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Abstrakt

Prace je roz¢lenéna do tii ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva porovnani jednotlivych druhti
bateriovych ¢lankl. V této ¢asti jsou shrnuty jejich vyhody a nevyhody, zplisoby nabijeni a
zpusoby ukonceni nabijeni. Druha ¢ast je zamétena na vysvétleni a pochopeni, proc€ je nutné
ve slozitéjSich aplikacich pouziti systému spravy baterii, ktery chrani baterie pred jevy, které
mohou nastat pfi nehlidani stavu baterii pfi jejich nabijeni nebo vybijeni a jaké jsou moznosti
pfedchazeni téchto jevl. Mezi tyto jevy muze patfit ztrata kapacity, nebo dokonce znic¢eni
¢lanku. Posledni ¢ast je zamétfena na navrh DPS. Nejprve byly porovnany dva integrované
obvody slouzici pro monitorovani baterii. Poté byl vybran integrovany obvod, pro ktery bylo

nasledné vytvoieno podrobné schéma zapojeni.

Klicova slova

Baterie, BMS, balancovani, Daisy-chain
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Abstract

The work is divided into three parts. The first part deals with the comparison of
different types of cells. In this part are summarized their advantages and disadvantages,
methods of charging and ways of termination of charging. The second part is focused on
explaining and understanding why it is necessary to use a battery management system in
more complex applications, which protects the batteries from phenomena that may occur
when the batteries are not being charged while being charged or discharged and what are the
possibilities of preventing these. These phenomena may include loss of capacity or even
destruction of the article. The third is focused on PCB design. First compared the two
integrated circuits used for battery monitoring. Then an integrated circuit was selected for

which a detailed wiring diagram was created.

Key words

Battery, BMS, balancing, Daisy-chain
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Uvod

Trendem dnes$ni doby je snizovani emisi produkovanych osobnimi vozidly. Aby
dochazelo ke snizeni téchto emisi, aplikuji se do automobill se spalovacimi motory rizné
filtry pevnych ¢astic a podobné technologie. Absolutnim trendem je vSak elektromobilita,
ktera je dnes rozsifena také do cyklistiky v podobé eletrokol nebo také do méstské hromadné
dopravy, kdy jsou baterie s elektromotory implementovany do trolejbusti, aby se mohla
rozsifit obsluzna ¢ast. Aby zivotnost téchto ¢lankl byla co nejdelsi, je nutné zajistit spravné
dobijeni a udrzovani symetrickych napétovych hladin v celém bateriovém celku. Pro

sledovani téchto hladin slouzi systém fizeni baterii (BMS).

Cilem této prace je navrhnout systém spravy baterii pro Li-ion ¢lanky, které jsou
hojné pouzivany také v aplikacich na ZCU v Plzni, mezi které patii napiiklad elekricka
kolobézka, motokéra a nyni v soucasné dobé je vyvijena elektrickd formule. Systém pro
spravu baterii slouzi pro monitorovani jednotlivych ¢lanki, méteni jejich teplot a v piipadé,
ze by doslo k rozdiliim mezi napétovymi hladinami, k jejich vyrovnani pomoci balan¢nich
obvodi. Hlavnim pozadavkem je univerzalnost a moduldrnost tohoto systému, jelikoz
akupack mutize obsahovat jen n¢kolik ¢lankt (kolobézka), ale také nckolik set Clanki
(elektromobil). Zatizeni by mélo mit moznost komunikace s externimi periferiemi (PC), ale

primarné by mélo pracovat samostatné bez vnéjsi obsluhy.
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Seznam symboll a zkratek

BMS.....cccoee. Battery Management Systém

DPS....ccoeii Deska plosného spoje

A Elektricky proud [Ampér]

V,U. .o Elektrické napéti [Volt]

P Vykon [Watt]

Coreeeee Kapacita [Farad][mAh]

R Elektricky odpor [Ohm]

SOC ....ccocvveneen. Parametr urcujici kapacitu baterie; State Of Charge
OCV..ovvieeiiens Meéieni napéti naprazdno; Open Circuit Voltage
SOH.....ccceennee. Parametr urCujici zdravi baterie; State Of Health
GND ...oovvvvis Ground; zemnici vodic

AFE......cccooee. Analogovy posuv trovné

DC..oveeveee Direct current, stejnosmérny proud
GPIO................. General - purpose input/output

AUX ..o auxilary, analogovy vstup

CCCV ..o Constant Current followed by Constant Voltage
NiMh................. Nikl metal — hydridovy akumulétor

NiCd .....ccvenneeee. Nikl kadmiovy akumulator

10
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1 Baterie

Akumulatory slouzi jako chemicky zdroj elektrické energie. K tomu, aby doslo
k n¢jaké chemické reakci, je potfeba minimalné 3 reaktantt, a to kladné elektrody neboli
anody, zaporné elektrody (katody) a prostiedi, ve kterém muze probihat dana chemicka
reakce. Chemické reakce jsou odlisné, a to vlivem rizné€ pouzitych chemickych latek.
Nejcasteji pouzivané clanky byvaji na bazi lithia, slouceniny niklu a kadmia nebo niklu a
metal-hydridu. Pouziti riznych chemickych latek zavisi na tom, co je od baterii o¢ekavano.
Miuze to byt nizké samovybijeni, coz muze byt uzite¢né v aplikacich, jako jsou tieba
detektory kouie, bezdratovy zvonek, atd... DalSim parametrem muze byt tieba mozny
odebirany proud. S timto parametrem siln€¢ souvisi moznost rychlého nabijeni. Ne kazdy
¢lanek je schopen pfeménit chemické vazby tak rychle, aby nedoslo k pfehtati, nebo dokonce
destrukci Clanku. Mezi dal$i urcujici parametr miize byt zafazena zivotnost clanku.

Zivotnosti je myslen pocet nabijecich cykld.[1]

Pojem zivotnost je také dale definovana dvéma parametry. Prvnim parametrem je
SOC (z angl. ,,State — Of — Charge*). Tento parametr urcuje, jaka je aktualni kapacita
baterie. V soucasnosti lze urcit tento parametr s piesnosti +1%. Nejpiesnéjsi metodou pro
méfeni tohoto parametru je metoda (Impedance Track™). Ta spo&iva v méfeni napéti
naprazdno OCV (z angl.. ,,Open Circuit Voltage*) a nasledné porovnani s tabulkovou
hodnotou (Chemical ID Table). Poté je baterie bud’ nabijena, nebo vybijena v zavislosti na
stavu baterie. Po néjaké dob¢ je baterie odpojena a opét je zméteno jeji napéti naprazdno.
Tento parametr je opét porovnan s (Chemical ID Table), a jelikoZ je zndmo mnoZstvi energie

dodané resp. odebrané (mAh), tak lze urcit celkové kapacita baterie.[2]

Druhy parametr je oznacovan SOH (z angl. ,,State — Of — Health*). Udava, jaky je
celkovy stav baterie. Tento parametr je ur€ovan jako pomér kapacity nové baterie a kapacity
métené baterie. Pro pfedstavu Ize uvazovat novou baterii o kapacité 10Ah. Vlivem starnuti,
nabijeni a vybijeni klesa jeji kapacita. Pokud zmétfena baterie bude mit 8 Ah, tak parametr
SOH = 80%. Vé&tsina aplikaci poZaduje vyménu baterii v ptipadé, ze parametr SOH = 75%

z divodu spolehlivosti a mozného selhani baterie.[2]

11
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1.1 NiCd akumulator
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Obrazek 1 Strukturalni ez NiCd akumulatoru [3]

Hlavni prednosti NiCd akumulatoru je jeho vysokad spolehlivost, Zivotnost a
moznost odbéru velmi vysokych proudu. Tyto ¢lanky lze také nabijet velice rychle, a to az
proudy, které¢ odpovidaji 1 - 4 ndsobku jejich kapacity (1 — 4C) [pt.: C=1000mAh => 1C =
I=1A]. Takto velikych nabijecich prouda se da vyuzit pouze u akumulatorti se sintrovanymi
elektrodami, které se nejvice uzivaji v akumuldtorovém naradi. Vyhodou relativné rovné
vybijeci charakteristiky je konstantni vykon doddavany do spottebice (Obrazek 2). Konec

charakteristiky je velice strmy, coz je vyhodou, jelikoz miZzeme vyuzit t¢éméf celou kapacitu

12
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akumuldtoru a prave, pokud bychom nevyuzivali celou kapacitu, dochdzelo by

k takzvanému ,,pamétovému efektu®, kdy akumulator ztraci kapacitu. [4]

Dnes je jiz vyroba téchto akumuldtori omezovéna z divodu obsahu

nebezpecéného kadmia. Vyrabény jsou uz vétSinou pouze pro specialni aplikace.

(

| BATIEX
1.3 &

E==ch

It 021,

Napéti [V]
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0.9 s
t

Y 20 40 6l 80 100

A J

Kapacita|% C]

Obrazek 2 Vybijeci charakteristiky NiCd riznymi proudy pi#i t=20°C [5]
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1.1.1 Nabijeni NiCd akumulatoru

Nejcastéji pouzivanou metodou pro nabijeni NiCd akumulétori je metoda nabijeni
konstantnim proudem. Proud se nastavuje tak veliky, jak je stanoveno vyrobcem
akumulatoru. Odlisné vSak mohou byt metody ukonceni nabijeni. Moderni a kvalitni
nabijecky vyuzivaji vétSinou spojeni 2 — 3 metod ukonceni nabijeni. [6]

Jedna se o tyto Ctyfi metody ukonceni nabijeni:

- casové

- napét'ové

- teplotni

- proudové

14
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Ukonéeni ¢asové

Touto metodou je akumulétor nabijen proudem cca 0,1C a nejcastéji po dobu 14 —
16 hodin. Néasledné je bud’ odpojen od zdroje, nebo je piepnuto nabijeni na konzervacni
proud. Tato metoda sama o sob& neni moc dobrd, protoze pokud ddme nabijet akumulator,
ktery je vybit pouze z 50%, tak se bude pll doby nabijeni nabijet a ptil doby nabijeni piebijet,
a akumulator se bude nadmérné piehiivat. Piehfatému akumulatoru bude klesat napéti, a tak

bude takto piebity akumulator nabit na cca 50 — 60 % své kapacity.[7]

Ukon¢eni napét’ové

a) Metoda ,,Vco™ - predem stanoveného napéti

Index CO odvozen z anglického ,,Cut Off*. Pti této metod¢ se ukoncuje nabijeni po
piekroceni pfedem stanovené hodnoty napéti (zIutd ¢ara na Obrazek 3) dle nabijeci kiivky
nabijen¢ho akumuléatoru. Nevyhodou této metody je riznost nabijecich kiivek v zavislosti
na teploté, nebo také na tom, jak dlouho nebyl ¢lanek pouzivan, a tak se tato metoda pouziva

spisSe jako dodatkova.[8]

Nabijeni

Pirebijeni

>

Piredem stanovend napiti

Napiti (1)

¥

Napéti akumulatora
Teplota akumulitoru

Nabijeci Cas

Obrazek 3 Prubéh a ukonceni nabijeni p¥i metodé "Vco" [8]
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b) Metoda ,,PKV* - vrchol napéti

Tato metoda je spiSe urcena pro rychlonabijeni (0,5 — 2 C). Pti této metodé se hlida
dosazeni maximalniho napéti (z anglického peak voltage detection, odtud PKV) (Zluta cara
na Obrazek 4). Pro normdlni nabijeni je tato metoda nevyhovujici z divodu absence této
napétoveé Spicky. Taktéz je nevhodnd pro ultrarychlé nabijeni z divodu zkresleni nabijeci

kiivky vlivem vysokého otepleni.[9]

Nabijeni i Prebijeni

Aprv

Napiti (1)

¥

Teplota (T)

- Proud (1)

Teplota akumulitora

Napéti akumulitoru

Nahijeci ¢as

Obrazek 4 Priibéh a ukonceni nabijeni pri metodé "PKV" [9]
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¢) Metoda ,,-AV* — sledovani poklesu napéti na konci nabijeni

Tato metoda je asi nejzndméjsi. Sleduje se pokles napéti na konci nabijeci kiivky
(Obrazek 5). Pro NiCd akumulatory je to 10mV a pro NiMH je stanovena hodnota 5mV.
Tuto metudu v kombinaci s NiCd akumulatorem lze pouzit pouze pii nabijecich proudech
od 0,5C do 2C. Pro proudy nizsi by dochazelo k piebijeni ¢lankt z divodu linearngjsiho
pribéhu.[10]

Nabijeni e Pirebijeni

Napéti (1)

Teplota (T)

— Proud ()

Napiéti akumuliatorn
Teplota akumuliatoru

BALIER

Nabijeci ¢as

Obrazek 5 Priibéh a ukondeni nabijeni metodou ,,-AV* [10]
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d) Metoda ,,d*V/dt* - sledovéani druhé derivace napéti v ase

Tato metoda sleduje maximalni napétovou derivacni Spicku. V tomto okamziku je
nabijeni zastaveno (Zluta cara) (Obrazek 6). V tomto bod¢ neni akumulétor pln¢ nabit, a je
ho potieba pfipojit ke zdroji trvalého dobijeciho proudu. Z divodu ukonceni nabijeni pred

uplnym nabitim je prodluzovana Zivotnost ¢lanku, jelikoz nedochazi k piebijeni[11]

Nabijeni Piebijeni

Napéti (1)

Napiéti akumulitorn

P__rpud {I)

BALIER

Nabijeci ¢as

Obrazek 6 Pribéh a ukonéeni nabijeni metodou ,,d2V/dt> [11]
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Ukonceni teplotni

S timto druhem ukonceni nabijeni se I1ze setkat u aku naradi, mobild, notebooku
atd.. Pro méfeni teploty je vétSinou pouzivan NTC termistor se zapornou odporovou
charakteristikou (odpor se vzrustajici teplotou klesd). Termistory je potieba umistovat co

nejblize k bateriim, nejlépe pfimo na obal baterie, aby nedochazelo ke zkresleni teploty. [12]

a) Metoda ,,Tco™ — metoda ukonceni v predem stanovené teploté

Pti této metodé¢ je z datasheetu baterie nastavena teplota (zluta ¢ara na Obrazek 7),
pfi niz je ukonceno nabijeni a baterie je nabita. VE&tSinou se tato teplota pohybuje okolo
+45°C. Tato metoda je vhodna pro malé akumulatory do 2Ah pfti nabijecim proudu 0,5 — 1
C a pro vétsi akumulatory nabijené proudem 0,3 C. Pfi této metod¢ je potteba brat v potaz,
aby baterie m¢li standartni teplotu okoli a nebyly chlazeny nebo ohfivany vnéj$im teplem.
Pokud by baterie byly chlazeny, dochazelo by pak k jejich piebijeni, jelikoz by se nedosahlo

teploty Tco. V opacném pfipad¢ by se akumulator nenabil vibec.[13]

Nabijeni Pirebijeni

Napéti (17)

Predem stanowven:i T
teplota | O
Teplota (T)

| Proud (I) i

Napiéti akumulitorn
Teplota akumulitoru

BALIER

Mabijeci ¢as

Obrazek 7 Pribéh a ukonéeni nabijeni metodou ,, Tco* [13]
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b) Metoda AT/At — metoda ukonceni pii dané zméné teploty v Case

Pti této metod¢ je sledovana zména teploty v Case (zlutd smérnice na Obrazek 8),
kdy tato hodnota dosahne hodnoty 0,5 — 1°C/minutu. Tato metoda je velice oblibend, avSak
piinasi jednu nevyhodu, kterd se projevuje pfi pripojeni nabitého nebo jesté teplého Clanku.
V tomto piipadé€ je baterie nabijena, resp. piebijena, a ceka na dalsi informaci o teploté a jeji

zmeéné v Case. [14]

Nabijeni Pirebijeni

Napéti (17)

B g
g £
E g
z A E
i Teplota (T) V &
Z : z
5 : ' 2
z - 1 =
<l Proud (1) ' ;
- : BATIER
i i

MNabijeci Cas

Obrazek 8 Priibéh a ukonceni nabijeni metodou zmény teploty v ¢ase [14]

Pokud ale budou spojeny dvé piedeslé teplotni metody, stane se z nabijecky
chytfejsi zafizeni. Vlozena tepla baterie nebude nabijena. Pocka se, az vychladne a az poté

se zahdji nabijeni, které bude ukonc¢eno metodou b).[14]
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Ukonceni proudové

Tato metoda neni moc Castd. Vyuzivala se pouze u ultrarychlého nabijeni baterii
pro ruéni nafadi. V prvni Césti je baterie nabijena konstantnim proudem. Po dosaZeni
pozadovaného napét se prechdzi na nabijeni konstantnim napétim, béhem kterého se ¢eké na
narast proudu (Obrazek 9). Problém vSak nastava v piipadé zapojeni teplé baterie, ktera

pozadovaného napéti nikdy nedosdhne, a tak dochazi k prebijeni a k prehiivani baterie.[15]

Nabijeni Pirebijeni

Napéti (L7}

Proud (1}

Napiti akumulitoru

im EHHEH

MNabijeci ¢as

Obrazek 9 Priubéh a ukonceni nabijeni proudovou metodou [15]
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1.2 NiMH akumulator

GASKET

POSITIVE TERMINAL

STEEL SHELL
NIOOH

SEPARATION
LAYER

IMH NICKEL
METAL HYDRIDE

NEGATIVE TERMINAL

Obrazek 10 Strukturalni ez NiMH baterie [16]

Tento druh akumulétoru je vylepSenou verzi predchoziho akumulatoru (NiCd),
avSak nikdy by nemély byt zaménovany (viz. 1.2.1). Je zaloZen na pouziti latek, které ptilis
nezatézuji prirodu (hydroxid nikelnaty neni tak ekologicky nebezpecny jako kadmium). Jako
dalsi pokrok ve vyvoji pfinesl absenci pamétového efektu. Nevyhodou téchto akumuléator
je vetsi samovybijeni a vEtsi vnitini odpor, kvili ¢emuZz nejsou zékladni typy vhodné pro
rychlonabijeni. AvSak tento druh akumulétori je v souCasnosti stale vyvijen, a ocekava se,

ze vétSina negativ se co nejvice snizi, nebo uplné eliminuje. [17]

1.2.1 Nabijeni NiMH akumulatort

Pribéh nabijeni je ponekud odlisny od nabijeni NiCd baterii. Teplota NiIMH baterie
stoupa po celou dobu nabijeni. AZ u konce nabijeni nastane strm¢j$i nartist (Obrazek 11)
oproti NiCd, kde se teplota béhem nabijeni ptilis neméni. Dale plati, Ze ¢im vétsi nabijeci
proud pouzijeme, tim vice se bude baterie zahtivat. Dal$im specifikem pii nabijeni NiMH
baterie je mirny pokles napéti na konci nabijeni, a to -5mV pfi teploté do +25°C. Proto Ize
pouzit metodu pro ukonceni nabijeni ,,-AV* (viz. 17). Pro vyssi teploty tuto metodu nelze

pouzit. K tomuto poklesu dochazi u NiCd baterie pouze u rychlonabijeni. Jako dalsi z metod
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1ze pouzit obé teplotni metody(viz. str.19-20) a také casovou metodu. Naopak nevhodné jsou

metody ,,PKV* (viz. str.16) a ,,Vco* (viz str.15). [18]

Nabijeni Pirebijeni

Napiti (1) &~

Teplota (T)

Napiti akumulitorn
Teplota akumulatoru

BATTER

MNabijeci Cas

Obrazek 11 Pribéh a ukonceni nabijeni NiMH baterie [18]

1.3 Lithiovy akumulator

Tento druh akumulator je dnes jiz asi nejvice rozSifenym zdrojem elektrické
energie. Mezi jeho pfednosti patii dlouha zivotnost (500 — 1500 cykll), vysokd mérna
energiec az 200Wh/kg(cca 3x vice nez NiMH), a v neposledni fadé¢ nizkd hodnota
samovybijeni (do 5%/mésic). Déle pak vynika tim, Ze nema ,,pamétovy efekt”. S ohledem
na zivotni prostedi je samotnd baterie absolutné ekologicka. Pokud vSak neni bran zietel na
vyrobu. Naopak mezi nevyhody patii nizka zatizitelnost 1,5C a pomalé nabijeni 2C. To plati
v pfipad€ bézn¢ pouzivanych baterii. Zde plati, ze jako dal$i nevyhoda je uplné zniceni

¢lanku v ptipadé poklesu napéti pod povolenou mez cca 2,8V. Proto je nutno baterie
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dovybavovat ochrannymi obvody, které jsou schopny udrzovat baterii v rozmezi 20 — 80%

celkové kapacity ¢lanku.

Lithiové c¢lanky mohou mit rliznd jmenovitd napéti a to od 1,5 do 3,6V.

Nejbeéznéjsim jsou ale lithiové clanky s napétim 3,6 a 3,2V [19], [20]

Nabijeni Lithiovych baterii je provadéno metodou ,,CCCV* (z angl.
Constant Current followed by Constant Voltage). Jedna se o nabijeni konstantnim proudem,
které je po dosazeni daného napéti prepnuto na nabijeni konstantnim napétim az do doby,
dokud neklesne proud pod 0,015 - 0,02C (Obrazek 12). Dalsi moznosti je nabijeni asové,
kdy je baterie nabijena proudem 0,5C. Po dosazeni daného napéti se pak nabiji konstantnim
napétim po dobu 1 hodiny. Tato metoda je vhodna pouze pro nabijeni jednotlivych ¢lankt,

nikoli pro nabijeni packt [21]

Napéti (1)

Proud (T)

Napiti akumulitoru

BALIER

Mabijeci Cas

Obrazek 12 Prubéh nabijeni Lithiovych ¢lanki metodou ,,CCCV* [21]
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1.3.1 LiFePO4

i@ ﬂ-h.....ds
®

Obrazek 13 Bateriovy ¢lanek LiFePO4 [22]

Tento druh ¢lanku disponuje se jmenovitym napétim 3,2V. Mezi jeho priority patii
vysoka proudova zatizitelnost (az 20C), a tak nachdzi uplatnéni v elektromobilité, aku-naradi
a v modelafstvi. Dnes jsou tyto akumulatory implementovany do ostrovnich provozu jako
zalozni zdroje energie diky svému témét nulovému samovybijeni a vysoké Zivotnosti (cca

5000 cykli) [23]

1.3.2 LiCoO:2

Obrazek 14 Bateriovy ¢lanek LiCoQ2 [24]

Tento druh ¢lanku je hojné vyuzivanym zdrojem energie. Jeho jmenovita hodnota
napéti je 3,6V. Mezi jeho piednosti patii nizka hmotnost pii stejném mnozstvi energie
v porovnani s ostatnimi ¢lanky. Mezi nevyhody patii jeho nebezpecnost pii poruseni obalu,

kdy dochézi k bouflivé reakci se vzduchem a naslednému vzplanuti. [25]
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2 Battery management systém (BMS)

Battery management system, neboli systém spravy baterii, je elektricky systém
kontrolujici rovnomérnost nabijeni a vybijeni baterii. Tato ¢ast systému nabijeni je dilezita
pro prodlouZeni Zivotnosti bateriovych &lanki. Zadny z nabijecich ¢lankd neni identicky a
kazdy ma rGzné, byt jen trochu, vlastnosti. Tento systém ma za ukol primarné monitorovat
napétovou hladinu jednotlivych ¢lankt a teploty baterii. Dal§im parametrem muze byt
takzvana kondice baterie urcujici, jak moc opotiebovany je jednotlivy ¢lanek v zavislosti na
kapacité clanku SOC (viz. str. 11). Z téchto dil¢ich parametrt je ovliviiovan proces nabijeni
takzvanym balancovanim. Balancovani c¢lankd je nutné pouzivat pro sériové nebo
sério - paralelni zapojeni akumulatorovych soustav. Pokud by tento proces nebyl pouzit,
dochazelo by k ptebijeni nebo k podbijeni bateriovych ¢lankt, a to z diivodu rozdilnych

vlastnosti, jak jiz bylo zminovano. [26] [27]

2.1 Proces balancovani élanku

Priklad: Mame 2 ¢lanky. Pro pfedstavu budeme uvazovat, Ze jsou z pocatku oba
dva ¢lanky nabity na 100% své kapacity. Pii vybijeni se jeden z ¢lanki (2.) bude vybijet
rychleji. Aby nedoslo k totalnimu podbiti, ukonci proces vybijeni podpét'ova ochrana. V tuto
chvili ma ale prvni ¢lanek jesté uréitou hladinu energie. Clanky zaéneme nabijet. Aby
nedoslo k pfebijeni ¢lanku, odpoji baterie od nabijecky piepét'ova ochrana. Avsak 2. ¢lanek
neni stale jest¢ pln€ nabit, a tak zlstava nabit jen z Casti. Pokud bychom tento proces
nekolikrat opakovali, dojde k totdlnimu poSkozeni Clanku a ke ztraté kapacity celého
akumulatoru. Balancovani je mozno provadét dvéma zpusoby. Tim prvnim je aktivni

balancovani, druhym je pasivni balancovani [27]

26



Navrh elektroniky pro systém rizeni akumulatorii (BMS) David Truhlar 2019

2.1.1 Aktivni balancovani

Aktivni balancovani pracuje na principu, kdy je znejvice nabitého clanku
odebirand energie a pomoci DC/DC ménice je energie prenesena do méné nabitého ¢lanku.
Tato metoda je z pohledu efektivity nabijeni nejvyhodnéjsi, avsak je slozitd a draha na

realizaci. [28]

2.1.2 Pasivni balancovani

Tento zpisob balancovani je, co se tyce principu, velice jednoduchy a levny na
realizaci. Principem tohoto zpiisobu je mafeni energie z nejvice nabitého ¢lanku v teplo na

odporu R (Obrazek 15).

!kizani balancovani I
Vystup

Ridici a
monitorovaci

systém !Monitorovani napéti | -
Vstup T T T

Mosfet

+

—— BAT R

Obrazek 15: Pasivniho balan¢ni obvod [29]
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3 Vybér BMS jednotky

Jelikoz bateriové systémy jsou posledni dobou velice diskutované téma, at’ uz
z hlediska elektromobility, tak zhlediska ostrovnich provoziT mnoho vyrobcil
mikroelektroniky se zabyva systémem spravou dobijeni baterii (dale jen BMS). Pro danou
aplikaci bylo na vybér mezi vyrobcem Linear Technology LTC6804 (LT) a Texas
Instruments BQ76PL455A-Q1 (TI).

3.1 Vlastnosti LTC6804

Tato BMS balan¢ni jednotka je schopna monitorovat maximalné 12 clankd.
Presnost méteni je £1,2 mV coz by bylo taktéz ptijatelné. Pro pievod analogovych hodnot

z méteni na digitalni je zde pouzit 16 bitovy AD pievodnik. [30]
3.2 Vlastnosti BQ76PL455A-Q1

Tato balan¢ni jednotka je oproti pfedchozi popisované schopna monitorovat az 16
¢lank, coz je sice vice nez u piredchoziho. Pfesnost méteni +£0,75mV, coz je 0 0,45mV lepsi
piesnost oproti prechozimu. Jako nejvétsi odlisnosti je pfitomnost osmi analogovych vstupi,
které mohou slouzit pro méteni teploty, a navic se tento pocet miize rozsifit o 5 digitalnich
vstupné vystupnich pinti uréenych pro multiplexovani dalSich teplotnich ¢idel. Tento obvod
pouziva pro pievod z analogové hodnoty na digitalni 14 bitovy AD pievodnik, coz je sice
méné nez u predesiého, ale pro méteni rozvazeni napéti akumulatorovych ¢lankt je vice nez

dostate¢ny, coz potvrzuje vypocet rozliSeni ptevodniku v rovnici (1) [5]

.y /.y _ VRer[mV] __ 2500
rozliseni prevodu = Spotetbich = o1t

= 0.152587890625 mV (1)

S ohledem na porovnani téchto dvou jednotek byl vybran obvod od TI, a to kvili
moznosti rozsdhlej§tho méfeni teplot, a navic pro moznost balancovani vice ¢lankt pfi
vyuziti v jinych aplikacich. Dal§im impulsem k vybréani tohoto obvodu byla dobra zkusenost

s vyrobcem TI v ptedeslych aplikacich, které byly na katedre jiz realizovany.
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4 Navrh hardwaru systému pro spravu baterii

Tato Cast prace je zaméfena na navrh elektrického schématu. Cela ¢ast bude

rozdélena do Ctyt blok:
a) Balancovani ¢lankt — Sklada se z vykonovych rezistort, spinaciho prvku a filtr
b) Napéjeni — navrh linedrniho zdroje
¢) Ridici ¢ast — Sklada se z integrovaného obvodu pro BMS, a komunikaéni rozhrani

d) Navrh desky plosnych spoji
4.1 Navrh balanéniho obvodu

V této kapitole bude podrobné popisovan Obrazek 16. Vybrany integrovany obvod
pro BMS je schopen balancovat maximalné 16 ¢lankti. Kazdy c¢lanek je pfipojen na
balan¢ni obvod ptes kontakty CELL+ a CELL-. To odpovida kladnému a zapornému pélu
baterie. Jako vstupni ochranny prvek zde slouzi EMI filtr, ktery je tvofen z feritové perly,

ktera pii frekvenci 100kHz vykazuje odpor 470Q2.

Zapoji se pouze na nejvyssim

L10

CELLt |——"""~ > VSENSE+

470R |
10 J_
C10 .
2 00k 11 12 3.30n ::C“
22 22 100V 1.00u
33.0 33.0 100V

et 1

V1o

AT
&
|||

G&'D ZS\ 11
010
—«I 1 R13
frd . C1—___¥0
— | 2.00k
o
14
100k
R15
CELL. s oy VSENSE

ek
1.00k

Obrazek 16 Schéma balan¢niho obvodu
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Balancni ¢ast je tvofena vykonovym odporem a spinaciho N-MOSFET tranzistoru.
Balancovaci proud byl zvolen 250mA. Tato hodnota vychdzi z pozadavku na univerzalnost
navrhnutého zafizeni. Za piedpokladu, Ze napéti mezi kontakty CELL+ a CELL- bude
maximaln¢ 4,2V a na tranzistoru typu MOSFET, nebude témétf zadny ubytek napéti

(0,025V) lze z ohmova zakona dopocitat z rovnice (2).

R=U/ )

Hodnota odporu do navrzeného zafizeni je potom 16,8C2. Dal§im parametrem pro

vybér odporu je jeho ztratovy vykon. Z rovnice (3) vychazi ztratovy vykon cca 1W.

P=R*I? (3)

Aby nedochazelo k pretézovani jednoho 1wattového odporu, je vhodné tento vykon
rozlozit na vice odport. Pokud by byl vykon rozdélen do dvou odporti, byly by zatézované
pouze 0,5W, coz by odpovidalo paralelni kombinaci 33,6 ohmovych odport. Nejblizsi
vhodny z fady je 33Q.

Pro signalizaci aktivity balancovani je zde pouzita LED dioda zelené barvy. Pro
aktivovani je nutné ptrivést na GATE napéti, a to pted vstup EQ. V cesté je zatazen R13 pro
omezeni nabijeni parazitni kapacity tranzistoru. Pro sepnuti je nutné piekonat hodnotu napéti
Ugs=2,5V. Z datasheetu byla zji§téna hodnota napéti na EQ pii EQ=1, kterd odpovida 5,5V.
Proud do GATE tranzistoru je téméi nulovy, a tak ubytek napéti na odporu bude témet
zanedbatelny. Rezistor R14 zde slouzi jako pull-down rezistor zajistujici rozepnuti

tranzistoru pii EQ=0.
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Funkci této vySe popsané casti schématu je po ptivedeni signalu EQ odebirat energii
z ¢lanku a pfeménovat ji na teplo. Viz popis funkce pasivniho balancovani v kapitole 2.1.2.
Dalsi ¢asti je filtr tvofen rezistorem R15, ktery je pfipojen z o uroven vyssi zapojené Casti,
jelikoz pin CELL+ je spolecny spinem CELL- znasledujiciho balan¢niho obvodu
(Obrazek 17)

—

CELL VSENSE-
BAT4 Cell 4 Cell SchDoct $— SENSE4
] CELL+ VSENSE+
Q4

EQ
] CELL- VSENSE-
Cell 3 Cell SchDoc
] CELL+ VSENSE+

EQ < |23
] CELL- VSENSE-
— Cell 2 Cell SchDoc

BATS VSENSE3

S

—] CELL+ VSENSE+
EQ
—] CELL- VSENSE-
BATL ¢ cald Cell SchDoc
—] CELL+ VSENSE+
50 £QI

VSENSEO

BATOS M CELL- VSENSE- [ }——ioE!

Obrazek 17 Propojeni jednotlivych balanénich obvodi

a kondenzatorem C10. Spolecné tvoti dolni propust s casovou konstantou 1ms, coz
odpovida mezni frekvenci 159Hz. Pii této frekvenci je utlum —3dB, a od této frekvence vyse
filtr zacind tlumit se sklonem -20dB/dekadu. Kondenzator C11 je zde jako ochranny prvek
pii nahlych zménéch napéti, které mohou nastat v ptipadé odpojovani a ptipojovani baterii.
Jako ochranny prvek pro integrovany obvod v piipadé nahlého odpojeni baterie je zde
zenerova dioda s blokovacim napétim 6,2V. K tomu, aby nedoSlo ke zni¢eni diody

narazovym proudem, bude dioda vyuzivat odpor R15 jako omezovac proudu.
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4.2 Navrh fidici a napajeci ¢asti

Jelikoz se BMS systém nejcastéji umistuje do battery packu, tak je obtizné
zajiStovat napdjeni z vnéjsku. ProtoZe je elektronika BMS napdjena z baterii, je nutné
zajistit napdjeni pro obvod BQ... pomoci linedrniho zdroje napéti (Obrazek 18). P6l nazvany
BAT16 se ptfipoji na nejvyssi z mérenych clanki. P61 NPN_BASE je fidici proud tekouci
piimo z IC do baze bipolarniho NPN tranzistoru. Jako zpétna vazba pro NPN_ BASE je
vysledné napéti na pinu VP1. Pro kontrolu napéjeni je zde umisténa signalizac¢ni dioda V30.
Aby nedochézelo k pfipadnému ruseni, nebo dokonce piepéti pfi pfipojovani baterii, je zde

umistén filtracni kondenzator C301. Pro vyhlazeni vystupu je zde umistén C303.

BAT16 R390
| S——

200

R301
200
| C301

1.00u
100V

(S

NPN BASE 1 Q300 —
GND

o

VP

R302 | |R303
2.00k | 0.39

V30
SZ§. : |_C303

T 4.70u

GND

Obrazek 18 Schéma linearniho zdroje
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Napéti VP1 s hodnotou 5,3V neni zdaleka jedind napétova hladina. V samotném
IC jsou hned dva regulatory napéti. Jedna se o regulator 10 V ALWAYS ON a regulator 5
V ALWAYS ON (viz. Obrazek 19 cervend). Tyto regulatory obstaravaji napajeni pro ultra
usporny IC. Pokud IC dostane piikaz z vnéjsku ke sledovani a balancovani baterii, je nutny
pro tento vykon sepnout vySe popsany linedrni zdroj napéti, protoze vykon potiebny

k vykonévani téchto tikonil je s ohledem na velikost IC pfili§ vysoky.

Dalsi zna¢né potfebnou napétovou hladinou s hodnotou 2,5V je VREF (viz
Obrazek 19 fialovd). Ta zde slouzi pro ptevod analogové hodnoty napéti na digitalni. Jako

ochrana proti ruSeni jsou pfipojeny kondenzatory C307 a C308.

Pro napajeni digitalnich vstupl je zde pin VDIG, ktery je standardné pfipojen k
VPI. K pinu VDIG jsou pfipojeny kondenzatory C314 a C315 slouzici nejen jako filtr ale

také jako akumulatory energie v ptipad¢ nahlé zmény odbéru IC.(viz. Obrazek 24)

Jako dalSi napétovy vystup je zde napéti VM (viz Obrazek 19 €ernd). Jedna se o
vystup z nabojové pumpy s napétim -5V urené pro napdjeni vnitinich obvodi. Vyvod je
zde umistén pro pfipojeni odruSovacich kondenzatort. K ndbojové pumpé je nutno umistit
mezi piny CHM a CHP kondenzator C316 slouzici jako nosi¢ naboje v piipadé prepinani

nabojové pumpy.
Nasleduje napéti VSVAO (viz. Obrazek 19 cervend). Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna

se o napétovou hladinu 5V. Vystup je zde umistén pouze pro piipojeni odrusovaciho

kondenzatoru a pro nastaveni reference pro komunikaéni piny COMML+ a FAULTL+.
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Poslednim napétim je VIO slouzici pro komunikaéni logickou ¢&ést s dalSim
procesorem (viz. Obrazek 19 zelend). Standardné se ptipojuje k napéti VP1. Pokud bychom
vSak propojovali IC k fidicimu procesoru, bylo by zapotiebi piipojit pin na napétovou

hladinu procesoru pro nastaveni stejnych referencnich hodnot a stejnych logickych urovni.

HIGHEST

B

L
| AUX Pullup

| ausruen

]

ANALOG DIE DIGITAL DIE

8
a e
(o] (]

FAULT_N

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Obrazek 19 Vnitini struktura integrovaného obvodu [31]
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4.3 Navrh ridici ¢asti BMS

Tato Cast je zaméiena na hlavni ¢ast urcenou pro balancovani. Pro tuto cast je
vyhrazeno celkem 33 pintll. Pro spindni balan¢nich tranzistorii je zde 16 EQ vystupti a pro
diferencialni méteni ¢lankt 17 pind VSENSE. Jako ochrana proti ptepéti (podpéti) mezi
piny VSENSE16 a BAT16 jsou zde zatfazeny antiparalelné dvé diody D303 a D304, které
v ptipad¢ rozdilu napéti vétSiho nez 0,7V snizi napéti na pinu VSENSE 16 napéti. Pro
podobny pfipad jsou umistény diody V305 a V306 mezi GND a VSENSEQ. Ze zapojeni
vyplyva, ze VSENSEQO je pripojeno na GND a nikdy by nemél nastat stav, aby bylo rozdilné
napéti. (viz. Obrazek 24)

Aby bylo mozné méfit kazdy z 16 ¢lankd, je pouzivan analogovy posuv Urovné

(dale jen AFE). Diky tomu lze méfit kazdy z ¢lankti se stejnou presnosti.

Signal z AFE je veden do multiplexeru, ze které¢ho je veden na vystup OUT1. Tento
vystup je veden na OUT2, ktery nasledn¢ vede do dal§iho multiplexeru. Toto pfemosténi,
nutné pro odfiltrovani mozného Sumu, je vedeno pies kondenzatoru C304. Signal z druhého
multiplexeru je veden do analogové — digitalniho pfevodniku. Analogova hodnota je

pievedena ve 14 bitovém pievodniku s postupnou aproximaci na digitalni hodnotu.

Pfevod trva pouze 3,44us, ale lze jej pfenastavit na del§i dobu, aby se stihl

kondenzator C304 ustalit. Tento pribéh signalu je znazornén v Obrazek 19

Pro komunikaci s dal§imi segmenty BMS se pouziva kroucena dvoulinka z divodu
mozného ruseni komunikace. Pro indikovani chyb je zde jednosmérnd komunikac¢ni linka
znacena FAULT. Do segmentu s vysSim napétim se pouzivi FAULTH a do segmentu
s niz§im napétim FAULTL. Tento kandl slouzi pouze pro indikaci, nikoli pro ovladani a
komunikaci. Pro tento ucel slouzi linka COMM. Zde je identicky pouzito COMMH a
COMML (Obrazek 20). Z vnitini struktury (Obrazek 19) je vidét, ze signal pro probuzeni
nazvany WAKEUP, je spojen slinkou COMML. Proto musi byt hlavni komunikace
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s procesorem piipojena na segment s nejniz$im napétim a s postupné se zvysujicim napetim

jsou ,,probouzeny* dalsi segmenty.
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O All GND connections AET TR All GND connections -I|T'_""_~| - *
are local to this IC. See High are local to this IC. See
text for layout details. Current text for layout details. .
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Protection Protection

Cell Temperature

M { Cell Temperature

Measurement

11O Power
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(VSENSE16)

Copyright ©@ 2016, Texas Instruments Incorporated

Obrazek 20 Schéma komunikace mezi segmenty [31]
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Na Obrazek 21 je podrobné rozkreslena komunikace mezi obvody. Cela
komunikace je galvanicky oddélena kondenzatory C200-C203 na napéti 1kV. Déle jsou zde
zapojeny filtra¢ni tlumivky pro odfiltrovani soufazového rusivého proudu L202 a 1.203.
Ruseni je pfeménéno na magneticky tok, ktery se ale vzajemn¢ vyrusi s druhym vodicem,
a tak nebude signal nijak ovlivnén. Jako dalsi filtr je zde umisténa common-mode filtra¢ni
civka L200 a L2001, ktera pracuje obdobn¢ jako feritova slza. S rostouci frekvenci ji vzrusta
impedance a brani tak vysokofrekvencnimu ruseni. Naprosto symetricky by byla zapojena

strana pro segment s niz§im napétim.

X200

bql
bq76PL455A §chDoc

COMMH- <

FAULTH+ |
FAULTH- |

COMME+ <_

Obrazek 21 Podrobné schéma komunikace

Kazdy z komunikaénich pini je ptipojen pies TVS diodu V300 do GND. (Obrazek
22) Je zde také zatazen omezovaci odpor R200 — R203. Toto zapojeni slouzi pro ochranu

v ptipad¢ elektrostatického napéti.
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Obrazek 22 Schéma zapojeni TVS diody
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Oznaceni vodi¢t E-H odpovidaji pfimo pinim
(Obrazek 24).
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Obrazek 23 Vniti'ni struktura TVS diody
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4.4 Navrh obvodu pro méfeni teploty

Aby nedochazelo k ptehfivani baterii, je nutné monitorovat teplotu baterii. Sam IC

je schopen monitorovat teploty ptes vstupy AUX0 — AUX7.

RI0! 1ot RIO2 U G RI103 o RI04
100k w0 0% | 0 00k o 100k e
i v, Y ) om L | Y
APl 10 G = 100V =P

1 XD 1% s
100 100 [

Obrazek 25 Schéma zapojeni analogovych vstupii pro méfeni teploty

Ochranu proti ruseni zprostfedkovava opét dolni propust, ktera je na stejné mezni
frekvenci 159Hz. Je tvofena odporem R109 a kondenzitorem C101 (viz. Obrazek 25).
Rezistor R101 zastupuje tzv. ,,pull-up* rezistor, diky némuz je nastavovana logicka jednicka.
Tento rezistor se bude osazovan pouze v ptipadé, kdy nebude vyuzit pin AUX pro méteni

teploty.

Pokud by bylo potfeba méfit teploty, bylo by zapotiebi zajistit z linearniho zdroje

nap¢ti, stabilizované napéti 5V. K tomuto napéti by byl pfipojen termistor, ktery by s dalSim
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rezistorem fungoval jako d€li¢ napéti, pficemz by hodnota napéti kolisala od OV do 5V

v zavislosti na teplot¢.

V ptipadé, Ze by bylo za potiebi pouziti vice teplotnich snimaci, 1ze pouzit GPIO

piny, za které lze zaradit multiplexery, které by byli schopné méfit i nékolik desitek teplot.
4.5 Navrh desky ploénych spoijti

Pro navrh desky plosnych spoji (dale jen DPS) byl pouzit program
Altium Designer. Rozmér desky plosnych spojii byl vybran 150x60mm, coz by pftiblizné
odpovidalo rozmérim akumulétoru pro elektrickou formuli, ktera byla hlavnim adeptem na
piipadné balancovani ¢lankt. Rozmér aku-packu vyplyva z pravidel FSE (Formula Student

Electric). Podrobné rozkresleni jednotlivych vrstev je zndzornéno v piilohéach.

5 BMS modul

Aby bylo mozné komunikovat a tidit BMS modul, je zapotiebi ptislusSného
mikropocitace, ktery obstard nastaveni jednotlivych parametrit BMS modulu a moznost

exportu dat pro vnéjsi vyhodnoceni do PC

V levé ¢asti na Obrazek 26 je konektor pro pfipojeni 16 monitorovanych ¢lanka.
Vpravo od konektoru se nachdzi vykonova cast balan¢nich obvodi. Zde jsou nazorné vidét
vykonové odpory. V horni ¢asti mezi balanénimi obvody a AUX se nechazi napajeci ¢ast.
Je vidét, ze tidici tranzistor ma pro lepsi odvod tepla vytvoien chladici PAD. Jak jiz bylo
vyse zminéno, modul potiebuje fizeni. Pro tuto komunikaci je zde konektor obashujici fidici

piny (RX, TX, FAULT, Vio).

Pro komunikace s dal§imi moduly je zde komunikace nazyvana Daisy-Chain. Ta se
nachazi na Obrazek 26 na MASTER modulu vpravo dole. Z MASTER modulu vedou dva
pary kroucené dvoulinky do SLAVE modulu, kde se pfipojuji na komunikacni obvody
znacen¢ (COMML+(-) a FAULTL+(-)). Pokud by bylo potfeba dalsi rozsifeni, SLAVE
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modul mé své vlastni komunikacni obvody pro dalsi SLAVE modul, ktery by se pfipojil
analogicky na (COMMH+(-) a FAULTH+(-)), atd.

BATTERY

MASTER modul

Balanéni obvody

RX, TX,
FAULT, VIO

CPU

.........

s

Komunikaéni obvody
COMMH-,
COMMH+,
FAULTH-,

FAULTH+

COMML-
COMML+
FAULTL-
FAULTL+

COMMH-
COMMH+
FAULTH-
FAULTH+

Obrazek 26 Uspoiadani BMS modulu
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout, zrealizovat a otestovat univerzalni systém fizeni

baterii, ktery slouzi k ochrané ¢lanki a k prodlouzeni jejich Zivotnosti.

V prvni Casti byly porovnany nejrozsifenéjSi druhy baterii. Byly zohlednovany
zpusoby nabijeni a ukoncovéani nabijeni. Dale byly popsany jejich vlastnosti ohledné
proudové zatiZitelnosti a také jejich vlivy na Zivotni prostfedi. Aby bylo mozné vybrat
vhodny zptsob pro hlidani a fizeni stavu baterii, bylo potieba sezndmit se s prub¢hy

nabijeni a s limity, které je nutno brat v uvahu pti navrhovani BMS.

Dalsi c¢ast byla zaméfena na zplUsoby balancovani a vybrani vhodného
integrovaného obvodu pro BMS. Vybrano bylo na zédkladé moznosti sledovani vice teplot a
vys$si presnosti integrovaného obvodu od firmy Texas Instruments. Pro regulovani hladin

baterii bylo vybrano pasivni balancovani z diivodu jednoduchosti realizace.

Samotny navrh systému je popsan v posledni Casti. Prace byla zamétfena na navrh

obvodu pro balancovani jednotlivych ¢lanki, obvodii pro komunikaci a napéjecich obvodu.

Vyuziti této prace je cileno do projektu elektrické formule ,,Formula Student
Electric*. Zaméteni bylo tedy na optimalizaci pro tuto aplikaci. V tuto chvili vSak nejsou
znamy zastavbové rozméry elektroniky do aku-packu, proto nebyla zatim deska finalné
postavena a otestovana. Do budoucna bych se rad touto problematikou dale zabyval a dovedl
tuto praci do zdarného konce. Pro aplikaci do elektrické formule by bylo potfeba navrhnout

multiplexery slouzici pro métfeni vétSiho poctu teplot v akupaku.
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