancovéni [13]

clancich. Naboj z ¢lanktl z nejvyssim napétim je presouvan do ¢lankd s napétim
nejnizsim.

Hlavni vyhodou aktivniho balancovani je jeho energeticka Setrnost. Energie z vice
nabitych ¢lanku je presouvana do ¢lankt méné nabitych misto toho, aby byla premeé-
novana na teplo. Druhou vyhodou je, ze aktivni balancovani umozni odebrat tplné
vSechnu energii, ktera je v baterii ulozena, a to i presto, ze vSechny ¢lanky zapojené
do série nemaji stejny naboj. Nevyhodou aktivniho balancovani je vyssi obvodova
slozitost. Pro baterie zatézované velkymi proudy je nutné odpovidajicim zptisobem
aktivni balancér dimenzovat, aby stacil presouvat naboj mezi ¢lanky a skutecné

platilo, Ze z baterie je mozné odebrat vSechnu ulozenou energii.[13], [14]

Obr. 2.6: Schéma zapojeni aktivniho balancovani [13]

25



3 SYSTEMY BMS DOSTUPNE NA TRHU

V nasledujicich nékolika podkapitolach jsou strucné predstaveny nékteré, jiz exis-
tujici, systémy BMS. Pro porovnéani byly zvoleny takové BMS, které maji podobné
parametry a funkcionalitu, jakou bude mit navrhovany systém BMS. Hlavnimi spo-
le¢nymi rysy jsou:

o 5 — 20 lithiovych ¢lankt zapojenych do série

e Méfeni napéti na kazdém clanku v sérii

« Pasivni balancovani proudem priblizné 100 mA

o Realizace vsech potfebnych ochran

« Vypocet SOC, pripadné i SOH

o Moznost komunikace s nadrazenym systémem

3.1 Freemens Freesafe FS-XT

BMS systém francouzské firmy Freemens urceny pro elektricka vozidla, zalozni zdroje
elektrické energie a prenosna elektricka zarizeni. Jeden BMS modul umoznuje pripo-
jeni 5-ti az 24 ¢lankové baterie, moduly je mozné spojovat do série i mezi sebou az
do celkového napéti baterie 840 V. BMS umoznuje pasivni balancovani vykonem az
2,5W na clanek a ma implementované vsechny potfebné druhy ochran. Pro méteni
proudu pouziva externi proudovy senzor a k odpojovani zatéze ¢i nabijecky jsou
pouzivany elektromagneticka relé. Systém disponuje Sirokymi moznostmi nastaveni,
logovani a komunikace (WiFi, CAN Bus). [15]

— SR e

Obr. 3.1: Freemens Freesafe FS-XT [15]
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3.2 Orion Jr.BMS

Orion Jr.BMS je vyrobkem americké firmy Ewert Energy Eystems, kterd se zabyva
elektrickymi vozidly, energetikou a problematikou ukladani elektrické energie. Orion
Jr. BMS je nejmensi BMS systém z jejich nabidky. Je urcen pro baterie o maximalné
16 ¢lancich v sérii. Implementovany jsou vsechny potifebné druhy ochran, pro svou
funkci potrebuje BMS externi proudové ¢idlo a pravdépodobné relé pro odpojeni
zatéze. BMS umoznuje pasivni balancovani ¢lanku baterie proudem az 150 mA. Jsou
implementovany algoritmy vypoc¢tu SOC, SOH a méfeni vnitintho odporu kazdého
clanku. 7 komunikac¢nich rozhrani jsou ptritomny CAN Bus a RS-232, BMS také
podporuje diagnosticky protokol OBD2. [16]

Obr. 3.2: Ewert Energy Systems — Orion Jr. BMS [106]

3.3 Energus Tiny BMS

Energus Power Solutions je firma litevského ptivodu specializujici se na vyrobu ba-
terii pro elektrickd vozidla. Systém Tiny BMS je urcen pro baterie o 4 — 16 ¢lancich.
Stejné jako predchozi uvedené systémy ma implementovany vsechny potrebné druhy
meéreni a ochran a umoznuje pasivni balancovani ¢lank proudem 100 mA. Pro svou
funkci nevyzaduje externi ¢idlo proudu ani elektromagnetické relé. Méreni proudu je
soucasti plosného spoje BMS a odpojovani zatéze ¢i nabijecky je provadéno pomoci
tranzistorii. Za povsimnuti stoji také rozmeéry plosného spoje, jeho sitka je 65 mm,
je tedy shodna s vyskou ¢lankt 18650. K dispozici jsou komunikac¢ni rozhrani USB,
CAN, UART a Bluetooth. Déle je implementovan algoritmus odhadu SOC. [I7]
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Obr. 3.3: Energus Power Solutions — Tiny BMS [17]
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4 POZADAVKY NA NAVRHOVANY SYSTEM

Tato kapitola obsahuje seznam pozadavki, které jsou na navrhovany monitorovaci
systém baterie kladeny. Pozadavky jsou zalozeny na vyse diskutovanych vlastnos-
tech lithiovych ¢lankd a na principech zndmych z jiz existujicich BMS systémi.
Pozadavky byly stanoveny ve spolupréci se spole¢nosti siliXcon tak, aby navrzeny
systém byl schopny spolupracovat s jejimi dalsimi produkty. Hlavni oblasti pouziti
navrhovaného monitorovaciho systému jsou elektricka kola a lehké elektrické moto-
cykly. Prestoze by navrhovany systém mél byt co nejuniverzalnéjsi, jeho navrh bude

optimalizovan praveé pro tuto skupinu.

4.1 Pozadované funkce

vvvvvv

pred rizikovymi stavy — tedy zajistit, aby byly dodrzovany vsechny pozadavky,
které pro zaruceni spravné funkce stanovuje vyrobce. Pouzity musi byt nasledujici
ochrany:
e Ochrana proti nadproudu a zkratu — v pripadé prekroceni nastaveného vybi-
jeciho ¢i nabijeciho proudu bude odpojena zatéz, respektive nabijecka.
e Ochrana proti ptrebiti — v ptipadé prekroceni maximalniho nabijeciho napéti
na nékterém c¢lanku béhem nabijeni bude nabijecka odpojena.
e Ochrana proti hlubokému vybiti — v pripadé poklesu napéti nékterého ¢lanku
pod hodnotu minimalniho vybijeciho napéti bude odpojena zatéz.
e Teplotni ochrana — pokud bude teplota baterie mimo povolené meze, bude

odpojena zatéz i nabijecka.

Balancovani Pro vyuziti co nejvétsi kapacity baterie bude navrhovany systém
umoznovat balancovani jednotlivych clanku. Podle [14] je pro bézné lithiové baterie
dostatecny balancovaci proud priblizné 100 mA. Balancovaci proud navrhovaného

systému bude tedy podobny.

Monitorovani stavii baterie Navrhovany systém bude mérit napéti na kazdém
z clankt zapojenych do série, dale bude mérit celkové napéti baterie, odebirany
proud a teploty uvniti baterie. Z mérenych hodnot bude urcovan SOC — stav nabiti

baterie a SOH — stav Zivotnosti baterie.

Komunikace Monitorovaci systém bude vybaven komunika¢nimi rozhranimi USB

a CAN Bus. Rozhrani budou pouzita pro nastaveni vnitfnich parametri systému
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a v pripadé potieby budou rovnéz pouzita pro odesilani stavii (napéti, proud, teplota,
SOC a SOH) do nadrazeného systému.

Prednabiti kapacitni zatéze Navrhovany systém bude v drtivé vétsiné pripadi
provozovan s tranzistorovym meénicem jako zatézi. Aby pri pripojeni takové za-
téze nedochazelo k proudovym razam, jiskfeni a pripadné vybavovani nadproudové
ochrany vlivem nabijeni kondenzatori meziobvodu, bude navrhovany monitorovaci

systém vybaven na vystupu funkci prednabiti kapacitni zatéze.

4.2 Elektrické parametry

Pocet ¢lankti a maximalni napéti Navrhovany systém je urcen pro baterie
tvorené az 18 lithiovymi ¢lanky zapojenymi v sérii. Pti pouziti béznych ¢lankt to
znamena jmenovité napéti 64,8 V a maximalni nabijeci napéti az 75,6 V. Systém by

mél byt jednoduse modifikovatelny pro baterie s niz$im i vys$sim poctem clanka.

Proud Maximéalni odebirany proud z baterie bude v rozsahu priblizné 50 A —
100 A. Vzhledem k planovanému pouziti navrhovaného systému v elektrickych vo-
zidlech 1ze predpokladat relativné maly trvaly odbér proudu s velkymi proudovymi

spickami (napiiklad pfi rozjezdu vozidla).

Ztratovy vykon U navrhovaného zafizeni se predpokladd montaz dovniti bate-
rie, odkud je Spatny odvod tepla. Navic jsou c¢lanky samy o sobé zdrojem tepla.
Navrhovany systém by mél mit tedy dlouhodobé ztratovy vykon v radu jednotek
Watti. Pri kratkodobych proudovych spickach mohou byt ztraty vyssi, podminkou
je dobré chlazeni a nebo alespon dostatecna tepelna kapacita nejblizstho okoli, aby

nedoslo k velkému nartistu teploty.

4.3 Dalsi pozadavky

Rozméry Navrhovany systém je urc¢en pro integrovani do baterii, které jsou tvo-
feny z ¢lank 18650 pifpadné 26650. Sfika plosného spojen musi byt mensi, nez je

vyska téchto clankid — tedy 65 mm.

Oddéleny nabijeci a vybijeci port Navrhovany systém bude mit oddéleny nabi-
jeci a vybijeci port. Odpojeni nabijecky bude obousmérné, odpojeni nabijecky bude
znamenat ukonceni nabijeni a zaroven ochranu pred vybijenim skrz nabijecku, pokud
dojde k vypnuti nabijecky nebo jeji poruse. Odpojeni zatéze bude pouze jednosmérné

— odpojeni zamezi odbéru proudu z baterie, ale nezamezi dodani proudu do baterie.
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Tato vlastnost chrani tranzistorovy méni¢. P¥i vypnuti ménice musi byt energie aku-
mulovana v civkach motoru presunuta zpét do baterie. Kondenzatory meziobvodu
tranzistorového ménic¢e nemusi mit dostatecnou kapacitu na to, aby vsechnu energii
z civek absorbovaly bez nebezpecného nartstu napéti v pripadé nahlého odpojeni

baterie.
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5 KONCEPCE SYSTEMU

V predchozi kapitole byly definovany pozadavky na navrhovany systém BMS. Jako
prvni krok pro splnéni téchto pozadavki je nutné navrhnout zakladni koncepci ce-
1ého systému. V této kapitole je navrzeny koncept predstaven a popsan vcéetné jeho

nejdulezitéjsich casti.
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Obr. 5.1: Blokové schéma navrzeného systému

Méreni proudu

Blokové schéma navrzeného systému je uvedeno na Obr. [5.1} Z baterie osazené
navrzenym systémem BMS jsou vyvedeny celkem tfi silové vyvody. Spole¢ny kladny
pol je natrvalo pripojen primo ke kladnému pélu ¢lankt baterie. Zaporny pol je pres
polovodicovy spinac pripojen ke zbyvajicim dvéma vyvodim — nabijecimu a vybi-
jecimu portu. Systém déle obsahuje mérici a ridici obvody, jejichz strucny popis je

uveden v nasledujicich c¢astech této kapitoly.

5.1 Meéreni napéti a balancér

Pro méreni napéti jednotlivych ¢lankt a spinani balancovacich rezistort existuji
rizné jednoucelové integrované obvody, napiiklad AD7280A od firmy Analog Devi-
ces nebo BQT76PL536A od firmy Texas Instruments. Obvody komunikuji s proceso-

rem, predavaji mu nameérené hodnoty napéti a podle pozadavki spinaji balancovaci
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rezistory. Tyto obvody maji také zabudovany vstup pro cidla teploty — hodnoty
z téchto vstupi jsou rovnéz odesilany do procesoru.

Jednotucelové mérici obvody maji vétsinou vstupy pouze pro mensi pocet clanki
— napriklad obvod BQ76PL536A ma vstupy pouze pro Sest ¢lanku v sérii. Aby bylo
mozné pripojit vic clankt, obvody je mozné radit ,nad sebe“ a propojit mezi sebou
jejich komunikacni rozhrani. Obvody s touto vlastnosti se oznacuji jako stackable
(Cesky tedy ,Stosovatelné“).

Obvod, ktery ma spoleénou zem s procesorem se s nim propoji, dalsi obvody se
spoji s timto obvodem a mezi sebou. V komunikaci s procesorem pak vSechny pro-
pojené obvody vystupuji jenom jako jeden obvod, ktery ma velké mnozstvi vstupti.
Princip ,,$tosovani“ je uveden na Obr. [5.2]
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Obr. 5.2: Princip zapojeni vice méficich obvodu — ,Stosovani® [I§]

33



5.2 Procesor

Hlavnim fidicim ¢lenem celého BMS systému je procesor. Vyhodnocuje namérené
hodnoty napéti, proudu a teploty a v pripadé prekroceni povolenych limitt zasahuje.
Kromé toho vyhodnocuje z mérenych dat stav nabiti baterie (SOC) a jeji celkovou
kondici (SOH). Procesor muze dale komunikovat s dalsimi systémy a obsluhovat
uzivatelské vstupy a vystupy. Zvlastni pozornost bude muset byt vénovana programu
v procesoru. Procesor s programem bude v zafizeni ptisobit jako bezpecnostni prvek,

chyby v programu ¢i jeho zamrznuti je neptripustné.

5.3 Polovodicovy spinac

Jak bylo uvedeno drive, baterie osazena navrhovanym systémem BMS méa celkem
tTi silové vyvody. Kladny pol baterie je propojeny natrvalo. Zaporny pol je veden
do polovodi¢ového spinace a rozdélen na dva vystupy — vybijeci port a nabijeci
port. Vybijeci port slouzi pouze k pripojeni zatéze k baterii, nabijeci port je urcen
k pripojeni nabijecky. Pouziti jednosmérné odpojovaného vybijeciho portu ma dva

dtavody:

Ekonomicky V polovodi¢ovém spinaci budou pouzity vykonové tranzistory MOS-
FET, které maji vzdy antiparalelni substratovou diodu a umoznuji rozpojeni pouze
pro jeden smér proudu. Aby mohlo byt rozpojeni obousmérné, bylo by nutné za-
pojit dva tranzistory antisériove, coz by znamenalo, mimo jiné, dvojnasobny odpor
Rpson. Pro snizeni odporu na puvodni hodnotu by bylo nutné pridat paralelné jesté
jednu dvojici tranzistorti. Cena zafizeni by tak znatelné narostla, protoze vykonové

tranzistory jsou jedny z nejdrazsich pouzitych soucastek.

Bezpecnostni Pouze jednosmérné odpojeni poskytuje ochranu proti prepéti ve
sttidaci, ktery bude typicky zapojen jako zatéz. Pokud by BMS systém vyhodnotil
chybu a zatéz (stiida¢ s pripojenym motorem) za chodu necekané odpojil obou-
smérné, magneticka energie z civek ménice by mohla zpusobit prepéti v meziobvodu
ménice. Pokud je zatéz odpojena jenom jednosmérné, energii z civek ménice je mozno
vratit zpét do baterie. Tato energie je pro baterii mala a nepredstavuje nebezpeci.
Pritomnost vybijeciho portu, ktery je odpojovan jenom jednosmérné v sobé nese
dvé jina bezpecnostni rizika. Prvni je, Ze pres vybijeci port se nikdy nesmi baterie
nabijet, protoze v pripadé poruchy nabijecky nebo chybné nastaveného konecéného
nabijecitho napéti nema BMS Zddnou moznost, jak nabijeni ukoncit, a zabranit tak
prebiti ¢lankid. Druhé riziko je prvnimu velmi podobné — pripojeny stiida¢ s mo-

torem nesmi energii do baterie vracet dlouhodobé (napiiklad brzdéni motorem pii
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jizdé z kopce), pokud je baterie plné nabitd a hrozilo by prekroc¢eni maximalniho
povoleného napéti ¢lanktu. BMS tedy musi se stridacem komunikovat a nebo mit
jiny zpusob, jak stiidac¢ odpojit. Pro jednorazové odpojeni v pripadé nouze je mozné
pouzit specidlni pojistku. Tato pojistka se miize roztavit a prerusit obvod jednak
prichodem nadproudu jako klasicka pojistka a nebo je roztavena pripojenim napéti

na pomocny vstup.

5.4 Analogové ochrany

Ukolem analogovych ochran je reagovat na situace, které by mohlo byt obtizné
procesorem dostateéné rychle vyhodnotit. Jednd se hlavné o ochranu proti zkratu,
kterd musi reagovat okamzité a v pripadé zkratu vystup co nejrychleji odpojit. Dalsi
dilezitou ochranou je ochrana proti podpéti napajeciho zdroje, ktera v pripadé po-
klesu napajeciho napéti odpoji zatéz, dokud je jesté dostatek energie k bezpecnému
vypnuti MOS-FET tranzistori, ze kterych je polovodicovy spinac sestaven. Zapuso-
beni nékteré z ochran je rovnéz hlaseno do procesoru. Analogové ochrany je mozné
realizovat pomoci diskrétnich soucastek a nebo je mozné vyuzit obvody vestavéné
v procesoru — DAC prevodnik a analogové komparatory v procesoru jsou urceny

presné pro tento typ aplikaci.

5.5 Provozni rezimy a napajeni

Navrhovany systém BMS bude mit dva hlavni provozni rezimy:

e Normaélni rezim — vSechny obvody jsou aktivni, probiha neustale métreni a mo-
nitorovani. Spotreba je v fadu jednotek Wattt1, v porovnani s aktualni spotre-
bou zatéze je vlastni spotieba BMS zanedbatelna.

o Rezim spanku — vétsina obvodi je neaktivnich, méfeni a monitorovani probiha
pouze jednou za dlouhy casovy tsek, kdy se systém aktivuje, provede méreni
a je opét uspan. Spotieba v rezimu spanku je minimalni, méla by byt srovna-
telna se samovybijenim ¢lank. V tomto rezimu je monitorovan odbér proudu,

v pripadé odbéru prejde systém do normalniho rezimu.

Uvedenym rezimtim odpovida i koncepce napajeni zarizeni. Behem normalniho re-
zimu bude aktivni hlavni napéjeci zdroj, ktery bude zasobovat energii vSsechny ob-
vody. V pripadé prechodu do rezimu spanku bude tento zdroj vypnut spolec¢né s vét-
sinou obvodu. Aktivni zlistane jenom pomocny napéajeci zdroj, ktery bude napéjet

procesor a obvody nutné k detekci pripojeni zatéze.
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6 NAVRH SCHEMAT ZAPOJENI

Na zakladé koncepce systému BMS popsaného v predchozi kapitole byly vybrany
klicové soucastky a navrzena schémata zapojeni, které jsou uvedena dalsich ¢astech
této kapitoly. Aby byl patrny princip funkce jednotlivych ¢asti, schémata byla zjed-
nodusena (napriklad misto pouziti ¢ty paralelné zapojenych tranzistoru je zakres-
len jenom jeden). Ukolem uvedenych schémat je vysvétleni funkce celého systému,

nejsou zamyslena jako vyrobni dokumentace.

6.1 Meéreni napéti a balancovani

Pro méreni napéti ¢lankt a balancovani byl zvolen jednotcelovy obvod BQ76PL536A
firmy Texas Instruments. Jeden obvod umoznuje méteni a balancovani tii az Sesti
lithiovych ¢lankt, dale disponuje dvéma vstupy pro teplotni ¢idlo typu NTC a jed-
nim uzivatelskym vystupem. V pripadé pozadavku na méreni vice nez Sesti ¢lankt
v sérii je mozno tyto integrované obvody spojovat, aby navenek tvorily jediny celek
s pozadovanym mnozstvim vstupt a vystuptu. Toto spojovani (,,Stosovani“) je blo-
kové znézornéno v predchozi kapitole na Obr. [5.2] Obvod na nejniz$im potencidlu
je propojen s procesorem pres sbérnici SPI a s obvodem ,nad“ nim, dalsi obvody
jsou vzdy spojeny s obvodem ,pod“ sebou a ,nad“ sebou. V navrhovaném zatizeni

budou takto zapojeny celkem t¥i obvody.
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Obr. 6.1: Zapojeni méficich vstupt pro obvod BQ76PL536A
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Schéma zapojeni integrovaného obvodu vychazi z katalogového listu obvodu [1§]
a z ukdzkového navrhu zapojeni s timto obvodem [19]. Na Obr. [6.1]je detail zapojeni
dvou meéricich vstupt tohoto obvodu. Svorka CINO je pripojena na zaporny pol
prvniho ¢lanku série, CIN1 je pripojena na kladny pol téhoz ¢lanku a zaroven na
zaporny poél druhého clanku v sérii. Svorka CIN2 je pripojena ke kladnému polu
druhého clanku a zaroven k zapornému polu tretiho ¢lanku. Pro dalsi ¢lanky by
byly analogicky pouzity dalsi svorky a mérici vstupy by byly zapojeny také stejné.

Civka L3 a kondenzator C14 tvori vstupni EMI filtr pro omezeni vstupu VF
ruseni. Tyto dvé soucastky by mély byt fyzicky umistény co nejbliz sebe navza-
jem, a také co nejbliz vstupnimu konektoru (kam jsou privedeny vodice z baterie).
Kondenzator C16 a Zenerova dioda ZD9 tvori ochranu analogovych vstupt inte-
grovaného obvodu pfi pfipojovani k baterii (pripojovani se déje vzdy pod napétim
protoze lithiové ¢lanky jsou uz z vyroby nabité na napéti okolo 3,6 V).

Rezistor R53 je vykonovy rezistor, na kterém se preménuje prebyteénd energie
v teplo béhem balancovani. Tento rezistor je spinan z integrovaného obvodu pres
tranzistor Q14. Soucastky ZD11, R55 a R59 zajistuji ochranu hradla tranzistoru
Q14 i vystupniho pinu integrovaného obvodu. Rezistor R58 a kondenzator C18 tvori
dolni propust, kterou je mérené napéti ¢lanku filtrovano. Podobné to je i s rezistorem
R61 a kondenzatorem C20, dolni propust je vSak zapojena proti zemi. Svorka C1
je mérici vstup do integrovaného obvodu, svorka Bl je vystup obvodu pro ovladani
balancovaciho tranzistoru Q14.

Funkce dalsich soucastek zapojeni je analogicka, patii vsak k dalsimu ¢lanku.
Za povsimnuti stoji, ze vstupni EMI filtr (L2 a C13) je zapojen proti spolecné zemi
obvodu, stejné jako dolni propust tvorena soucastkami R60 a C19. Oproti tomu

zbylé soucastky jsou pripojeny diferencidlné — ke kladnému pélu dolniho ¢lanku.

6.2 Napajeci zdroj

Navrhovany systém BMS bude obsahovat celkem dva napéjeci zdroje. Hlavni na-
pajeci zdroj, ktery bude aktivni béhem normalniho provozu zarizeni a pomocny
napajeci zdroj. V pripadé prechodu do rezimu spanku bude hlavni zdroj odstaven
a vétsina obvodu bude vypnuta. Aktivni zustane pouze pomocny napajeci zdroj,
ktery bude udrzovat v chodu nejdiilezitéjsi ¢asti procesoru a obvody nutné pro de-
tekei odbéru proudu. V pripadé, ze bude detekovan odbér proudu z baterie, zapne

se hlavni napdajeci zdroj a zarizeni prejde do normalniho provozniho rezimu.
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6.2.1 Hlavni napajeci zdroj

Jako hlavni napajeci zdroj bude pouzit snizujici DC-DC ménic¢ fizeny jednoucelo-
vym obvodem LM5009 firmy Texas Instruments. Obvod mé integrovanou vSechnu
potiebnou tidici elektroniku i vykonovy tranzistor. Obvod pracuje s proménnou
spinaci frekvenci a je oznacovany jako Constant On-Time. Vykonovy tranzistor je
sepnut na predem danou dobu, a pak je méreno vystupni napéti zdroje. Jakmile
vystupni napéti poklesne pod danou hodnotu, je vykonovy tranzistor sepnut znovu,
opét na stejnou dobu. Doba mezi sepnutimi se méni podle zatiZzeni zdroje a tim se

meéni 1 frekvence.
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Obr. 6.2: Zapojeni hlavniho napajeciho zdroje

Schéma zapojeni hlavniho napéjeciho zdroje je uvedeno na Obr. [6.2] Toto za-
pojeni vychézi z literatury [2I] urcéené pro obvod LM5017, ktery je pouzitému ob-
vodu LM5009 velmi podobny. Oproti originalnimu katalogovému zapojeni obvodu
LM5009 [20] je toto zapojeni doplnéno o dalsi vystup, ktery je od hlavniho vystupu
galvanicky izolovany.

Tranzistory Q1 a Q2 (spolecné s R1, R3, R3 a ZD1) pripojuji napéti baterie na
vstup zdroje v pripadé, ze je na vystupu procesoru PSU__ON logickd 1. Kondenza-
tor C1 slouzi k pokryti proudovych $picek odebiranych pti spinani zdroje. Velikosti
rezistoru R4 se nastavuje doba, na kterou je vykonovy tranzistor ménice sepnut.
Kondenzator C2 slouzi k filtraci napajeciho napéti vnitini elektroniky zdroje. Ve-
likosti rezistoru R5 se nastavuje citlivost zabudované proudové ochrany. Dioda D2
je nulova dioda DC-DC ménice (vykonovy tranzistor je integrovany uvnit¥, nulova
dioda ne). Kondenzétor C3 je béhem doby vedeni nulové diody nabit na napéti vniti-

niho zdroje integrovaného obvodu a béhem sepnuti vykonového tranzistoru je z néj
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tento tranzistor napajen — jedna se o kondenzator nabojové pumpy, tzv. bootstrap.

Rezistory R6 a R7 tvori déli¢, jehoz délicim pomérem se nastavuje velikost vy-
stupniho napéti. Stfed tohoto délice je veden do zpétné vazby integrovaného obvodu
a vystup je fizen tak, aby na stiedu délice bylo napéti 2,5 V. Vystupni filtr ménice je
tvoren tlumivkou se dvéma vinutimi a kondenzatorem C5. Rezistor R8 uméle zvy-
suje sériovy odpor vystupniho kondenzatoru C5. Toto opatfeni je nutné z principu
funkce integrovaného obvodu, integrovany vystup porovnava vystupni napéti a po-
trebuje tedy urcitou velikost zvlnéni na vystupu. Druhé vinuti vystupni tlumivky
tvori galvanicky oddélenou vétev napajeciho zdroje. Dioda D3 slouzi k usmérnéni
napéti a kondenzator C4 k jeho vyhlazeni.

Zdroj funguje jako kombinace bézného snizujictho ménice a blokujictho ménice
s transformatorem. V dobé sepnuti vykonového tranzistoru je tlumivka pripojena
na rozdil vstupniho a vystupniho napéti, jeji proud nariista a zaroven je dobijen
kondenzator C5. V dobé vypnuti vykonového tranzistoru se jadro tlumivky miize
demagnetizovat dvéma zpusoby. Prvni je, Zze se proud uzavie v primarnim vinuti
pres nulovou diodu D2 a dél se bude dobijet kondenzator C5. Druhy zptisob je, ze
proud v primarnim vinuti nepotece a k demagnetizaci dojde pres sekundarni vi-
nuti diodou D3 a bude se dobijet kondenzator C4. Ktery zpiisob se uplatni, zalezi
na aktualnim zatizeni hlavniho a galvanicky oddéleného vystupu. dobijet se bude
vzdy kondenzator, na kterém je nizsi napéti. Podminkou pro spravnou funkci to-
hoto zapojeni je vyssi odbér proudu z hlavniho vystupu nez z vystupu galvanicky

oddéleného.

6.2.2 Pomocny napajeci zdroj

Schéma zapojeni pomocného napéjectho je na Obr. [6.3] Samotny pomocny zdroj je
tvoren Zenerovou diodou ZD2 a sériovymi rezistory R9, R10, R11 a R12. Vystup
tohoto ,,zdroje* je veden pres diodu D5 do linearniho stabilizatoru napéti IC2, ktery
napaji procesor. Sériové rezistory R9, R10, R11 a R12 musi byt zvoleny tak, aby
dodaly dostatecny proud uspanému procesoru a vlastni spotiebé linedrniho stabi-
lizatoru IC2 a napéti na Zenerové diodé jesté nezacalo klesat (diodou musi stéle
prochazet néjaky minimalni proud). Zaroven, proud Zenerovou diodou musi byt
maly, protoze jenom zbytecné vybiji baterii.

Pres diodu D4 je do linearniho stabilizatoru ptripojen vstup hlavniho napajeciho
zdroje a pres diodu D6 napédjeni z USB portu. Diky tomu a spravné volbé velikosti
napéti je procesor napajen vzdy ze spravného napéti a jednotlivé zdroje se navzajem

neovliviuji.
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Obr. 6.3: Zapojeni pomocného napéajeciho zdroje

6.3 Polovodicovy spinac

Polovodic¢ovy spinac je ¢ast navrhovaného systému BMS, ktera zajistuje silové odpo-
jeni zatéZe nebo nabijecky. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. [6.4 Svorka BATT+
je spolecna pro pripojeni zatéze i nabijecky, svorka DISCHARGE je vybijeci port
a slouzi pouze k pripojeni zatéze. Svorka CHARGE je nabijeci port a slouzi k pri-

pojeni nabijecky.

6.3.1 Spinani vybijeciho portu

Tranzistor Q6 je vykonovy tranzistor, ktery obstarava silové odpojeni vybijeciho
portu. Spolecné s tranzistorem Q4 tvori klopny obvod. Pokud se jeden z tranzistorti
otevie, otevie se i druhy tranzistor a tranzistory se navzajem udrzuji oteviené.
Pokud se jeden z tranzistoru zavie, zavie se i druhy tranzistor a oba v zavieném
stavu zustanou. Toto zapojeni je pouzito proto, Ze se chova presné tak, jak se od
vystupu oc¢ekava — vystup se bud zapne a zistane zapnuty a nebo se vypne a ziistane
vypnuty, dokud neni cilené zapnut znovu.

Pro vypinani klopného obvodu je pouzit tranzistor Q5. Pokud je tento tranzistor
sepnut, je hradlo vykonového tranzistoru Q6 zkratovano na zem pres rezistor R18.
Tranzistor Q3 signdl k vypnuti invertuje — pokud je signdl TRIP logicka 0, jedna
se povel k vypnuti vykonového tranzistoru. Tato logika je zavedena kvili pouziti
komparatorti s vystupem typu otevieny kolektor, které jsou pouzity jako rychlé
analogové ochrany. Signal DSC__OFF je ptripojen pfimo na pin procesoru a ma dvé
funkce — pripojenim logické 1 z procesoru je vykonovy tranzistor vypnut. Pokud je
pin procesoru prepnut na vstup, pritomnost logické 1 procesoru hlasi, Ze zaptsobila
néktera z ochran.

Zapnuti klopného obvodu je mozné dvéma zpisoby. Prvnim zptisobem zapnuti

je privedeni logické 1 z procesoru na signal OVERRIDE. Tim se sepne tranzistor Q8
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Obr. 6.4: Zapojeni polovodi¢ového spinace

a toto sepnuti je pres kondenzator C9 preneseno i na hradlo tranzistoru Q4, ktery
spiné vykonovy tranzistor. Pouzitim kondenzatoru C9 je zajisténo, ze povel k zapnuti
neni trvaly, ale po urcité chvili odezni. Pokud je vse v poradku, k sepnuti klopného
obvodu bude povel staéit. Pokud by béhem spinéni vybavila néktera z ochran (pokus
o zapnuti do zkratu), klopny obvod neztistane sepnuty. Pouzitim klopného obvodu
a kondenzatoru je zamezeno periodickému vybavovani ochrany.

Druhym zptsobem sepnuti klopného obvodu je pouziti obvodu prednabijeni ka-
pacitni zatéze — Obr. Vystup tohoto obvodu je pfipojen pfimo k vybijecimu
portu. Zapojeni vyuziva vlastnosti klopného obvodu: pokud napéti na vybijecim
portu dostatecné poklesne, otevie se tranzistor Q4 a ten otevie vykonovy tranzis-
tor Q6. Pokles napéti je zpusoben nabitim kondenzatoru C10, ptipadné nabitim
kondenzatori v meziobvodu stiidace, ktery je typicky pripojen jako zatéz.

Dioda D10 slouzi jako nulova dioda a po vypnuti vykonového tranzistoru prebira
proud parazitni indukcénosti vystupnich vodic¢ii, ¢imz chrani vykonovy tranzistor
pred napétovym prirazem. Pii vypnuti zatéze spolupracuje tranzistor Q4, dioda
D10 a kondenzator C10. Pti vypnuti proudu nabijecky spolupracuji tranzistor Q4,
dioda D10 a kondenzator C21.
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6.3.2 Obvod prednabijeni kapacitni zatéze

Obvod pfednabijeni kapacitni zétéze je zndzornén na Obr. [6.5] Vlastni proudovy
zdroj je tvoren tranzistorem Q12 a operacnim zesilovacem IC3. Pozadovany proud
je nastavovan v procesoru pomoci DAC prevodniku (signal DAC). Skute¢ny proud je
méren na bo¢niku R29 pomoci operacniho zesilovace IC4 v diferencidlnim zapojeni.

AVCC2
5, aby

Rezistory R34 a R35 posouvaji vystupni napéti zesilovace na hodnotu
bylo mozné mérit oba sméry proudu. Pro funkci proudového zdroje to neni nutné,
ale mérfeni je vyuzito i pro dalsi ucely a je vedeno do procesoru (signdl CURR2).
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Obr. 6.5: Zapojeni obvodu prednabijeni kapacitni zatéze

6.3.3 Spinani nabijeciho portu

Schéma zapojeni spinani nabijeciho portu je uvedeno na Obr. [6.4 Nabijecka je
pripojovana pomoci vykonovych tranzistori Q6 a Q11. Tranzistor Q6 je spoleény
pro spinani nabijecky i zatéze, pti nabijeni musi byt sepnut (popsano v kap. .
Tranzistor Q11 ma smysl spinat pouze v pripadé, zZe je pripojend nabijecka a mezi
svorkami BATT+ a CHARGE je napéti vétsi, nez je aktudlni napéti baterie. Potom
je na svorce CHARGE zaporné napéti vici zemi (GND). Tranzistor Q11 tedy muze
byt spindn ze zdroje napéti +10V pres optoclen IC7. Dioda D9 chrani tranzistor
optoc¢lenu pred napétim opacné polarity v pripadé, Ze by nastal zkrat mezi svorkami
CHARGE a BATT+. Tranzistor Q10 je zapojen jako sledova¢ a zajistuje rychlé

vypnuti tranzistoru Q11. Tranzistorem Q7 je spindn optoclen podle poveli procesoru
a ochrany (viz kap. [6.5]).



6.4 Meéreni proudu

V navrhovaném systému je potfeba mérit proud ze dvou divodi: rychld ochrana
baterie proti zkratu a pocitani proslého naboje. Prvni uvedeny divod vyzaduje
rychlé méfeni, druhy vyzaduje co nejmensi statickou chybu (offset). Pro méteni
proudu je pouzito odporového boéniku umisténého v drainu tranzistoru Q6 (viz
Obr. . Signal z bo¢niku (RB+, RB—) je veden na vstup operacniho zesilovace
v rozdilovém zapojeni na Obr. [6.6]
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Obr. 6.6: Zapojeni métfeni proudu

Toto zapojeni je tvoreno opera¢nim zesilovacem IC5A a rezistory R37, R38, R39
a R40. Za zesilovac jsou zarazené dvé dolni propusti. Prvni z nich (R42, C11) ma
malou ¢asovou konstantu a jeji vystup prvni slouzi jako vstup nadproudové ochrany.
Druh4 dolni propust (R43, C12) mé fadoveé vétsi casovou konstantu a jeji vystup je
veden do procesoru, kde je ze signalu pocitan prosly naboj.

Pokud je odebirany proud maly, je mozné pro zvyseni presnosti vypoctu proslého
naboje pouzit i méreni proudu v obvodu prednabijeni kapacitni zatéze (Obr. .
Pritomnosti dvou, na sobé nezavislych, méreni proudu je také mozné vyuzit ke kalib-
raci offseti operacnich zesilovacti. Kalibraci je mozné provést za béhu se sepnutym
vybijecim portem, odebirany proud ale nesmi byt vétsi, nez proud, ktery je schopny
dodat obvod prednabijeni kapacitni zatéze (Obr. .

6.5 Analogové ochrany

Ochrana baterie proti zkratu vyzaduje velmi rychlou odezvu a je proto realizovana
analogove, pomoci komparatoru. Dale je pomoci komparatoru realizovana ochrana
proti poklesu napajeciho napéti +10V. Zde sice neni sice prfimo pozadovana rychla

reakce, ochrana ale musi byt jednoducha a spolehliva.
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Obr. 6.7: Zapojeni analogovych ochran

Zapojeni nadproudové ochrany a ochrany proti poklesu napajeciho napéti je uve-
deno na Obr. Kazda z ochran je tvorena komparatorem s hysterezi. komparatory
maji vystup typu otevieny kolektor — vystupy lze fadit paralelné, vybaveni kterékoli

z ochran znamena chybu a okamzité odpojeni zatéze.
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Obr. 6.8: Zapojeni ochrany nabijeciho portu

Nadproudova ochrana z Obr. reaguje pouze na prekroceni proudu v jednom
sméru — pokud zatéz proud z baterie odebira. Pri prekroceni proudu v opac¢ném
sméru (pfi nabijeni) tato ochrana nereaguje.

Ochrana proti nadproudu pii nabijeni je uvedena na Obr. [6.8, Obvod IC7B je
komparator s vystupem typu otevreny kolektor. Signdl CHARGE ENABLE je ve-
den z pinu procesoru a ovlada spinani nabijecitho portu. Pokud je pin procesoru
v logické 0, je tranzistor Q7 vypnuty a tim je vypnuty i cely nabijeci port. V pii-
padé, Ze je potfeba nabijeci port sepnout, pin procesoru se prepne do rezimu vstupu
s pull-up rezistorem (pull-up rezistor je uvnitt procesoru, nejedné se o rezistor R67

na Obr. . Pull-up rezistor procesoru stac¢i na sepnuti tranzistoru Q7 a zaroven
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umoznuje méfeni vystupniho napéti. Pokud nadproudova ochrana (tvofend obvo-
dem IC7B) zaregistruje nadproud, ihned nabijeci port vypne. Diky pouziti pull-
up rezistoru se informace o aktivaci ochrany zaroven dostane do procesoru, ktery
v prvnim kroku odpoji pull-up rezistor, aby nedochazelo k cyklickému vybavovani

ochrany.

6.6 Obvod detekce pripojeni zatéze

Navrhovany systém bude mozno uspat a tim snizit jeho spotiebu. Vétsina obvodiu
(véetné ochran) bude neaktivnich a vystup proto nesmi byt sepnut. Cely systém
je probuzen pii pripojeni zatéze. Obvod, detekujici pripojeni zatéze je zobrazen na
Obr. [6.9. pokud je probuzeni pripojenim zatéze povoleno, z procesoru je signilem
WAKE ENABLE sepnut tranzistor Q16, kterym je sepnut tranzistor Q17. Vybijeci

port je pripojen k zapornému polu baterie pres rezistor R66. Jakmile je pfipojena

zatéz, priuchodem proudu pres rezistor R66 se na ném objevi napéti, které je vedeno
do procesoru a probudi ho. Velikost proudu zatéze, ktery uz procesor probudi je

mozné upravit zménou velikosti odporu R66.
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Obr. 6.9: Zapojeni obvodu detekce pripojeni zatéze

Rezistory R93 a R103 tvori delic, pres ktery je méreno napéti na vybijecim portu.
Tento déli¢ je pripojen k vybijecimu portu jenom v pripadé, Ze je zapnuty hlavni
napajeci zdroj +10V. Pro pripojeni délic¢e slouzi tranzistory Q18 a Q24.

6.7 Obvod detekce pripojeni nabijecky

Ze stavu spanku muze byt cely systém probuzen nejen pripojenim zatéze, ale i pii-
pojenim nabijecky. Pro detekci pripojeni nabijecky slouzi obvod na Obr. [6.10} Pod-

45



minkou pro detekci pripojeni nabijecky je, ze napéti nabijecky je vétsi, nez napéti
baterie. Protoze nabijecka je ptripojena pfimo ke kladnému pélu baterie a k nabi-
jecimu portu (signdl CHARGE), je napéti nabijectho portu vuéi zemi zaporné. Na
hradlu tranzistoru Q9 se objevi kladné napéti, které tento tranzistor otevie. Tim
se otevira tranzistor Q15, ktery privede na pin procesoru napéti pres deéli¢ tvoreny
rezistory R24 a R27. Rezistory R63 a R64 slouzi k tipravé napéti na nabijecim portu
pro métreni pomoci procesoru.
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Obr. 6.10: Zapojeni obvodu detekce pripojeni nabijecky
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7 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Podle schémat popsanych v predchozi kapitole byly pro systém BMS navrzeny desky
plosnych spoji. Cely systém je rozdélen na tii ¢asti. Prvni ¢asti jsou desky balan-
céru, druhou ¢asti je deska procesoru, treti ¢asti je deska polovodicového spinace.
Pro navrh desek plosnych spoju byl pouzit software Eagle, jehoz pouzivani je pro

studenty zdarma.

7.1 Balancér

Pro balancér byla zvolena modularni koncepce. Na kazdych Sest ¢lankt baterie pri-
pada jeden obvod BQ76PL536A, a kazdy ma svoji vlastni desku plosného spoje. Na
deskach jsou umistény konektory, které umoznuji spojovat vic desek k sobé a prizpt-
sobit se tak danému baterii. Kazdy z modultt ma rozméry 60 mm x 50 mm, deska
je dvouvrstva a je pouze jednostranné osazena. Druhd, neosazend, strana umoznuje
montaz balancéru na chladici plech pres izola¢ni podlozku. Tim je mozné zlepsit od-
vod tepla a zvysit balancovaci proud. Jedna z diléich desek balancéru je na Obr. [7.1]
kompletni sestava balancéru je na Obr.

Obr. 7.1: Balancér — jeden modul

7.2 Deska procesoru

Dalsi ¢éasti ¢asti systému je deska procesoru. Kromé samotného procesoru jsou zde
umistény obvody uzivatelského rozhrani — vstup pro tlacitko, vystup na RGB led
a obvody komunikace (galvanické oddéleni pro CAN a sériovy port, budi¢ pro CAN).
Déle je zde umistén napéajeci zdroj, obvody detekce pripojeni zatéze nebo nabijecky

a obvody analogovych ochran.
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Obr. 7.2: Balancér — celek sestaveny ze tii modula

Deska méa rozméry 100 mm x 40mm, je ¢tyfvrstva a je oboustranné osazena.
Deska procesoru je pomoci osmipinovych radovych konektort propojena s deskou
polovodicového spinace, se kterou tvori jeden celek. Pohled na vrchni stranu proce-
sorové desky je na Obr. Pocinované plosky v pravé ¢asti desky slouzi k pripojeni
signalovych vodi¢ti (USB, CAN, vystupy na stykace ...). Cast vpravo od téchto pa-
jecich plosek je urcena k pokusnému osazeni RGB led a tlacitka. V produkeni verzi
tato ¢ast viibec nebude, tlacitko a RGB led budou vyvedeny na kabelu ven z baterie,

pokud to bude potreba.

Obr. 7.3: Deska procesoru

7.3 Deska polovodicového spinace

Posledni ¢asti systému je deska polovodicového spinace, pohled na jeji vrchni stranu
je na Obr. Na desce jsou umistény vykonové tranzistory pro spinani nabijeciho
a vybijectho portu (osazené ze spodni strany), vykonové rezistory pro méteni proudu
spolecné s operacnim zesilovac¢em pro zesileni méreného signalu a obvod prednabi-
jeni kapacitni zatéze. Deska ma rozméry 75 mm x 40 mm, je také ¢tyivrstva a obou-

stranné osazena. Jako proudovodna dréaha pro proud z baterie slouzi hlavné vnitini
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dvé vrstvy. Pro snizeni odporu miize byt deska vyrobena s vnitfnimi vrstvami o sile
médi az 105 pm.

Odkrytymi plochami médi bude deska dosedat na chladic, ktery bude zaroven
slouzit jako svorkovnice pro pripojeni silovych kabeli. Ze spodni ¢asti desky jsou
osazeny protikusy radovych konektori, ke kterym je pripojena deska procesoru.
Dioda v pouzdru TO220 a elektrolytické kondenzatory jsou zde umistény jenom

provizorné a béhem dalsitho vyvoje budou umistény na vhodnéjsi misto.

Obr. 7.4: Deska polovodi¢ového spinace
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8 RIZENI BMS

Pro tizeni celé BMS je pouzit procesor firmy ST Microelectronics STM32F303. Pro-
toze je tento procesor pouzivan v dalsich produktech firmy siliXcon, bylo mozné
pouzit ¢asti programu, které jiz existuji a jsou odladéné. To vyrazné urychlilo a zjed-
nodusilo vyvoj celého systému BMS. Pouziti ¢asti jiz hotového systému v budoucnu
také zjednodusi vyrobu a uzivatelskou podporu. Systém napiiklad umoznuje aktua-

lizace SW pres internet a nebo vedeni databaze vsech vyrobenych zafizeni.

8.1 Struktura SW a funkce jednotlivych bloki

Struktura SW pro fizeni systému BMS byla pfevzata z jinych, jiz existujicich,zatizeni
firmy siliXcon. Struktura je uvedena na Obr. [8.I] Nékteré bloky byly prevzaty a
modifikovany, dalsi musely byt vytvoreny tplné nové. V nasledujicich c¢astech této

kapitoly jsou jednotlivé bloky stru¢né popsany.
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Obr. 8.1: Blokové schéma SW pro fizeni systému BMS
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8.1.1 yOS

Operacni systém yOS byl prevzat z jinych zafizeni firmy siliXcon. Pivodné byl uréen
pro tizeni trifazovych sttidaci, ale je mozné ho bez vétsich zmén pouzit i v jinych
zatizenich. Jeho hlavnim tkolem je zajistit béh dalsich blokii SW, coz se nejcastéji
déje periodickym volanim odpovidajicich funkci.

Dalsi dulezitou funkei je sprava stavii a parametru systému a komunikace s uzi-
vatelem. Uzivatel mtize zménou parametri nastavovat chovani celého systému (na-
priklad zména poctu ¢lanki, zména maximélnich a minimalnich povolenych napéti
...). Uzivatel mize rovnéz ¢ist stavy systému (aktudlni napéti baterie, odebirany
proud ...). Stavy a parametry mohou byt rovnéz pouzity ke komunikaci s dal$imi

zalizenimi.

8.1.2 BQ driver

Tento blok slouzi k ovladani balancéru. Jeho tkolem je navazat komunikaci s balan-
cérem a zprostiedkovat prenos informaci z balancéru k dalsim blokim SW a zpét.
Dalsim tkolem tohoto bloku je detekovat rizné chybové stavy balancéru (balan-
cér nekomunikuje, snaha o nastaveni nespravného poc¢tu clanku ...). Chybové stavy
jsou hlaseny do dalsich blokt ke zpracovani, nékteré z nich se ovlada¢ BQ pokousi
sam opravit. Poslednim tkolem je chranit samotny balancér pred poskozenim. Na
kazdém modulu balancéru je nékolik teplotnich ¢idel. V pripadé, Ze teplota cidla
presahne urc¢itou hodnotu, ovladac¢ balancéru deaktivuje balancovani a nespusti ho,
dokud teplota neklesne a to i pokud logika BMS dava k balancovani pokyn.

Béhem inicializace tohoto bloku jsou nalezeny vSechny pripojené moduly balan-
céru, jsou jim pridéleny adresy a je zkontrolovano, jestli pocet nalezenych moduli
odpovida nastavenému poctu ¢lanki baterie. Nasledné jsou nastaveny limity pro pre-
péti, podpéti a maximalni teplotu ¢lankt. Prekroceni téchto hodnot je zaznamenano
primo balancérem a je hlaSeno zpét do procesoru.

Za béhu programu je ovladacem prubézné kontrolovana funkénost komunikace
a hldSeni limitnich stavi (pfepéti, podpéti a nadmérné teplota). Déle jsou perio-
dicky vycitana a zpracovana napéti jednotlivych clankt a tdaje z teplotnich cidel.

V pripadé pokynu od logiky BMS je ovladano balancovani ¢lanki.

8.1.3 Driver polovodicového spinace

Ukolem tohoto bloku je ovlddéni polovodi¢ového spinace a souvisejicich obvodi.
Tento blok dava primo pokyny k sepnuti ¢i rozepnuti spinace, méti a proud a napéti,
které dale zpracovava a predava logice BMS. Blok rovnéz shromazduje a zpracovava

hlaseni o reakci zkratové ochrany a hlaseni o pripojeni nabijecky ¢i zatéze.
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Soucasti tohoto bloku jsou rovnéz programova preruseni, ve kterych procesor
reaguje na krizové situace jako je zkrat. Ten je sice vypindn pomoci analogovych
ochran, od procesoru je ale presto vyzadovana rychla reakce, aby v ur¢itych situacich
nedochazelo k opétovnému sepnuti spinace pti poklesu proudu. V budoucnu bude
zkratova ochrana realizovana piimo pomoci periferii v procesoru, takze tento blok

bude rovnéz zodpovédny za spravné nastaveni a funkci této ochrany.

8.1.4 Algoritmus BMS

vvvvvv

vlastni funkcionalita BMS — ochrana baterie a jeji monitorovani. Princip funkce
bloku je podrobné popsan v kapitole [8.2l Tento blok mtze byt déle rozdélen na tti
dil¢éi bloky:

e Ochrana baterie — odpojeni vystupu pri prekroceni limitnich hodnot, rozhod-
nuti o ukonceni nabijeni ¢i vybijeni, rozhodnuti o prechodu baterie do chybo-
vého stavu a pripadné zotaveni z tohoto stavu.

o Balancovani ¢lanka — tento blok tzce spolupracuje s ochranou a tizenim celé
baterie a jeho tikolem je vyhodnocovat, které ¢lanky je nutno balancovat, a jak
dlouho.

e Vypocet SOC a SOH — proces, ktery bézi na pozadi a z mérenych hodnot

napéti a proudu odhaduje aktualni stav nabiti baterie a jeji celkovou kondici.

8.1.5 Aplikace

Aplikace je blok SW, ktery za bézného provozu (tedy ne béhem nastavovani a jinych
servisnich procedur) interaguje s uzivatelem a piipadné plni rtizné jeho specifické
pozadavky. Jsou zde implementovany funkce, které primo nesouvisi s péci o baterii
a nepatii do bloku logiky BMS. Naptiklad sem spada fizeni pomocnych vystupi
pro stykace, signalizace stavu nabiti baterie pomoci RGB LED diody ¢i moznost
odpojit silovy vystup baterie na pozadavek uzivatele (napriklad béhem prepravy
baterie). Dalsi volitelnou funkei tohoto bloku je Fizeni vyhrivani baterie pro jeji

provoz v zimnim obdobi.

8.2 Popis algoritmu BMS

Algoritmus BMS je nejdtlezitéjsi ¢asti tizeni celého systému. Zde se nachéazi sou-
bor pravidel, ktera zabezpecuji ochranu celé baterie a jeji monitorovani. Algoritmus
BMS ma podobu stavového automatu, jehoz diagram je uveden na Obr.[8.2] Jednd se

o skupinu stavii, kdy kazdy stav definuje chovani systému BMS. Na zakladé vnéjsich
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udélosti (pokyny uzivatele, pripojeni zatéze, velikosti napéti na ¢lancich ...) dochézi
k prechodu mezi stavy podle predem danych pravidel. V nékolika nasledujicich pod-

kapitolach jsou jednotlivé stavy a prechody mezi nimi popséany.

Vypocet SOC a SOH

(bézi na pozadi)

Trvala chyba

Kterykoli ze stavu »{ HW chyba
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Vybleni € e smaru proudu
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Obr. 8.2: Stavovy diagram algoritmu BMS

HW chyba

V pripadé, ze procesor detekoval zavadu na samotném systému BMS, systém pre-
chéazi do stavu HW chyby. Typickym diivodem pro prechod do této chyby je nekomu-
nikujici modul balancéru, detekce odpojeného vodice pro méreni napéti na ¢lancich,
chybné nastaveny pocet ¢lankt, nesmyslné tidaje nékterého cidla teploty nebo ne-
srovnalosti mezi méfenym napétim na portech BMS a jejich stavem (na sepnutém

tranzistoru neni nulové napéti).
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V tomto stavu je nabijeci i vybijeci port BMS rozpojen, balancovani je neak-
tivni a predpoklada se, ze mérené uidaje jsou nespravné. Zdroj chyby je zaznamenan
a BMS tento zdroj priibézné kontroluje, jestli uz chyba nepominula. Pokud se tak bé-
hem urc¢itého poctu pokusi nestane, je chyba povazovana za trvalou a BMS prechazi
do stavu trvalé chyby.

V piipadé, ze chybova podminka pomine (napriklad se podafi opét navazat ko-
munikaci s balancérem), BMS prechdzi do stavu ochrana — blokovdno, ze kterého

muze prejit do dalsich funkénich stavi.

Trvala chyba

V pripadé, Ze se ani po urcitém poctu pokusii nepodarilo HW chybu odstranit, BMS
prechazi do stavu trvalé chyby. V tomto stavu se BMS dal uz nesnazi chybu odstranit
a vyzaduje servisni zasah. Po urc¢itém case prejde do stavu uspino, aby se predeslo

pripadnému vybiti baterie vlastni spottebou BMS.

Ochrana — blokovano

Do tohoto stavu se BMS dostane v piipadé zapusobeni nékteré z ochran (napriklad
vypnuti zkratu, prepéti na nékterém z ¢lankt, vysoka teplota ...). Nabijeci i vybijeci
port je rozpojen, balancovani zakazano a BMS kontroluje, jestli stale trva pricina,
kterd vedla k prechodu do tohoto stavu. Po odeznéni této pri¢iny a uplynuti bez-
pecnostniho intervalu prechédzi BMS do stavu deaktivovdno nebo do stavu v klidu
v zavislosti na tom, jestli je povoleno autoobnoveni nebo ne.

V pripadé, ze je autoobnoveni zapnuto prechazi BMS do stavu v klidu a mize
se stat, ze uzivatel vybaveni nékteré z ochran ani nezaregistruje. V pripadé, ze
autoobnoveni zapnuto neni prechédzi BMS do stavu deaktivovdno a pro opétovné
pripojeni zatéze vyzaduje reakci uzivatele. Tim je uzivatel spolehlivé upozornén na

vybaveni nékteré z ochran a muze predejit pripadnym dalsim problémtm.

Deaktivovano

V tomto stavu je nabijeci i vybijeci port rozpojen a balancovani vypnuto. Neni dete-
kovana zadna chyba ani ptsobeni nékteré z ochran a BMS je pripravena k ptipojeni
zatéze Ci nabijecky, ceka vsak na pokyn uzivatele. Pokud je BMS v tomto stavu delsi
dobu beze zmény, automaticky prechazi do stavu uspdno pro snizeni spotieby.
Tento stav je urcen k tomu, aby ho uzivatel pouzival k cilenému odpojeni vystupi
baterie v okamzicich, kdy je pritomnost napéti na nich nezadouci, napriklad béhem

prepravy baterie.
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Uspano

Tento stav je urcen pro snizeni spotieby elektrické energie z baterie v dobé, kdy z néj
neni zatézi odebiran zadny proud. V tomto stavu je vétsina obvodu deaktivovana,
je vypnut hlavni napajeci zdroj a procesor je uveden do rezimu nizké spotieby.
V intervalech nékolika desitek minut az jednotek hodin dochazi k aktivaci méficich
obvodi, provedeni méreni a opétovnému uspani.

K prechodu ze stavu uspdno do nékterého z aktivnich stavii dojde detekci pri-
pojené zatéze ¢i nabijecky, na pokyn uzivatele nebo pokud je detekovano pripojeni

komunikac¢niho rozhrani USB.

V klidu

V tomto stavu je baterie pripravena dodavat ihned proud do zatéze, vybijeci port
BMS je sepnuty, nabijeci je rozpojeny. Je méfen zejména proud odebirany z bate-
rie, jsou monitorovany a vyhodnocovany vsechny dalsi sledované veli¢iny. Pokud je
detekovan odbér proudu zatézi, BMS prechazi do stavu wvybijeni. V pripadé, ze je
detekovano pripojeni nabijecky, je provedena kontrola jejiho napéti a kontrola stavu
nabiti baterie, pfipadné je sepnut nabijeci port a BMS prechazi do stavu nabijent.
Pokud je ve stavu v klidu detekovan rozdil napéti na jednotlivych c¢lancich vétsi
nez nastavena mez, prechazi BMS do stavu balancovdni. V pripadé, ze neni po urcitou

dobu detekovan ani jeden z vyse popsanych pripadi, BMS prechézi do stavu uspdno.

Vybijeni

Pokud zatéz odebira proud, BMS se nachéazi ve stavu wvybijeni. Vybijeci port je
sepnuty, sepnuti nabijeciho portu a balancovani je zakazano. Jsou méreny a vyhod-
nocovany vsechny sledované veli¢iny. V pripadé poklesu odebiraného proudu pod
nastavenou mez dochazi k prechodu zpét do stavu v klidu. Pfechody do jinych stavi
jsou zakazany, vyjimku tvori stavy ochrana — blokovdno a HW chyba. Podminky pro
prechod do téchto stavii jsou kontrolovany ve vSech ostatnich stavech a prechod do
téchto stavii ma prioritu pred vSemi ostatnimi stavy, protoze se jedna o bezpec¢nostni

funkeci.

Nabijeni

Jestlize je ve stavu v klidu detekovano pripojeni nabijecky a je vyhodnoceno, Ze je
mozné baterii nabijet, BMS prechazi do stavu nabijeni. V tomto stavu je sepnut
nabijeci a vybijeci port a je povoleno balancovani. Jsou méreny a vyhodnocovany
vsechny sledované veli¢iny. Pokud nabijeci proud poklesne pod stanovenou mez,

je nabijeni ukonceno. Pokud je detekovan velky rozdil napéti mezi jednotlivymi
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clanky baterie, dochazi k prechodu do stavu balancovdni. Balancovani mtize probihat
samostatné a nebo soubézné s nabijenim.

Pokud je detekovana zména sméru proudu, muze BMS prejit pfimo ze stavu
nabijeni do stavu wvybijeni. Povoleni tohoto prechodu by mohlo byt vhodné pro
nekteré pripady pouziti, ale znamena urc¢ité bezpecnostni riziko.

V pripadé detekce chyby, pripadné zaptisobeni nékteré z ochran, prechazi BMS

prioritné do stavu ochrana — blokovano ¢i HW chyba.

Balancovani

Do tohoto stavu prechazi BMS ze stavi v klidu ¢i nabijeni v ptipadé, Ze je detekovan
rozdil napéti mezi jednotlivymi ¢lanky vyssi, nez nastavend mez. Clanky s vyS$im
napétim jsou pomoci balancéru premostény rezistorem a vybijeny, dokud neni je-
jich napéti stejné, jako napéti ostatnich clanki. Jakmile je tohoto dosazeno, BMS

prechazi zpét do stavu nabijeni ¢i v klidu.
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9 OZIVENI A MERENI

V této kapitole je popsan postup ozivovani celého zafizeni, ovéreni nékterych za-
kladnich funkcionalit a feseni problémi, které se béhem ozivovani objevily. Protoze
je velka ¢ast obvodt BMS pfimo vazana na procesor, cely postup ozivovani probihal

paralelné s vyvojem programu pro procesor.

9.1 Oziveni napajecich zdroja

Jako tplné prvni byly oziveny a otestovany napdjeci zdroje. Na desku plosnych spojt
byly osazeny pouze soucastky, které bezprostiedné se zdroji souvisely — spinany
zdroj, linearni stabilizatory napéti a pomocny ,,zdroj“ pro napajeni zatrizeni v rezimu
spanku (Zenerova dioda v sérii s rezistorem).

Jako prvni byl zapnut hlavni napajeci zdroj, zkontrolovano napéti na jeho vystu-
pech a zdroj byl pokusné zatizen nékolika rezistory, aby byla ovérena jeho schopnost
dodat pozadovany proud. Vystupni napéti hlavni vétve je 10,75V a lze odebirat
proud 180 mA, vedlejsi vétev ma vystupni napéti priblizné 10V (napéti mirné ko-
lisd podle zatizeni jednotlivych vétvi) a lze odebirat proud pfiblizné 100 mA aniz by
doslo k vyraznéjsimu poklesu napéti. Timto bylo ovéreno, ze hlavni napdjeci zdroj
funguje, ma parametry, pro které byl navrzeny a bude spravné napajet vsSechny
ostatni obvody.

Podobné jako hlavni napdjeci zdroj byly otestovany i linearni stabilizatory napéti
pro procesor a dalsi obvody. Vyrobce u stabilizatort udava, ze je jejich vystup odolny
viici zkratu, tato vlastnost byla také testovana a ukézalo se, ze vystupy skutecné
odolné proti zkratu jsou.

Jako posledni byl oziven a nastaven pomocny zdroj napajeciho napéti tvoreny
Zenerovou diodou s predradnym rezistorem. Proud Zenerovou diodou byl nastaven
na 200 pA pri miniméalnim napéti baterie. Pti zapnuti pomocného zdroje se ukazalo,
ze jeho proud neni dostateény pro zapnuti stabilizatoru, ktery ma napajet procesor
v rezimu spanku. Pokud byl tento stabilizator predtim napajen z hlavniho zdroje
a hlavni zdroj byl nasledné vypnut, ,,zdroj* ze Zenerovy diody byl schopny dodat do-
stateény proud na to, aby udrzel tento stabilizator v provozu s vystupem naprazdno
i s odbérem 100 pA z vystupu stabilizatoru. Pomocny napéajeci ,zdroj* bude stacit
na to, aby udrzel procesor napajeny v rezimu spanku. Stabilizator z pomocného
zdroje startovat nemusi, startovat bude pti zapnuti hlavniho zdroje, pripadné pfi-

pojenim napéjeni z USB. Poté uz bude BMS stéle zapnuta nebo v rezimu spanku.
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9.2 Oziveni a testovani analogovych ochran

Dalsim krokem v ozivovani celého zarizeni bylo osazeni analogovych ochran a ovéreni
jejich spravné funkce. Po odstranéni drobné chyby v zapojeni zacaly vSechny ochrany
spravné fungovat. Na Obr. je uveden osciloskopicky zaznam reakce zkratové
ochrany na simulovany zkrat. Modry pribéh je vstup ochrany, ¢erveny vystup je
napéti na hradlu tranzistoru Q5 (viz Obr. . Tento tranzistor jiz prfimo vypina
vykonové tranzistory. Z osciloskopického zaznamu je patrné, ze reakéni doba zkratové

ochrany je priblizné 1 ps.

3] — vstup komparéatoru

44 — hradlo tranzistoru Q5
|;| 3 VY — v
B 2
% _
21
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_1 T T T T 1
0 2 4 6 8
Cas [ps]

Obr. 9.1: Casovy pribéh reakce zkratové ochrany na simulovany zkrat

9.3 Oziveni balancéru

Ozivovani balancéru probihalo postupné s tvorbou SW ovladace pro balancér. Po-
stupné byly implementovany dalsi funkce do ovladace a rovnou byla zkousena reakce
balancéru na tyto funkce. Ukazalo se, Ze neocenitelnou pomiickou pti programovani
komunikace s balancérem jsou LED diody umisténé na balancéru, na kazdém mo-
dulu je osazena jedna dioda. Dioda je ovladana zapisem do jednoho z ovladacich
registru obvodu BQ76PL536A. Pomoci ptikazii z procesoru bylo mozné diodami
blikat a tim testovat, jestli moduly balancéru spravné komunikuji.

Pri ozivovani balancéru se objevily dva hardwarové problémy. Prvni z nich bylo
zaménéni dvou vodic¢it ve sbérnici SPI. Druhym problémem bylo zdanlivé ruseni
sbérnice, kdy komunikace fungovala nékdy jenom castecné, jindy vibec a to zdan-
livé bez jakékoli vnéjsi priciny. Nakonec se ukazalo, ze problém byl ve vystupnich
urovnich signali. Obvod BQ76PL536A pouziva 5V trovné na sbérnici SPI, proce-
sor STM32F303 pouziva trovné 3,3 V. Prestoze jsou piny procesoru 5V tolerantni,
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vystupni trovné balancéru zarusily celou periferii procesoru obsluhujici SPI. Chyba
byla odhalena diky pouziti jiného procesoru (Atmel 328P), ktery miuze byt napajen
napétimi 3,3V i 5V. Pokud byl tento procesor napajen napétim 3,3 V, komunikace
s balancérem nefungovala tplné stejné jako na procesoru STM32F303. Pokud bylo
pouzito napéjeci napéti 5V, komunikace zacala fungovat bez problém.

Aby mohl byt pouzit procesor STM32F303, byl do signalu sbérnice SPI vra-
zen odporovy déli¢, ktery snizil iroven napéti z 5V vystupu obvodu BQ76PL536A
na 3,3 V. Z hlediska procesoru je tedy cela sbérnice na napéti 3,3 V. Rozhodovaci
urovné na strané balancéru jsou dostatecéné nizko, takze i signél 3,3V je balancérem

vyhodnocen jako logicka 1.

9.4 Oziveni polovodicového spinace a méricich ob-
vodu

Jako posledni ze vSech obvodl byl oziven polovodicovy spina¢ a s nim souvisejici
obvody méreni napéti a proudu. U polovodi¢ového spinace bylo testovano, jestli je
povely z procesoru skutecné pripojovan a odpojovan nabijeci a vybijeci port. Déle
byl oziven obvod prednabijeni kapacitni zatéze. Tento obvod je tvoren tranzistorem
a opera¢nim zesilovac¢em (viz Obr. a funguje jako zdroj konstantniho proudu.
Bylo kontrolovano, jestli nastaveny proud zdroje odpovida skutecné proudu prochéa-
zejicimu.

Oziveni méricich obvodu probihalo soubézné s vyvojem programu pro procesor.
Samotné mérici obvody jsou relativné jednoduché (odporové délice, operacni zesi-
lovace v rozdilovém zapojeni), pro jejich spravnou funkci vsak bylo nutné spravné
nastavit A/D prevodniky v procesoru. Po jejich nastaveni byla provedena kontrola,
zda hodnoty métené procesorem odpovidaji skutecnym hodnotéam.

Napéti mérena procesorem odpovidaji skutecnym napétim presné. U méreni
proudu se objevila chyba offsetu, ktera je pravdépodobné zpiisobena vstupnim offse-
tem pouzitého operac¢niho zesilovace a nejspis k této chybé prispiva i pouziti béznych
rezistoru s toleranci 1% namisto rezistoru preciznich s toleranci 0,1 %. Béhem dal-

stho vyvoje bude zvolen a otestovan vhodnéjsi operacni zesilovac.

9.5 Testovani zkratové ochrany

vvvvvv

vvvvvv

se reakce na zkrat tyka jsou:
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o Polovodicovy spina¢ — na Obr. se jedna o tranzistor Q6, ktery zkratovy
proud vypina.

o Méreni proudu — proud je méfen na boc¢niku v drainu tranzistoru Q6, signal
je zesilovan operacnim zesilovacem IC5A v rozdilovém zapojeni.

o Zkratova ochrana — je tvorena komparatorem IC6B s vystupem typu otevieny
kolektor. Povel ochrany k vypnuti je pomoci tranzistoru Q3 a Q5 prenesen az
na hradlo vykonového tranzistoru Q6, ktery zkratovy proud vypina. Kompa-
rator s vystupem typu otevieny kolektor je pouzit, aby bylo mozné tadit vice
ochran paralelné (viz kap. .
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Obr. 9.2: Casovy priibéh reakce zkratové ochrany na simulovany zkrat

Béhem testovani zkratové ochrany byl k napajeni BMS pouzit misto baterie la-
boratorni zdroj a kondenzator o velké kapacité. Vzhledem k tomu, Ze vypnuti zkratu
je déj velice rychly, napéti na kondenzatoru viibec nekleslo, a kondenzator tak dobte
simuloval napajeni z baterie, ktera je schopna dodat velky zkratovy proud. Zaro-
ven se timto usporadanim minimalizovalo riziko v pripadé, ze by zkratova ochrana

selhala.

9.5.1 Zkrat spinany tyristorem

V prvnim ptipadé byl vystup BMS zkratovan pres malou indukénost v sérii s tyris-

torem. Po aktivaci vystupu BMS byl sepnutim tyristoru simulovan dokonaly a velmi
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rychly zkrat vystupu, proud byl omezen pouze indukénosti a naslednym vybave-
nim ochrany. Spinani tyristorem bylo pouzito, aby mérené vysledky nezkreslovalo
jiskteni, které vznikalo v pripadé, ze byl zkrat vytvoren prostym spojenim vodici.
Zédznam vypnuti zkratu je uveden na Obr. . Proud (modry prubéh) nejprve
strmeé narusta az na hodnotu 200 A, kdy zareaguje zkratova ochrana a vybavi. Proud
poté velmi pozvolna klesa, protoze pripojend indukénost je demagnetizovana pouze
tibytkem napéti na nulové diodé a na sepnutém tyristoru. Cerveny priibéh je napéti
na tranzistoru. To se v okamziku vybaveni ochrany skokové zméni z 0V na 30V,
coz bylo napéti, na které byl nabit kondenzator pred zacatkem zkratu (kondenzator

nahrazuje napéjeni z baterie). Fialovy prubéh je napéti na tyristoru.
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Obr. 9.3: Priubéh vypnuti zkratu na vystupnich svorkdch BMS

9.5.2 Zkrat primo na vystupu BMS

Dalsim testem zkratové ochrany bylo vypnuti zkratu, ktery vznikl velice blizko vy-
stupnich svorek BMS prostym spojenim dvou kratkych vodic¢ii. Tento zkrat simuluje
jednu ze situaci, kterd muze v praxi nastat — omylem dojde ke zkratu vystupnich
vodici baterie (napiiklad se dotknou dvé neizolovand kabelova oka). Zkratovy proud
je v tomto pripadé omezen pouze parazitnimi indukénostmi a jeho nartst je velmi
strmy. Tento test mél ovérit, jestli je zkratova ochrana schopna zareagovat diiv,
nez zkratovy proud naroste na hodnotu, kterou nebudou jiz schopny tranzistory vy-
pnout. Déle byla pfi tomto testu zkoumdna i reakce obvodi méteni proudu (bocnik
a operaé¢ni zesilova¢ v diferenénim zapojeni).

Zaznamenané priubéhy pri vypnuti zkratu na svorkdch BMS jsou uvedeny na
Obr. a Obr. . Z pribéht je patrné, ze doslo k ispésnému vypnuti zkratu. Cas

mezi zaCatkem zkratu a vypnutim tranzistoru Q6 (tedy nartustem napéti na tomto
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tranzistoru) je priblizné 2us (viz Obr. . Cas reakce zkratové ochrany je urcité
mensi, nez 2ps, protoze ochrana reaguje az pri ur¢ité hodnoté proudu a ne ihned
pri zacatku jeho narustu.

Mérena maximalni hodnota proudu 100 A je zavadéjici, proud musel byt ve sku-
tecnosti vetsi. Diivodem je mald sSitka pasma proudového ¢idla LEM LF 310-S, vy-
robce udava 100 kHz [22]. Doba trvani méreného déje je 2 ps, cemuz by odpovidalo
500 kHz, proudové ¢idlo jiz vyrazné zkresluje velikost méreného proudu.

Na Obr. je uvedeno porovnani signalu z proudového ¢idla LEM (modry pri-
béh) a signdlu z boc¢niku po zesileni (Cerveny prubéh). Signal z bo¢niku dosahuje
maximalni hodnoty 3V, coz odpovidalo maximalnimu proudu priblizné 250 A.

Po vypnuti tranzistoru klesa zkratovy proud mnohem rychleji, nez by se dalo
ocekavat. Magnetizace indukcénosti probihala pripojenim napéti cca 40V, po vy-
pnuti zkratu by se mél proud uzavirat pres nulovou diodu a parazitni indukcénost
by meéla byt demagnetizovana pouze tbytkem napéti na této diodé. Proud by mél
klesat priblizné 40 krat pomaleji, nez narustal. To, Ze tomu tak ve skutecnosti neni,
je pravdépodobné zptisobeno zajiskienim béhem dotyku vodi¢t. Ubytek napéti na
vzniklém oblouku demagnetizuje indukénost mnohem rychleji, nez by ji demagneti-

zoval jenom tbytek na nulové diodé.
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Obr. 9.4: Pribéh vypnuti zkratu na vystupnich svorkdch BMS
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Obr. 9.5: Porovnani méfeni proudu ¢idlem LEM a BMS (zkrat pfimo na vystupu)

9.5.3 Zkrat na konci dlouhych vodict

Tento posledni test je jakousi kombinaci dvou predeslych testi. Zkrat byl opét vyvo-
lan prostym spojenim dvou vodic¢i, do cesty zkratovému proudu byla vsak viazena
mald indukénost (16 zavitt drétu na zelezné trubce o priuméru 25 mm). Tento test
simuluje dalsi situaci, kterda mize v praxi nastat. Ke zkratu dojde v zafizeni, které
je k baterii pripojeno dlouhymi vodic¢i (naptiklad prohofeni vétve tranzistorového
sttidace).

Pribéhy zaznamenané pii vypnuti zkratu s viazenou indukénosti jsou na Obr.[9.6]
a Obr. 0.7 Prubéhy ukazuji, ze doslo k tspésnému vypnuti zkratu. Diky viazené
indukcnosti zde proud nartista radové pomaleji. Mezi zacatkem zkratu a vypnutim
zkratu uplynulo ptiblizné 50 ps, ¢emuz by odpovidala frekvence 20 kHz. Proudové
¢idlo LEM méii pravdépodobné spravnou velikost proudu — zkratovy proud dosahl
maximalni hodnoty priblizné 200 A. Strmy pokles proudu po vypnuti tranzistoru je
pravdépodobné zplisoben zajiskfenim pti dotyku vodicii, jak bylo popsano v jednom
z predchozich odstavcii.

Zesileny signal z bo¢niku dosahuje maximalni hodnoty 3V, coz s aktualnim na-
stavenim odpovidalo proudu ptiblizné 250 A. Rozdil mezi timto tudajem a tdajem
primo z proudového ¢idla LEM je velky. Zptisoben je pravdépodobné nevhodnym na-
vrhem plosného spoje — signal z bo¢niku pro zesileni neni snimén ptimo na boc¢niku
(vrchni vrstva plosného spoje), ale az na druhé strané plosného spoje. K odporu
bocniku se tedy pripocitava jesté odpor prokovi, které vedou z vrchni na spodni

stranu plosného spoje.
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Obr. 9.6: Pribéh vypnuti zkratu na konci dlouhych vodicti
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Obr. 9.7: Porovnani méfeni proudu ¢idlem LEM a BMS (zkrat na konci dlouhych

vodiéi)
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10 ZAVER

V prvni ¢asti diplomové prace byla provedena reserse lithium-iontovych clanka. Tyto
clanky jsou dnes pravdépodobné nejpokrocilejsi technologii v této oblasti, dosahuji
vysokych hodnot hustoty ulozené energie na jednotku objemu i na jednotku hmot-
nosti. Vyzaduji vsak setrné zachézeni a presné dodrzovani parametri, které vyrobce
uvadi. Drobné odchylky od stanovenych hodnot mohou vést k vyraznému zkraceni
zivotnosti ¢lankt, vétsi odchylky mohou zptisobit pozar ¢i explozi.

Baterii tvorenou lithiovymi ¢lanky je proto nutné béhem provozu peclivé moni-
torovat a v pripadé prekroceni stanovenych hodnot je nutno provést odpovidajici
akci. K tomu slouzi systémy pro monitorovani a ochranu baterii (zkracené systémy
BMS). Hlavnimi sledovanymi veli¢inami jsou napéti ¢lankt, odebirany proud a tep-
lota v riiznych mistech baterie. V ptripadé prekroceni stanovenych mezi systém BMS
odpoji od baterie zatéz ¢i nabijecku, aby predesel jejimu poskozeni.

V dalsi ¢asti této prace byly na zakladé zjisténych skutecnosti definovany po-
zadavky na systém BMS a byla navrzena a popsana jeho koncepce. Systém byl od
zacatku vyvijen ve spolupraci s firmou siliXcon, aby doplioval jeji dalsi produkty
a spravné s nimi spolupracoval. Systém se sklada ze tfech hlavnich ¢asti:

o Obvody méreni napeti clanki a balancovdni — pro méreni napéti ¢lanku a ba-
lancovani jsou pouzity specializované obvody BQ76PL536A od firmy Texas
Instruments zapojené podle doporuceni vyrobce. Na kazdych Sest ¢lanki ba-
terie v sérii pripada jeden obvod. Pro monitorovani baterie o vice nez Sesti
clancich je nutné pouzit vic téchto obvod a propojit je navzajem mezi sebou.

o Mikroprocesor a obvody ochran — pro Tizeni celého systému je pouzit mikro-
procesor, ktery vyhodnocuje mérena data a na jejich zakladé rozhoduje o pti-
padném odpojeni zatéze ¢i nabijecky. Baterie je tak chranéna pred rizikovymi
stavy a zbytecnym zkracovanim jeji zivotnosti.

» Polovodicovy spinac¢ — pripojeni / odpojeni zatéze ¢i nabijecky od baterie je
realizovano pomoci tranzistora MOS-FET. Jejich pouzitim je dosazeno malych
rozméru a nizké hmotnosti celého zarizeni.

Pro uvedené casti byla navrzena schémata zapojeni a desky plosnych spoji.
Plosné spoje byly osazeny a oziveny. Soubézné s ozivovanim zarizeni probihal vyvoj
programu procesoru a testovani jednotlivych casti zapojeni. Byl navrzen a imple-
mentovan program pro komunikaci s balancovacimi a méricimi obvody BQ76PL536A
(tzv. driver BQ). Déle byl navrzen algoritmus pro fizeni celého systému BMS, ktery
byl z c¢asti také jiz implementovan.
ochrana baterie viic¢i zkratu na vystupnich svorkach. Tato ochrana je schopné odpojit

vystup baterie v pripadé zkratu béhem jednotek az desitek mikrosekund.
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Vyvoj systému BMS bude pokracovat ve firmé siliXcon, hlavnim tukolem bude
dokon¢it implementaci Fidicich algoritmtit BMS. Kromé implementace fidicich al-
goritmti bude déle vyvijen i hardware, kde bude napriklad nutné opravit zapojeni
pro méreni proudu a nebo upravit zapojeni ochran tak, aby ve zkratové ochrané
mohly byt pouzity komparatory integrované primo v procesoru (misto komparatoru
diskrétnich, které jsou pouzity v soucasnosti). Nésledovat bude dikladné testovani

celého zarizeni a priprava podklada pro sériovou vyrobu.
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