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Anotace
Diplomova prace ,Li-ion akumulatorovy pack pro elektricky skatr rozebira

problematiku baterii pouzivanych k pohonu elektrickych vozidel. Zabyva se nutnosti ochrany
modernich akumulatort pied nepfiznivymi provoznimi stavy a dopady nevhodnych
podminek, v nichz se akumulatory provozuji. Vnasi také zakladni pohled na nabidku na trhu
elektrickych vozidel, tzn. elektrickych kolobézek, kol, skutrt, elektromobilu, apod.. Ve
vztahu ke konkrétnimu elektrickému vozidlu je v praci navrzen, vyroben a zprovoznén novy
zdroj, ktery demonstruje moznosti zlepSeni parametra sériové vyrabénych strojii. K samotné
baterii je v praci popsan vyvoj, kompletace a oziveni pfislusnych ochrannych a balan¢nich
obvodii. Celkové vysledky prace jsou shrnuty pii méfeni nabijeni a vybijeni na kompletné

sestavené baterii se zapojenymi ochrannymi a balan¢nimi obvody.

Kli¢ova slova
Akumulator, baterie, BMS, BLDC, méni€ napéti, elektricky skutr, elektrické pohony,
elektromobilita, elektrické vozidlo, Li-ion.

Title
Li-ion battery pack for electric scooter

Annotation
This diploma thesis called ,,Li-ion accumulator pack for electric scooter” examines the

topic of batteries used in electric vehicles. It focuses on the necessity of protecting modern
accumulators from unfavourable operating state and impacts of unsuitable conditions.
Moreover, it briefly introduces the view of electric vehicles supply, including bicycles,
scooters, electric cars, and others. In view of a particular electric vehicle, the author has
designed, manufactured and put into operation a new battery pack, which demonstrates the
possibilities of mass-produced machines specifications improvement. Also, the work
describes the developing, assembling and running of corresponding safety and balance
circuits. The overall results of the thesis are summarized due to taking measurements of the
completely assembled battery being charged and discharged with the protective and balance

circuits on.

Keywords
Accumulator, battery, BMS, BLDC, power inverter, electric scooter, electrical drive,
electromobility, electric vehicle.
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UvoD

Vsichni jsme svédky sviznych tendenci odklanét se od zavedenych procesii ziskavani,
distribuce i spotieby energie. Libi se ndm myslenka vyuZzivat obnovitelnou energii pro vyrobu
elektiiny, libi se nam komfort bezdratového dobijeni mobilnich telefonti, libi se nam
vyuzivani elektfiny pro pohon dopravnich prostiedki. S rostoucim dosud relativné
nekonvenénim ziskavanim a vyuzivanim elektfiny se kladou nové pozadavky v cesté prenosu
energie. Cim dal vice se vyzaduje elektrickou energii skladovat. Nejen pro mobilni provoz
spotfebni elektroniky, nejen pro moznost jezdit vozidly 1 mimo dosah trakéniho vedeni, ale 1
pro vyrovnavani nerovnomérnosti vyroby a spotieby elektrické energie, zptisobené zejména
vyrobou elektfiny z obnovitelnych zdroji. VSechny tyto oblasti doslova ¢ekaji na kazdy
uplatnitelny pokrok ve vyvoji akumulatorovych c¢lankt, piipadné zlepSeni vykonovych
parametri celych baterii. Néhrada plivodniho zdroje energie v konkrétni aplikaci, a to
elektrickém skutru, je jednim zcili této prace. Vyroba nové baterie md demonstrovat
moznosti, které nové technologie akumulatorti pfinase;ji.

Otazkou maximalizace efektivity samotnych akumulatorG se zabyva spousta firem,
neustale dochdzi ke zlepSovani technologie vyroby, k objeviim novych, vhodnéjSich materiala
pro vyrobu, s tlakem na snizovani jejich (alespont mérné) ceny. Hlavnim vyvojovym proudem
jsou nyni ¢lanky zalozené na kombinaci ur¢itého materialu spolu s lithiem. Oproti starSim
typim akumuldtorti, napf. na bazi niklu, maji tyto specifické pozadavky na nabijeni, vybijeni i
skladovani, resp. jsou na tyto pozadavky vyrazné citliv§j$i. NedodrZzenim podminek
stanovenych vyrobcem dochdzi k nevratnému poSkozeni clanku, bohuzel muze dojit 1
k vybuchu a naslednému pozaru. K zajisténi spolehlivého a bezpecného provozu se vyuzivaji
ochranné obvody, jez maji za ukol sledovat v§echny ¢lanky akumulatorové baterie. V piipadé
zjisténi piekroceni pracovniho rozsahu nékterého se sledovanych parametrt baterie, ochranné
obvody ucini patficny zasah, kterym zamezi poSkozeni ¢lanki. Ochranné obvody mimo jiné
zasadnim zpilisobem ovliviluji bezpecnost akumulatorového systému. Pro nejvy$§i moznou
efektivitu vyuziti uloZené energie v bateriich sloZzenych ze 2 a vice ¢lanki, resp. omezeni
nepiiznivych jevi, které se Casem v bateriich objevuji, se vyuzivaji balan¢ni obvody. Navrh,

vyroba, oziveni a méteni takovych obvodi je dalsi ¢asti této prace.



1  Soucasny pohled na elektromobilitu

Elektromobilita neni rozhodné¢ pievratnym objevem poslednich let. Naopak
s elektrickymi pohony se zacalo jiz v Uplnych pocatcich automobilismu, kdy byla doba
poznamenana postupnym odklonem od parnich pohonti a zavadéni vSeobecné elektrifikace.
Ve stejné dob¢ se zacala objevovat elektricka trakce i u kolejovych vozidel. Kolejova, resp.
drazni vozidla ale zacala vyuzivat tzv. zavislé trakce. Zavislou trakci tvori externi zdroj
energie pro jednotliva vozidla, typicky néjakou formou kontaktniho vedeni, z n¢hoz sbéra¢ na
vozidle béhem jizdy odebira elektrickou energii potiebnou k jizdé. Tim, Ze je napajeci napéti
pod trakéni soustavou pfitomno neptetrzité, byl cely koncept elektrickych draznich vozidel
jednodussi o chybéjici problematiku ukladani potiebné trakéni energie piimo na vozidle. Tato
forma napdjeni elektrickych vozidel se dnes Siroce vyuzivd a ve znacné mife se bude pro
svoje vyhody oproti nezavislé trakci pouZzivat i v budoucnu.

Vozidlo, které ma vlastni, mobilni zdroj energie, se nazyva vozidlo nezavislé trakce.
Na pocatku automobilismu byly elektrochemické zdroje energie velice jednoduché a
Z dne$niho pohledu neefektivni, takze velmi zdhy byly nahrazeny motory spalovacimi,
vyuzivajici fosilni paliva, které umoznily vétsi dojezd 1 vykon, pfi niz$i vyrobni cené. B€hem
20. stoleti doSlo k vyraznému rozvoji spalovacich motort, ke zvySeni jejich efektivity a
S postupem casu se do poptedi zacala dostavat problematika vypousténych emisi, hluku a
energetické efektivity. Snizovani emisnich limitl nuti vyrobce motori vyuzivat mnozstvi
novych technologii, nové motory jsou neustale slozit&jsi a fyzikdlni podstata sniZovani emisi
Skodlivin a emisi sklenikovych plyni (zvySovani G¢innosti motoru) v ramci spalovaciho
procesu jde proti sobé. Konstruktéfi si tak v 21. stoleti zacinaji osvojovat technologie
zaloZené na trakénim vyuzivani elektrické energie v kombinaci se spalovacim motorem tak,
aby pii homologacnich zkouskach vyhovéli pozadovanym limitim na emise Skodlivin a oxidu
uhli¢itého, pfipadné se rovnou vraci na pocatek automobilismu a v podminkach dneSnich
technologickych moznosti konstruuji dneSni, oproti tehdejSim dobam pouZitelngjsi
elektromobily.

Ovsem problematika elektromobili nesahda pouze do oboru dopravy. Motivace
snizovat emise Skodlivin sice reflektuje situaci ve zne€iSténi Zivotniho prostfedi (zejména ve
meéstech), coz je pomérné lokalni aspekt, stale vice se sklonuje v souvislosti s pohledem na
energetiku jako takovou. Pokud by energetika ziistala v dobé, kdy vétSina vyroby elektrické
energie pochdzela z uhli nebo jinych fosilnich paliv, neméla by elektromobilita Zddny vyznam

Z hlediska Zivotniho prostfedi (krom& zminovaného lokalniho zneciSténi ovzdusi,
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zpusobeného koncentraci dopravy). Svétova energetika ale v posledni dob¢ prochazi pomérné
bouilivym vyvojem, plynoucim z cild napf. ,,Ramcové tmluvy OSN o zméné klimatu“ nebo i
jinych, mnohdy odvaznych plana samotnych statii. Tyto cile upravuji mnozstvi vypousténého
CO2 do ovzdusi. Omezenou moznosti, jak CO2 snizit, je zvySovani Ucinnosti konvenc¢nich
energetickych zdroji, které narazeji na fyzikdlni moznosti a investicni ndklady. Dalsi
moznosti jsou energetické uspory — a to jak na spotiebu elektrické energie, tak na spotiebu
energie napt. pro vytapéni nebo ohfev TUV. Do popiedi se ale dostaly zejména obnovitelné
zdroje elekttiny, nejvice pak fotovoltaické a vétrné elektrarny. Tyto maji velkou nevyhodu ve
velkém rozptylu redln¢ doddvanych vykonu v zavislosti na povétrnostnich podminkach.
Geograficky nerovnomérné rozlozena mista vyroby a spotfeby extrémné zatézuji energetickou
pfenosovou soustavu a vyzaduji znacné regulacni vykony, které se navic mohou rychle ménit.
Elektromobily by dle jednoho nazorového proudu mély pfispivat ke stabilizaci sité tim, Ze by
dochazelo k jejich nabijeni v dobé¢, kdy je elektiiny na trhu nadbytek. Néktefi dokonce mluvi i
o tom, Ze by se samy m¢ly na regulaci sit€ podilet tim, ze vyuziji kapacitu svych akumulatort
pro tok energie obéma sméry (tedy i1 zpét do distribucni sit€). To je dikazem, jak rozsahlou
roli maji elektromobily v budoucnosti hrat.
1.1 Elektropohony v silni¢ni dopravé

Jak jiz bylo v tvodu zminéno, elektricka zavisla trakce, at’ uz kolejova nebo silnic¢ni, je
Vv soucasné dob¢ dobie zvladnuta, GspéSné se provozuje a vyhledove se také provozovat jeste
dlouho bude. Elektrickd nezavisla trakce, tzn. dopravni prostfedky napdjené z baterii, je ale
stale intenzivné vyvijend, aby se mohla stat rovnocennym konkurentem vozidel pohanénych
spalovacimi motory. Nejvétsi slabinou elektrickych vozidel je totiZ jejich omezeny dojezd,
ktery €ini typicky ¢tvrtinu aZz polovinu hodnoty dojezdu srovnatelného vozidla se spalovacim
motorem. Je to disledkem nizké objemové 1 hmotnosti hustoty energie baterii ve srovnani
s naftou nebo benzinem.

1.1.1 Porovnani z hlediska hmotnostni hustoty energie

Motorova nafta ma vyhfevnost pfiblizné 42 MJ/kg. To znamena zhruba 11,67 kWh/kg.

Lithiova baterie pak dle typu mezi 0,10-0,26 kWh/kg.

Budeme-li uvazovat tfetinovou ucinnost spalovaciho motoru (30%) oproti
elektrickému pohonu (90%), dostaneme hodnotu 3,89 kWh/kg trakéni energie z nafty nebo
benzinu. Znamena to, Ze pro dosazeni obdobného dojezdu je tteba 15nasobné az 39nasobné
hmotnosti baterie oproti spalenému mnozstvi paliva. Pokud na 1000 km spotiebuje automobil

pii primérné spotieb& 5 1/ 100 km a hustoté nafty 860 kg/m? 43 kilogrami paliva, pak by
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srovnatelny elektromobil musel byt vybaven baterii o hmotnosti 645 — 1677 kg! Z toho plyne
obrovska nevyhoda elektromobilli, kdy navzdory vysoké ucinnosti samotného elektrického
pohonu neni mozno dosahnout za soucasnych technologickych moZnosti srovnatelného
dojezdu s vozidlem se spalovacim motorem. V¢EtSi baterie, umoznujici delsi dojezd, prudce
zvySuje pohotovostni hmotnost vozidla, coz je nezadouci jak z hlediska energetické
efektivity, tak i z praktickych divodi (omezeni uzitecného zatizeni v ramci limitu celkové
hmotnosti) a mimo hmotnosti pak samoziejmée také cenu.

1.1.2 Akumulatory v silni¢nich vozidlech

Za poslednich 30 let se vystiidaly v elektromobilech vSechny hlavni typy akumulétort.
Na pocatku se jednalo o olovéné trakéni akumulatory, napi. v letech 1992-1994 ve vozidle
Skoda Favorit Eltra 151L §lo o sériové fazeni 14 kusi baterii 6 V / 180 Ah, coZ v souétu
znamenalo 15,12 kWh.

Nistupce tohoto vozidla Tatra (Skoda) Beta z let 1994-1997 jiz vyuzivala moderngjsi
a na udrzbu méné ndro¢né akumulédtory NiCd v poctu 30 kusti 6 V / 100 Ah, dohromady tedy
18 kKWh energie.

V letech 1998-2002 vyrabéla zahrani¢ni automobilka Toyota model RAV 4EV a
vybavila jej 24 kusy NiMH akumulatort 13,2 V /95 Ah s celkovymi 30 kWh.

Technologickou fadu akumulatort pak zakoncil v letech 2004-2005 vtz Mitsubishi
Colt jiz s lithiovymi moduly Li-ion v konfiguraci 22 kust moduli 14,8 V / 40 Ah, kde se
kazdy modul skladal ze 4 kusii ¢lankd. Dohromady tedy disponoval 13 kWh. Od této doby se
lithiové ¢lanky zacaly prosazovat stale Castéji s tim, jak klesala jejich cena.

Nutno dodat, Ze vSechny elektromobily t¢ doby mély zanedbatelny trzni podil
snejvySe nizkymi tisici vyrobenych kusi a ke skutecnému rozvoji ve smyslu poctu
vyrobenych vozidel dochézi az v nedavné dobé¢.

1.1.3 Elektrické pohony v silni¢nich vozidlech

Historie byla rovnéZ svédkem rozmanitych technickych feSeni samotnych elektrickych
pohont, tzn. elektrickych motort a regulaci jejich vykonu. Nejprve §lo o stejnosmérné sériové
stroje (Skoda Favorit Eltra 151L), pfipadné stejnosmérmé stroje s cizim buzenim (Peugeot 106
Electrique). Diky vyvoji polovodicovych stfidact bylo umoznéno aplikovat asynchronni
ttifazové motory, které kromé Uspory energie a snizeni hmotnosti pfinesly také podstatné
zvySeni Zivotnosti a sniZzeni servisni naro¢nosti oproti komutatorovym motorim. Dal§im
stupném, ktery si kladl za cil dal$i Gspory energii a zvySovani vykonu motoru vzhledem

k jeho velikosti a hmotnosti, bylo vyuziti tfifazovych synchronnich motorti s permanentnimi
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magnety a to konkrétné v letech 1994-1998 ve vozidlech Volkswagen Golf City Stromer.
Dnes se setkdvame vnovych vozidlech s motory asynchronnimi, synchronnimi
S permanentnimi magnety PMSM, resp. bezkomutatorovymi stejnosmérnymi motory
S permanentnimi magnety BLDC.

Co se ty¢e ménicd pro regulaci vykonu trakénich motorti, v pocatcich Slo u
stejnosmérnych pohonit o tyristorové pulsni meénice, jejichz spinaci prvky byly v ramci
vyvoje brzy nahrazeny tranzistory MOSFET nebo IGBT. Ve stfidavé trakci pak bylo pouzito
sttidact s frekvencnim procesorovym fizenim, vyuzivajici tranzistory MOSFET, pozdéji pak
IGBT.

Zpusob pienosu to¢ivého momentu elektromotoru na kola je ddn moznostmi, jaké
nabizi pouzity elektromotor. Diive, v dobach stejnosmérnych sériovych motorti se pouzivaly
pfevodové skiiné, které zajistovaly vyhodnéjsi pracovni bod na momentové charakteristice
motoru. Cize buzené motory s vyrovnangj$i charakteristikou momentu se jiz obesly bez
vicerychlostni ptevodovky a dan byl pouze stily pfevod, diky cemuz se zvysily otacky
motoru a nebylo tfeba navrhovat rozmérny a tézky pomalubéZzny stejnosmérny stroj
s vysokym to¢ivym momentem. Obdobna situace byla u motor asynchronnich. Koncepce se
mohla zménit az s pfichodem kompaktnich synchronnich motor s permanentnimi magnety,
které diky své konstrukci umoznily pohon kazdého kola zvlast, dokonce se mohly stat
soucasti naboje kola. To pfineslo znacné Uspory energie, hmotnosti a narocnosti na servis,
navic konstruktéti mohli vyuzit daleko vétSich moznosti v dynamice vozidla z hlediska
kontroly prokluzu, stabilizacnich systému, asistentti prijjezdu zataCkou, coz je u béznych
diferenciali problematické a omezené.

1.1.4 Hybridni vozidla

Hybridni vozidla jsou jakymsi pfechodem mezi konven¢nimi automobily a
elektromobily. Kombinuji vyhody 1 nevyhody obou koncepci. Disponuji klasickym
spalovacim motorem mensiho vykonu, ktery doplituje v urcitém spojeni elektromotor. Vykon
spalovaciho a elektrického motoru je rozdélen podle miry ,.elektrizace vozidla. Hybridni
vozidla (at’ uz jakéhokoliv typu) maji nespornou vyhodu ve vyuzivani jindy brzdami marené
Kinetické energie, jejich vyhoda je tedy zejména provoz ve méstech, s Castymi rozjezdy a
zastavenimi. Spalovaci motor pii chladném pocasi dodatecné zvySuje energetickou
vyuzitelnost paliva vytapénim kabiny (princip kogenerace — kombinované vyroby kinetické
energie a tepla). Elektricky motor umoznuje drzet motor spalovaci v nizSich otackach,
pfipadné pro nizké rychlosti a zatiZzeni sdm pievezme roli hlavniho trakéniho pohonu. Oboji

Setfi palivo a emise.
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Mild-hybrid tvofi elektromotor spojeny trvale se spalovacim motorem (nékdy i pouze
ptes drazkovy femen pohonu piisluSenstvi, jindy mize byt soucésti setrvacniku motoru).
Elektromotor tedy nemuze pohanét automobil samostatn€. Vozidla této koncepce jiz mivaji
rozdélenou palubni a trak¢ni napajeci sit’, kazda z nich ma svoje akumulatory. Rozd¢€leni sité
bylo nutné, z hlediska vykonové nedostate¢nosti palubni sité na napétové hladiné 12 V.

Full-hybrid jiz nema pevné svazany elektromotor se spalovacim motorem, proto
umoziuje jizdu Cisté na elektricky pohon. Sériovy hybrid ma umistény elektromotor
V hnacim fetézci mezi koly a spalovacim motorem, typicky je navazany na pifevodovku.
Rozpojenim spojky je tak mozny pohyb vozidla se zastavenym spalovacim motorem.
Paralelni hybrid pak umoziuje zcela nezavisly pohon na spalovaci motor, na elektromotor,
pfipadné¢ na oba soucasné. Bud je elektromotor umistén Upln€é mimo hnaci fetézec
spalovaciho motoru (napf. na druhé napravé) nebo je spojen se stejnym hnacim fetézcem
pomoci planetové prevodovky, kterd umoziiuje pifenos tocivého momentu nezavisle na
otaCkach druhého motoru.

Plug-in hybrid je pouze nadstavbou nad v§emi typy hybridnich vozidel a to pfidanou

funkcionalitou dobijeni z distribuéni sité a tim prodlouzeni dojezdu ¢isté na elektiinu.
1.2 Mikroelektromobilita

Zcela novym oborem v ramci elektromobility a v podstaté hitem poslednich let je
miniaturizace elektrickych zdroji a elektrickych pohonti do takové miry, Ze je mozné
instalovat je 1 do nejmenSich vozitek, které¢ byly dosud pohanény lidskou silou. Nekteré
dopravni prostfedky (napf. jiz dobfe zndmé segwaye) do té€ doby ani viibec neexistovaly.
Oteviraji se tak zcela nové moznosti, jak pojimat individualni pfepravu osob. V idealnim
ptipadé pak lze dosdhnout sniZeni intenzity provozu na pozemnich komunikacich, pfi
zachovani urcitého pohodli a jizdni doby. RovnéZ lze zrychlenim individualnich pfesunil (a
moznosti takovy dopravni prosttedek vzit s sebou do vozidla vetené dopravy) rozsifit
vyuzivani piiméstské hromadné dopravy, nebot’ takova kombinace se zacne jevit Casove i
cenov¢ velice vyhodné. Velice nizka spotfeba (méné nez 1 kWh / 100 km), plynouci z malé
hmotnosti i rozméri vozidla vi¢i prepravované osobé, je dulezitym ekologickym i
ekonomickym aspektem. Ugel pouziti, tj. jizda malou rychlosti (do 25 km/h) na kratké
vzdalenosti (do cca 10 km), umoZznuje dimenzovat baterie na uddvany maximalni dojezd
okolo 30 km, pfi vykonu zhruba 250 W, aniZ by pohonna jednotka neiimérné zvySovala
hmotnost vyrobku a zhorSovala tak jeho mobilitu, nemluvé o pfijatelné vyrobni cené.

V podstaté se da fici, Ze aktualni technologie akumulatorti a elektrickych pohont v oboru
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malych az miniaturnich dopravnich prostiedku jiz dostate¢né splituje poZadavky obsluhy na
vykon a dojezd, pfi piijatelnych rozmérech, hmotnosti a cen¢ vyrobku. Rovnéz potiebna
elektricka infrastruktura je na rozdil od vétsi elektrické nezavislé trakce bez potizi, diky
malému potfebnému vykonu na dobijeni baterii (40 - 500 W), coz jsou vykony potiebné pro
napéjeni napf. stolniho pocitace. Nize jsou uvedeny druhy vozidel spadajici do této velikostni
kategorie.

1.2.1 Hoverboardy

Obr. 1.1 Hoverboard - Standard BLK [5]

Standard BLK hoverboard
Vykon motoru 2x 350 W
Maximalni rychlost 12 km/h
Baterie Li-ion 36 V /4,4 Ah
Dojezd 20 km
Hmotnost 12 kg
Cena 6 199 K¢

Tab. 1.1 Technické udaje Hoverboard - Standard BLK
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1.2.2 Elektrické jednokolky

®

by AL

Obr. 1.2 El. jednokolka - Inmotion V10F [6]

Inmotion V10F
Vykon motoru 2000 W
Maximalni rychlost 40 km/h
Baterie Li-ion 75V /12,8 Ah
Dojezd 90 - 100 km
Hmotnost 20 kg
Cena 41 900 K¢

Tab. 1.2 Technické udaje Inmotion V10F

1.2.3 Elektrické longboardy

Obr. 1.3 El. longboard - Inmotion K1 [7]

Inmotion K1
Vykon motoru 150 W
Maximalni rychlost 20 km/h
Baterie Li-ion 25,9V / 2,15 Ah
Dojezd 8 km
Hmotnost 3,6 kg
Cena 5990 K¢

Tab. 1.3 Technické udaje Inmotion K1
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Elektrické brusle

Obr. 1.4 EL brusle - Segway Drift W1 [8]

Segway Drift W1

Vykon motoru 2x37,5W
Maximalni rychlost 12 km/h
Baterie 2x Li-ion 44,4 Wh
Dojezd 6 km
Hmotnost 2x 3,5 kg
Cena 9 890 K¢

Tab. 1.4 Technické udaje Segway Drift W1

Elektrické kolobézky

Obr. 1.5 EL kolobézka - Xiaomi Electric Scooter [9]

Xiaomi Mi Electric Scooter

Vykon motoru 250 W
Maximalni rychlost 25 km/h
Baterie Li-ion 36 V/ 7,8 Ah
Dojezd 30 km
Hmotnost 12,5 kg
Cena 10900 K¢

Tab. 1.5 Technické udaje Xiaomi Electric Scooter




2 Lithiové baterie

2.1 Technologie Li-ion akumulatori

Aktualné technicky nejdokonalejsi akumulatory, které jsou dnes masové vyuzivany,
jsou vzdy zaloZeny na lithiové technologii. To znamena, Ze ¢lanek v né&jaké své aktivni ¢asti
(katodé, anodé nebo elektrolytu), piipadné vice ¢astech obsahuje lithium. Konkrétni materialy
jsou odlisné podle konkrétniho podtypu. Navic elektrolyt nemusi byt vzdy tekuty. Pokud je
vyroben zpevného vodivého polymeru, hovoiime pak o akumulatorech lithium-
polymerovych (Li-pol). Vyrabény jsou bud’ v plochém provedeni, tzv. prismatické (typicky
pouzité napf. v mobilnich telefonech), ve valcovém tvaru, tzv. cylindrické (typicky skladané
plochého tvaru, hermeticky uzaviené pouze v ochranné folii, z niz jsou vyvedeny ploché
kontakty. Tvar ¢lanku ovliviiuje parametry objemové hustoty energie [Wh/I] a hmotnostni
hustoty energie [Wh/kg]. Zpravidla vychazeji cylindrické ¢lanky 1épe v hmotnostni hustoté
energie, oproti tomu prismatické dosahuji lepsich hodnot v objemové hustoté energie. Clanky
typu pouch-cell maji vyhodu v absenci pevného obalu, vykazuji tedy niz§i hmotnost i
rozméry. Pevny obal je nutné dodat az v rdmci kompletni baterie.

Oproti diive pouzivanym akumulatorim ptinasi lithiova technologie zejména mnohem
vys$si hustotu energie a to jak objemovou, tak hmotnostni. V praxi to znamend zmenseni
pottebnych rozmérii a sniZzeni hmotnosti pfi zachovani stejné kapacity a vykonu nebo zlepseni
vykonnostnich parametri. Porovnani hmotnostni i objemové hustoty energie lithiovych

¢lankd s jejich predchiidci je zobrazeno na obrazku nize.

* Based on Bare Cell C:Cylindrical Type, P:Prismatic Type
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Obr. 2.1 - Porovnani ¢lanki z hlediska hm. a obj. hustoty energie [3]
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Je evidentni, ze rozdily v hustotach energie jsou znacné, ve prospéch novych typii
akumulator. Nutno ovSem fict, Ze i star$i typy akumuléatorti maji stale svlij vyznam. Napf.
olovéné akumulatory se stale vyhodné pouzivaji jako startovaci zdroje pro automobily, diky
schopnosti dodat kratkodobé zna¢ny proud, pfi¢emz navic relativné dobie snasi velké
proudové pretizeni. Dalsi vhodné pouziti je v energetickych zasobnicich, napt. pro zdroje
zalozniho napdjeni UPS. Zde vétSinou piili§ nevadi velké rozméry a hmotnost olovénych
akumulatora. Niklové akumulatory maji zase své opodstatnéni tam, kde dochézi k uplnému
vybiti ¢lankt, v dasledku primitivni elektroniky, kterou tyto ¢lanky napaji. Ovsem béhem
Casu lze ocekévat ustup starSich typt akumuladtori ve prospéch lithiovych, jednak diky

dalsimu zlepsSeni parametri novych ¢lanki a také diky poklesu jejich ceny.

2.2 Vyznamné parametry Li-ion ¢lanki
Akumulatory na bazi lithia zahrnuji rozsahlou podmnozinu dil¢ich typt, které se
odliSuji aktivnim materidlem elektrod. Kazda varianta Li-ion akumul4toru mé své specifika a
tudiz nelze hovofit v souvislosti s Li akumulatory pouze o jednéch typickych hodnotach
jednotlivych parametrti. Mezi zakladni typy Li ¢lanka patii LCO, LiFePO4 (LFP), LTO,
NMC, atd. Stézejni parametry ¢lanki jsou uvedeny nize.
e Un —jmenovité napéti clanku (uvedené na pouzdru)
¢ Uwmax — nejvyssi provozni napéti
e Umin — nejniZsi provozni napéti
e In—nejvyssi doporuceny nabijeci proud
e |v —nejvyssi doporuceny vybijeci proud
Pozn.: pfekracovanim hodnoty uvedenych proudid dochazi k rychlejSimu zahtivani
¢lanku a ke snizovani Zivotnosti. Uvedené proudy jsou vzdy vztaZzené ke kapacité baterie,
proto nejsou uvedeny Vv absolutnich hodnotach proudu (A), ale v hodnotach nasobku jejich
kapacity (C). Napf. pokud budeme nabijet akumulator o kapacit¢ 5000 mAh = 5 Ah,

hodnotou nabijeciho proudu 1C, bude vysledna absolutni hodnota proudu ¢init 5 A.

LCO - Lithium Cobalt Oxide (LiCoO;)
Typicky Poznamka
Un 3,6V
Umax 4,2V
Umin 3,0V (pti vybijeni 2,5 V)
In 0,7-1C
Iv 1C
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LFP - Lihium Iron Phosphate (LiFePO4)
Typicky Poznamka
Un 3,2/3,3V
Uwmax 3,65V
Umin 2,5V poskozeni pod 2 V
In 1C
Iv Az 3C

LTO - Lithium Titanate (LisTisO12)
Typicky Pozndmka
Un 2,4V
Umax 2,85V
Umin 1,8V
In 1C 5C max.
lv 10C 30C pulzné 5s

Tab. 2.1 Typické hodnoty lithiovych akumulatori typu LCO, LFP a LTO [4]

Z vyse uvedenych parametri vybranych podtypt lithiovych akumulatort vyplyva, ze
pro zajisténi bezpecnosti provozu a zaroven vyuziti energetickych moznosti ¢lanku, je tfeba
nastavit hodnoty ochran co nejptesnéji k udavanym hodnotam konkrétniho typu ¢lanku.

2.3 Ochrany akumulatoru

Jak jiz bylo v ivodu feceno, provoz samotnych akumulatori nebo baterii vyzaduje
dodrzovani vyrobcem stanovenych parametrti. A pokud byl néjaky externi dohled pro olovéné
nebo niklové akumulatory vhodny, pro lithiové je pfimo nutny. U lithiovych akumulatort
dochdzi pfi nadmérném vybiti k rychlému a nevratnému poSkozeni ¢lanku, projevujici se
zejména sniZzenou kapacitou a zvySenym vnitinim odporem. Kromé zajiSténi stupné nabiti
béhem skladovani (samovybijeni je u lithiovych akumulétort relativné malé), které ovlivni
pouze odpovédna osoba, je tfeba docilit, aby spotiebi¢ napéjeny z dan¢ho akumulatoru
nevybil clanek nebo baterii pod urCitou mez (pokles napéti pod hodnotu stanovenou
vyrobcem).

Naopak pfi nabijeni je nepfipustné piekrocit maximalni dovolené napéti. Pri
piekroceni dovoleného napéti zacne dochazet k zahtivani ¢lanku a vyraznému snizovani
Zivotnosti. V extrémnim pfipadé mulzZe prebijeni vyustit Vv rist tlaku uvnitt ¢lanku, jeho
nafouknuti, a v moznou explozi. Nutno poznamenat, ze lithium jako takové pomérné ochotné
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hoti, coz mlze zpusobit i fatalni zkdzu celého zafizeni. V piipadé¢ dosazeni maximalni
hodnoty napéti je nutno nabijeni okamzité prerusit.

Mezni parametry nejsou stanoveny pouze spodni a horni hranici napéti, ale takeé
maximalnimi proudy nabijeni a vybijeni. K pfekroc¢eni nabijeciho proudu dojde v ptipadé,
pouzijeme-li nabije¢ s nevhodnou nabijeci charakteristikou. Proces nabijeni lithiového ¢lanku
je slozen z nékolika fazi. V prvni fazi dochéazi k nabijeni maximalnim pfipustnym proudem,
kdy v Case roste napéti ¢lanku. Po dosazeni stanovené hodnoty napéti dojde ke zméné
charakteru nabijeni na napétovy — udrzuje se konstantni napé€ti a nabijeci proud klesa. Prti
poklesu nabijeciho proudu pod definovanou mez obvykle nabije¢ prerusi nabijeni a s urcitou
hysterezi ¢eka na pokles napéti pod hodnotu opétovné spoustéjici nabijeni. V ptipadé
nevhodné nastaveného nabijeciho proudu nebo i v pfipadé zdvady na ¢lanku by mélo dojit
k odstaveni nabijeni.

Podobné je tfeba hlidat i velikost vybijeciho proudu. Nadproud miize nastat pti Spatné
nastavené limitaci proudu na strané spotiebice, pii poruse tohoto zafizeni, pfipadné i pfi
zkratu ptivodnich vodi¢d. Samotny zkrat 1ze diagnostikovat kromé méteni proudu i méfenim
napéti — jeho poklesem hluboko pod mez dovoleného vybiti.

Pti hlidani stavu akumuldtoru se neomezujeme pouze na elektrické veliCiny.
Dulezitym parametrem je totiz teplota ¢lanku. Prili§ nizka teplota (typicky pod 0°C) u
nékterych podtypt lithiovych akumuldtorii znemoziuje spravné nabijeni, nebot’ pii nabijeni
Vv teplotdch pod bodem mrazu dochazi k jeho poskozeni. Je tedy nutné zabréanit nabijeni
podchlazeného akumulatoru nebo velice omezit nabijeci proud.

OvSem 1 teplota nadmérna je nevhodna. Vznikne typicky pfetiZenim pii nabijeni nebo
vybijeni, nevhodnym umisténim s omezenou moZnosti chlazeni nebo naopak tepelnym
ovlivnénim od okolnich prvkl. Prehiivani akumulatoru mize byt disledkem jeho zavady a
naopak prehiivani je pricinou zkracovani Zivotnosti ¢lanku, dojit mize i ke vzniceni nebo
explozi.

Uvedené mezni parametry dnes dokézou hlidat ochranné obvody, vyrabéné s vétsi ¢i

mensi funkcionalitou.
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2.4 Topologie baterii

Ve vétsiné aplikaci si nevysta¢ime s parametry jednotlivych ¢lanku, at’ uz z hlediska
pozadovaného napéti, vykonu nebo kapacity. Sériovym, paralelnim nebo sérioparalelnim
fazenim Clankd vznikne akumulatorova baterie (dale jen ,baterie). Pfi sériovém fazeni
dosahneme znasobeni svorkového napéti podle poctu zarazenych cClankt, pifi kapacité¢ dle
pouzitych ¢lanka (v Ah). Celkova energie (Wh) baterie je pak dana soucinem kapacity a
jmenovitého napéti baterie. Pii paralelnim fazeni dosahneme zndsobeni kapacity (a
maximalniho proudu) dle poctu ¢lankd, ale svorkové napéti baterie ziistane na hodnot¢ napéti
jednoho pouzitého ¢lanku. Celkova energie uloZzena ve stejném poctu stejnych ¢lankt je pfi
sériovém 1 paralelnim fazeni stejna. Sérioparalelni fazeni Clankt v baterii je kombinaci obou
pfedchozich metod. Typicky se vyuziva pii potiebé energeticky vydatnéjSich baterii, kde
umoziuje vyuzivat rozmérove relativné mensi ¢lanky, ale ve znaéném poctu.

Typické znaceni topologie sérioparalelnich baterii vypada takto:

xSyP,

kde:

X - pocet ¢lankid fazenych sériové v jedné skupiné

y - pocet téchto skupin fazenych paralelné

Napt. baterie 10S3P bude mit dohromady 30 ¢lankid — 3 skupiny fazené paralelné po

10 ¢lancich v sérii.

Problémem pii sestavovani baterii jsou vyrobni tolerance jednotlivych ¢lankt. Staci
minimalni odliSnost ve vnitfnim odporu ¢lanku a b&hem provozu postupné dojde k tzv.
rozbalancovani baterie. Dojde ktomu, ze kazdy =z ¢lanki bude provozovan s jinou
energetickou hladinou a tento rozdil se bude neustéale prohlubovat. V praxi to znamena sniZeni
vyuzitelné kapacity baterie, nebot’ nabijeni bude ukonceno pii dosaZzeni maximalniho napéti
jednoho ze ¢lankil, ackoliv ostatni stale nejsou plné nabity a vybijeni bude ukonéeno pfti
dosaZeni minimélniho napéti jednoho ze c¢lankli (tak, aby byla zachovana bezpec¢nost a
spolehlivost baterie), ackoliv ostatni ¢lanky nejsou vybité. Lze zde pouzit analogie s
ocelovym ¢lankovym fetézem. Nejslabsi (poSkozeny) c¢lanek stanovuje vlastnosti celého
fetézu, v naSem piipad¢ baterie.

Obvody, monitorujici kazdy ¢lanek zvlast a umoznuji plné nabiti a vybiti kazdého
Z ¢lanki baterie, se nazyvaji balancéry. Jejich tikolem je udrzovat napéti ¢lankt (resp. stupen

84

nabiti) stejné naptic¢ celou baterii.
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2.5 Zpisoby balancovani

Technicky nejprimitivnéjsim feSenim, jak dosdhnout jednorazového vybalancovani
baterie, je celou baterii rozebrat a jednotlivé ¢lanky nabit samostatné na Groven plného nabiti
a posléze opctovné slozeni ¢lankl v baterii. Teoreticky je mozné takto lithiové akumulatory
provozovat, v praxi se toho ale nevyuziva z divodu slozitosti.

Urcity typ pokrocilejsiho feSeni balancovani se nasazuje podle charakteru konkrétni
baterie. Nékteré, vzhledem k jejich kapacité, provoznimu proudu, druhu provozu, poctu
¢lankd, sklonem k rozbalancovéni, vyzaduji vice sofistikované (energeticky usporngjsi)
feSeni, nez jiné. Tato feSeni se dé€li na pasivni a aktivni.

Nutné je upozornit na fakt, Ze balancéry maji urcitou vlastni spotiebu a mohou
zpusobit vybiti baterie pod dovolenou mez. V pfipadé poruchy na balancéru pak miize
zpusobit rychlé zniceni ¢lanku nebo celé baterie.

25.1 Pasivni

Jednodussim, avSak v zdsad¢é bezproblémové pouZitelnym a vétSinou i nejvhodnéjSim
feSenim, je vyuziti pasivniho balancovani pomoci specializovaného fizeni. Toto se sklada
z méfeni napéti jednotlivych ¢lankti a naslednou iniciaci balancovaciho proudu pomoci
spinacich prvkil na jednotlivych ¢lancich. Pasivni balancovani je typické tim, Ze vyrovnavani
napéti je ztratové. Prebyte¢nd energie je mafena v rezistorech, jimiz je dana velikost
balancovaciho proudu.

2.5.2 Aktivni
rezistord, kde lze vyuzit prebyte¢né energie jednoho ze ¢lankt pro ¢lanek s mensim stupném
nabiti. Odpadaji tak ztraty na rezistorech pifi procesu balancovani. Nevyhodou pro mnoho
aplikaci mize byt piili§ slozité, rozmérné a drahé feSeni, kde pfipadnad Uspora energie pii
balancovani je nepfipustné mald ve srovnani s cenou, nékdy dokonce spotfeba samotného
aktivniho balancéru je vyssi, nez v piipadé€ jednodussiho pasivniho balancéru.

2.6 Ochranné a balan¢ni obvody

Ochranné a balan¢ni obvody (BMS) dostupné na trhu se vyznamné lisi zejména
V nabizené funkcionalité. Nékterd feSeni nabizi pouze dohled ochran nad baterii, jina nabizeji
zejména moznosti balancovani a jind dokaZzi zajistit ochranu i balancovani v jediném fidicim
obvodu. Vzhledem ke konec¢né aplikaci pak do vybéru vchazi poZzadavek na rozmeéry,
moznost parametrizace funkci, (ne)omezeni poctu obsluhovanych ¢lankli a moznosti datové

komunikace s nadfazenym systémem. U mnoha obvodl je mozné roz$ifit maximalni pocet
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¢lankl spojovanim jednotlivych ¢asti baterie a pomocnych obvodu. Obslouzit baterii slozenou
Z 16 c¢lanku je tak mozné napt. spojenim 4 obvodi, které umi obsluhovat kazdy samostatné 4
Clanky. Informace o stavu dané Casti akumulatorového packu se pienasi zvlastnim kanalem
mezi jednotlivymi obvody.
2.6.1 1SL94212

Tento fidici obvod slouzi k ochrané a pasivni balancovani bateriovych c¢lanka.
Umoznuje pfipojeni az 12 ¢lanka do jednoho pouzdra. Dovoluje tzv. stackovani, tj. zietézeni
obvodu pii pozadavku na vétsi pocet soucasné zapojenych ¢lankt. Podporuje ochranu proti
prehrati baterie, umi detekovat preruseni kontaktu s nékterym ze ¢lankt (open-wire), zajistuje
samoziejm¢ ochranu proti podpéti a piepéti. Je vybaven komunikac¢ni jednotkou pro spojeni

s nadfazenym HW. Vyrabén je v 64 pinovém pouzdie TQFP.

ISL94212 @ ISL94212EVZ

Multi Cell Battery Management and

Balancing IC ISL94212 _! i
Key Features - l 5 -:{;:fm“
. veiz 3 ousy ] DL ¥
* Supervises up to 12 cells z cHAn o
« Daisy chain capable up to 14 devices or 148 cells wn g " S
+ Cellvoltage measurement accuracy e g | Coums RaTE !
- +10mV from 0 to 50°C, 2.6 to 4.0V cen § caums sELECT 2
¢+ Cell voltage scan rate of 20ps per cell :::: ;j jxaﬂem
« Simple daisy chain communications i D
- Low cost twisted pair wiring for stacking -
- Capacitive isolation ::

+ 2.5Mbps SPI- Stand alone & Daisy Chain cea
¢ Integrated system diagnostic functions:
- Cell over and under voltage

BASE

v

1P T BUFFER/LE VEL S HFT AND FALLY DETECTION

ATATATATATATATATATAATALT

- Over temperature s —
- Open cell menitoring wires o s
- Open temperature monitering wires s
- VBAT and VSS connection integrity cos .
- Voltage reference function et e
- Oscillator function caa
- Watchdog shutdown of IC if communications are lost vt
+ Robust Hot-Plug performance ce3
- No hazardous conditions due to randem connection of vz TEMPRES
battery pack or cell wiring e / !
- No degradation due to hot plugging ver L |
¢+ Extensive Cell Balance Control cel 5“E :E
- Built-in cell balance FET drivers vea 2 5 &
- Automatic cell balance based on manual control by pC, ves | i il

time, or target capacity

Obr. 2.2 Integrovany obvod ISL.94212 [10]
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2.6.2 BQ77905

Vyrobce Texas Instruments nabizi tento produkt zajiStujici

pouze ochranu

jednotlivych ¢lankt baterie a nikoliv jejich balancovéani. Podporuje ochranu proti podpéti,

ptepéti, nedovolenému proudu pii vybijeni i nabijeni, ochranu proti piehtati a kazdy z obvodi

umi obsluhovat nejvyse 5 ¢lankii. Obvody mohou byt spojovany do rozsadhlejSich celki.

Vyrabén je v pouzdie TSSOP-20.
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Figure 17. 105 Pack Using Two bg7 7905 Devices

Obr. 2.3 Doporucené zapojeni pro integrovany obvod bq77905 [11]
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2.6.3 BM3451

Obvod BM3451 popisuje vyrobce Bydit jako obvod urCeny pro ochranu a pasivni
balancovani nabijecich baterii pro elektrické naradi, elektrokola a UPS. Podporuje ochrany
proti ptebiti, vybiti pod dovolenou mez, ochranu proti zkratu nebo nadproudu pii nabijeni i
vybijeni, ochranu proti piehfati a lze zde parametrizovat zpozdéni a hystereze jednotlivych

funkci pomoci piipojenych externich kondenzatorii. Vyrabén je v pouzdie TSSOP-28.

P+c—

P-c— I‘_"HJ_ “\e

A Ru

Figure 7 10-cell application——with balance function

Obr. 2.4 Doporucené zapojeni pro integrovany obvod BM3451 [12]
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2.6.4 LTC 3300-2

Zastupcem obvodu schopnych fidit aktivni balancovéani je LTC 3300-2 od vyrobce
Linear Technology. ZabezpeCuje ochrany proti podpéti, ptfepéti, zkratu, ochranu pied
nadproudem pii vybijeni i nabijeni. Umoziiuje zfetézeni pro dosazeni vySsiho poctu ¢lanka.
Jeden obvod obslouzi 6 ¢lanki. Podporuje komunikaci po sériové lince. Ze schématu
faktické realizace DC-DC ménice pro kazdy balancovany clanek. Pro spoustu aplikaci je toto

feSeni zbyte¢né komplikované a drahé.
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—— . ..
BOOST™ BOOST [ [ 1
. J g
+ .
——CELLE 1opH = | & 1opH
J— 5 -
ok | T
.
6P
%?Smu
11
s — .
+
——CELLS 10pH - |5 1opH
— :
tl

LTC3300-2
10pH
— s
— a3 b
— |z
— 1
SERIAL | —{AD
COMMUKICATION | i
RELATED | — CS8I
PINS | — SCKI
—=ni “
— 500
+
o —-CELL1 10pH< g% 10y ISOLATED
1 2| 1zviEAD ACD
— 1 E T AUKILIARY
CELL
1P I ;%j
e
G15-365 |- 4C s
Veen HE-IES —
BO0ST . SOLATION
RTONF  ATOMS = e zm
CTRL = BOLINDARY Ve
10yF %EEK %11.?!(

Figure 16. LTC3300-2 Unidirectional Discharge-Only Balancing Application to Charge an Isolated Auxiliary Cell

Obr. 2.5 Doporudené zapojeni pro integrovany obvod LTC3300-2 [13]
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2.6.5 R5432V
Poslednim ze zde uvadénych obvodu je fada produktii R5432V spolecnosti Ricoh.

Poskytuji ochranné funkce jako ochrana pied piebitim, pred nadmémym vybitim, zkratovou
ochranu, zamezeni nadproudu pfi nabijeni 1 vybijeni. Nepodporuje ochranu proti ptehtati.
Disponuje funkcionalitami pro pasivni balancovani. Nastaveni hysterezi a zpozdéni
v nékterych funkcich je realizovano piipojenim externich kondenzatord. Nastaveni
napétovych spousti je definovano pii vyrobé obvodu a je nutné pouzit konkrétni model

z katalogu vyrobce pro parametry pouzitych ¢lank.
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Obr. 2.6 Doporucené zapojeni integrovaného obvodu R5432v [14]
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3  Popis elektrického skutru a koncepce uprav

3.1 Elektricky skiatr Akumoto A10/60

Elektricky skutr Akumoto A10/60 je zalozen na stejnosmérném elektrickém pohonu
s BLDC motorem a s ptislusnym polovodicovym méni¢em. V ptivodni konfiguraci je osazen
gelovou baterii o jmenovitém napéti 48 V. BLDC motor tvofi zaroven naboj zadniho kola
skutru. Chybi tedy jakykoliv pifevod, motor je pomalubézny. Soucasti tohoto naboje je i
bubnova brzda. Skutr umoziuje V piiplatkovych verzich rekuperacni brzdéni. Vykon trakéni
vyzbroje ¢ini 1500 W.

Palubni sit’ skutru, tedy napéjeni osvétleni, houkacky, apod., je postavena na napéti
klasickych 12 V, které¢ se ziskavaji z trakéni baterie pomoci snizovaciho meénice napéti.
Jednotlivé prvky napdjené ztohoto obvodu tedy nejsou zavislé na velikosti napéti
akumulétoru.

BLDC pohon je dnes nejrozsifenéjsi v malych dopravnich prostiedcich, jako jsou
elektrické skutry, kolobézky, jizdni kola a jina vozitka rozliénych koncepci a pocti kol.
Kombinuje relativni jednoduchost fizeni (spinani statorovych vinuti ve dvou napétovych
urovnich) sna Udrzbu nenaroénym motorem, pficemz dosahuje vzhledem k rozmérim a
hmotnosti solidni efektivity. Nevyhodou je potfeba drahych permanentnich magneti ze
vzacnych zemin.

3.2 Navrh nového pohonu ve vztahu ke skitru

Vzhledem k tomu, ze pouzity skutr disponuje dobie vyuzitelnym prostorem pro
umisténi baterie, nebylo tfeba zabyvat se vyuZitim mista ve smyslu nepravidelnych tvart a
podobné. To umozZnilo vyuzit ploché clanky KOKAM SLPB75106100 obdélnikového
prufezu a pro dosazeni pozadovanych parametrii pouzit pouze sé€riového spojeni jednotlivych
akumulatora. Pouzité ¢lanky jsou typu HE (High Energy) NMC, o kapacité 7,5 Ah a vnitinim
odporu 4 mQ.

-29.-



Kol(am

Obr. 3.1 Pouch-cell élanek KOKAM [15]

KOKAM SLPB75106100 3,7V/7,5Ah
Jmenovité napéti 3,7V
Maximalni napéti 4,2V
Minimalni napéti 2,7V

Maximalni vybijeci proud trvale 5C(37,5A)
Maximalni vybijeci proud pulzné 8 C(60A)

Maximalni nabijeci proud 1C(7,5A)

Zivotnost - pii DOD 80% > 800 cykld

Provozni teploty - nabijeni 0-40°C

Provozni teploty - vybijeni -20-60 °C

Sitka 107 mm
Délka 102 mm
Tloustka 7,9 mm
Hmotnost 165 ¢g
Hmotnostni hustota energie 173 Wh/kg
Technologie HE NMC
Vnitfni odpor 4 mQ

Tab. 3.1 Technické udaje ¢lanku KOKAM SLPB75106100

Vzhledem k povaze vozidla bylo rozhodnuto o navySeni jmenovitého napéti oproti
puvodnimu stavu, ve snaze dosdhnout vy$$i maximalni rychlosti, respektive dosahnout
niz§iho poklesu rychlosti pii vétsi urovni vybiti baterie. Jelikoz je skutr vybaven méni¢em
nap¢ti, kde nedochazi ke ztratové regulaci vykonu (oproti zastaralé regulaci odporové), necini
vyS$$i jmenovité napéti problém v reZzimu rozjezdli nebo jizdy nizkou rychlosti. Nevyhodou
pouziti baterie s vyS$Sim napétim je potfeba nového nabijeCe, odpovidajiciho zménénym

parametrim.
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Ochranné a balan¢ni obvody jsou sdruzené v jednom zapojeni a tvoii se samotnou
baterii montazné jeden celek. V piipadé potieby je mozné fidici obvody odpojit a demontovat.
Vytvofena byla ptfiprava pro fizeni tepelnych pomérii baterie — ohfev a meéfeni teploty
jednotlivych ¢lankd.

Skutr je bohuzel z vyroby vybaven trakénim méni¢em a pomocnym ménicem 48 V /
12 V pro napajeni palubni sité, které nejsou dimenzované na uvazované vyssi napéti. Z tohoto
divodu je pro plné vyuziti potencidlu baterie nutné ménice vymenit za vyrobky s vysSSim
dovolenym vstupnim napétim. Na zékladé demontaze zékladnich stavebnich prvka ménice
bylo zjisténo piilis nizké maximalni napéti elektrolytickych filtra¢nich kondenzatorti (63 V) a

pomérné nizka napétova rezerva vykonovych tranzistori (Ups = 70 V).

3.3 Vybér zakladu pro BMS
Pro vyvoj a vyrobu vlastni BMS byl zvolen fidici obvod R5432V, ktery jako jediny z

uvadénych vyhovél pozadavkiim jak na ochranné, tak balancovaci funkce a zaroven jeho
koncepce umozituje ruéni vyrobu funkénich vzorki. Cip je zhotoven v 24-pinovém pouzdie
pro povrchovou montaz SSOP-24, ¢imz muze obsluhovat pouze 5 ¢lanki samostatné. Tato
nevyhoda je eliminovdna moznosti fetézového fazeni, kdy kazdy z pouzitych Cipi muze
aktivovat spolecné ochranné prvky pii zjisténi zdvady na parametrech nékterého ze ¢lanki.
V tomto fetézu je jeden z Cipa v fidici roli, ostatni pfedavaji informace o stavu v jejich casti
baterie a podminuji skrze pfislusné vyvody moznost nabijeni nebo vybijeni ¢lanku. Samotny
fidici obvod pak obsluhuje pfislusné tranzistory a snima proudy protékajici v rdmci celé
baterie, ¢imz tvofi zékladni ochranu v pfipadé nadproudu pii nabijeni nebo vybijeni (ve
vybijeni 2 stupné nadproudové ochrany, liSici se spoustéci hodnotou proudu a dovolenou
dobou trvani takového stavu), ale také rychlou zkratovou ochranu pro zamezeni nevratného

poskozeni baterie.
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4 Realizace akumulatorového packu

4.1 Bateriova deska

Navrzeno bylo sériové spojeni ¢lankt pres vodivé cesty DPS, z nichz budou odebrany
potencidly pro meéfeni a tyto pieneseny skrze propojovaci vodice do desky BMS.
Zapracovano bylo i pfipojeni termistori pro méfeni teploty na kazdém clanku zvIast.
Termistory spolu s pfipojovacimi body pro vodi¢e vyhfivani ¢lankt jsou vyvedeny do
zvlastniho konektoru, ptfipraveného pro moznou budouci instalaci rozsitujici desky méteni a
fizeni teploty. Pfipojeni silovych vodicl je mozné pouze pajenim. Vyroba desky (leptani,
vrtani a frézovani) byla zajiSténa externim dodavatelem.

4.1.1 Dimenzovani vodivych cest

Ukézalo se, ze pouzité ¢lanky jsou problematické z hlediska jejich vyvodi. Zaporny
kontakt je tvoien paskem z materidlu, ktery je dobte pajitelny. Oproti tomu kladny kontakt je
tvofen hlinikovou slitinou, kterou lze péjet obtizné, navic je vzhledem k nizké tloust’ce
mechanicky velice malo odolna. Bylo tedy rozhodnuto realizovat spoj skrze ptechodovou
svorku, pfipijenou do DPS. Zadna ze znamych svorek, b&zné vyrabénd, neodpovidala
pozadavku na malé rozte¢e mezi jednotlivymi ¢lanky — hrozilo nebezpe¢i zkratu ¢lanku,
zejména pii montazi. Proto doslo k vyrobé vlastnich svorek, sttidavé smérové orientovanych,
¢imz doslo k zddoucimu zvétSeni mezer mezi sousedicimi svorkami a bylo tedy mozné udélat
baterii krat$i. Problematické spojeni méd’-hlinik je ochranéno ptfed pisobenim vlhkosti
pouzitim konzerva¢niho maziva.

Samotna DPS, resp. tloustka jeji médéné vrstvy, neodpovidala pozadavkiim proudové
zatiZitelnosti. Byla pouZita zesilena verze s 70 um vrstvou médi, $ife cest maximalizovéana (na
hranici moznosti danych rozte¢i ¢lankl) a k tomu pro zna¢né snizeni odporu byly cesty
pocinovany. Dostate¢nost tohoto feSeni byla ovéfena termovizni kamerou pii méteni teploty

DPS béhem priichodu maximalnich uvazovanych proudi.
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Obr. 4.1 Navrh DPS pro bateriovou desku

4.1.2 Méreni a Fizeni teploty

Kazdy c¢lanek je opatfen méficim termistorem 10 kQ s tepelnou konstantou 3977K.
Tabulka hodnot odporti vztazenych k teplotam je uvedena vtab. 4.1. Termistory jsou
vyvedeny vodi¢i do DPS a nasledné do zvlastniho konektoru, kazdy termistor ma svtij vodic¢
pro jeden z vyvodu, druhé vyvody jsou u vSech termistori vzajemné propojeny.

Baterie je pfipravena pro pfipadny provoz v nizkych teplotach. Na kazdy c¢lanek byl
nalepen vyhtivaci pasek S napajecim napétim 5 V. VSechny pasky byly propojeny do série,
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coz odpovida maximalnimu napdjecimu napéti 75 V. Predpoklada se, ze dopliikova fidici

jednotka méteni a fizeni teploty bude nap4ajet vyhtivani pfipojenim napéti baterie.

Torer Toper
[°C] Rr [Q] [°C] Rr [Q]
-30 175200 20 12488
-25 129287 25 10000
-20 96358 30 8059
-15 72500 35 6535
-10 55046 40 5330
-5 42157 45 4372
0 32554 50 3605
5 25339 55 2989
10 19872 60 2490
15 15698 65 2084

Tab. 4.1 Tabulka hodnot odporu p¥i danych teplotach
4.1.3 Interface

Na blokovém schématu obr. 4.2 je zobrazeno zapojeni signalové i silové casti
v obvodu baterie, v&etnd zatéze, piipadné dobijete. Sedou barvou je zobrazena doplitkova
jednotka méfeni a fizeni teploty. Ta disponuje piny s napétim baterie pro napajeni vyh#ivacich
paskt, piny CTLC a CTLD pro moznost vypnuti nabijeciho, resp. vybijeciho tranzistoru
(napf. v ptipad¢ piekroCeni nebo podkroceni dovolené teploty ¢lanku) a vodic¢i z méficich
termistoru.

Zelenou barvou jsou vyznaeny realizované meéfici vodi¢e napéti od jednotlivych
¢lankd. Zarovei slouZi i pro napdjeni fidicich obvodi BMS.

Cervena barva reprezentuje trvaly kladny pol baterie, &erna barva trvaly zaporny pol
baterie a modry pol je plovouci v zavislosti na sepnuti nebo rozepnuti vybijeciho tranzistoru

pii pfipojené zatézi.
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Obr. 4.2 Blokové schéma zapojeni BMS a baterie, piiprava pro méfeni a Fizeni teploty

4,2 Deska BMS

Deska ochrannych a balan¢nich obvodi byla navrzena jako oboustrannd, tloustka
médi ¢ini 35um. Ve snaze minimalizovat rozméry byla deska navrZena pro soucastky jak
s dratovymi vyvody, tak v provedeni SMD. Pfipojeni silovych vodi¢i je mozné realizovat
Sroubovym spojem v piipravenych otvorech, ptfipadné pajenim. Vyrobu desky zajiStoval

stejné jako u bateriové desky externi dodavatel.

4.2.1 Vybér komponent

Ridici obvod R5432V je vyrabén viadé podtypt, lisici se hodnotami spousti
jednotlivych funkcionalit — tedy prahové napéti detekce prepéti VDET1, uvoliiovaci napéti
detekce prepéti VRELI, prahové napéti spusténi balancovani VCBD, napéti ukonceni
balancovani VCBR, napéti detekce podpéti VDET2, uvoliovaci napéti detekce podpéti
VREL2 a rtzné prahové hodnoty, souvisejici se snimanim proudu na odporu Rsense. TO
znamena hodnota napéti prvniho stupné nadproudu VDET31, druhého stupné nadproudu se
zkracenou reakéni dobou VDET32, rychlé zkratové ochrany VSHORT a prahové napéti
vzniklé priichodem nadproudu pfi nabijeni VDET4.
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VDET1n |VRELIn |VCBDn |VCBRn |VDET2n |VREL2n |VDET31 |VDET32 |VSHORT |VDET4
(W | (VM | (MF [ (Vx| (M* | (V) * v V) (V) (V)
R5432V402BA| 4.350 | 4.050 | 4.200 | 4.200 | 2.400 | 2.700 | 0.200 | 0.600 | 1.000 |-0.100
R5432V403BA| 3.900 | 3.800 | 3.500 | 3.500 | 2.500 | 3.000 | 0.100 | 0.600 | 1.000 |-0.100
R5432V404BA| 4.250 | 4.100 | 4.200 | 4.200 | 2.500 | 3.000 | 0.200 | 0.600 | 1.000 |-0.200
R5432V405BA| 3.900 | 3.800 | 3.650 | 3.650 | 2.000 | 2.300 | 0.100 | 0.600 | 1.000 |-0.200
R5432V406BA| 3.650 | 3.550 | 3.500 | 3.500 | 2.500 | 3.000 | 0.300 | 0.600 | 1.000 |-0.200
R5432V407BA| 4.200 | 4.000 | 3.900 | 3.900 | 2.700 | 2.850 | 0.200 | 0.450 | 1.000 |-0.200
R5432V408BA| 3.800 | 3.600 | 3450 | 3.450 | 2.000 | 2.300 | 0.200 | 0.450 | 1.000 |-0.100
R5432V409BA| 4.100 | 4.000 | 3.900 | 3.900 | 3.000 | 3.100 | 0.200 | 0.600 | 1.000 |-0.200
R5432V410BC| 4.200 | 4.000 | 4150 | 4150 | 2.750 | 2.950 | 0.100 | 0.250 | 0.750 |-0.050
R5432V412BA| 4.300 | 4.050 | 4.200 | 4.200 | 2.700 | 3.000 | 0.200 | 0.600 | 1.000 |-0.100
R5432V413BA| 4.250 | 4.100 | 4.200 | 4.200 | 2.500 | 3.000 | 0.100 | 0.600 | 1.000 |-0.100
R5432V416BA| 4.200 | 4.100 | 4170 | 4.170 | 2.500 | 3.000 | 0.200 | 0.450 | 1.000 |-0.100
R5432V417BC| 4.200 | 4.100 | 4180 | 4.180 | 2.500 | 3.000 | 0.100 | 0.400 | 0.750 |-0.050
R5432V418BC| 4.180 | 4.080 | 4.180 | 4.180 | 2.500 | 3.000 | 0.100 | 0.400 | 0.750 |-0.050
R5432V419BD| 3.900 | 3.800 | 3.500 | 3.500 | 2.500 | 3.000 | 0.100 | 0.300 | 0.500 |-0.100
R5432V420BD| 4.350 | 4.050 | 4.200 | 4.200 | 2.400 | 2.700 | 0.100 | 0.250 | 0418 |-0.100
R5432V501BA| 3.900 | 3.700 | 3.800 | 3.600 | 2.000 | 2.300 | 0.200 | 0.600 | 1.000 |-0.200
R5432V502BA| 4.250 | 4.100 | 4.200 | 4.190 | 2.800 | 3.000 | 0.100 | 0450 | 1.000 |-0.050
R5432V503BB| 4.250 | 4.150 | 4.150 | 4.140 | 2.700 | 3.000 | 0.150 | 0.300 | 0.750 |-0.050
R5432V504BD| 4.250 | 4100 | 4.200 | 4.190 | 2.800 | 3.000 | 0.100 | 0.250 | 0418 |-0.050
R5432V505BD| 4.250 | 4.100 | 4.200 | 4.190 | 2.500 | 3.000 | 0.100 | 0.250 | 0.418 |-0.050
R5432Y5068BD| 3.900 | 3.800 | 3.650 | 3.640 | 2.000 | 2.300 | 0.100 | 0.250 | 0418 |-0.050
R5432V507BD| 4.215 | 4.100 | 4.200 | 4.180 | 2.800 | 3.000 | 0.100 | 0.250 | 0.418 |-0.100

Code

Obr. 4.3 Tabulka modifikaci obvodu R5432V, pouZity obvod vyznacen [14]

Vzhledem k parametrim ¢lankd a pozadovanym parametrim nabijeni a vybijeni byl
zvolen obvod specifikace R5432V504BD. V souvislosti s uvazovanym maximalnim proudem
baterie 5C byla stanovena hodnota spousté nadproudu prvniho stupné vypoctem snimacich

rezistortt Rsense.

lperas =37,5A
U U
R :% — Rypee = | DET31 (4.1)
SENSE DET31
RSENSE = % = O, 00266 Q= 2, 67/mQ

Pro Rsense = 2,67 mQ pak plati hodnoty dal$ich spousti:
_ U DET 32 0,25

| = - _=03,75A
P2 Regnee  0,00266
I orr = Ysorr _ 048 156 754 (4.2)
Renee  0,00266
lopra = Yoere . 005 15754
Renee  0,00266
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Pro zajisténi pozadovaného odporu Rsense a zaroven vyhovujiciho proudového
zatizeni byly zvoleny snimaci rezistory o hodnoté¢ 3 mQ Vv bezindukénim provedeni a vhodné
sérioparalelni kombinaci (2s, 2p), jejichz konetna hodnota odporu byla vyladéna
pocinovanim.

Dale bylo nutné stanovit velikost odporu Rprain. Tento odpor slouzi k regulaci
mnozstvi proudu protékajiciho pieklenovacim tranzistorem ve stavu mezi prechodem
z rezimu rozepnutého vybijeciho tranzistoru zpét do sepnutého. Pfi pfili§ nizké hodnoté
Rorain by dochazelo k pritoku velkého proudu timto tranzistorem pii rozepnutém vybijecim
tranzistoru a pfipojené zatézi. Oproti tomu pii piili§ vysoké hodnoté odporu by bylo obtizné
opétovn¢ vybijeci tranzistor sepnout. Velikost odporu Rprain by méla odpovidat tomuto
VZOrci:

Rorany < 0,1+ (1-10°+2-10°) /50
Rogan <6000Q (4.3)
Roran ® 56000

Stanoveny byly hodnoty vybijecich rezistorti ur¢enych pro balancovani baterie. Pro
napéti Ucep = 4,20 V, pii némZ dojde ke spusténi balancovani, a pro zvolené odpory Rcen =

68 Q plati:

| g, = Yegon _ 420 . 0,0618 A

RCBn 8

Uz, 4,20 44
P, =—0 =" =0,26W

RCBn

Vzhledem k mafeni vykonu na rezistorech Rcen byly tyto vybrany v pouzdru SMD
2512, s maximalnim ztratovym vykonem 1W.

Malé napétové a proudové ndroky balan¢nich obvodi umoznily vyuzit pro spinani
vybijecich rezistord levné tranzistory MOSFET TNO104N3-G v malém THT pouzdru TO-92.

Zbylé rezistory a kondenzatory byly zvoleny dle doporuceni vyrobce fidicich obvodd,
nebot’ deklarované hodnoty (napt. zpozdéni spousti a uvolnéni ochrannych a balan¢nich

mechanismi) vyhovovaly.

Pivodni navrh pocital s osazenim vykonovych spinacich prvki ochrannych obvoda
tranzistory AOT2500L v pouzdie TO-220, pficemz pii realizaci byl vybijeci tranzistor
nahrazen vykonovym modulem MOSFET IXFN180N15P, nabijeci tranzistor pak baterii Sesti
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tranzistordt MOSFET fady IRF540. VSechny vykonové tranzistory jsou umistény mimo DPS
na hlinikovém chladi¢i. Nahrada tranzistorti byla provedena z diivodu vétsi bezpecnosti proti

poskozeni vysokym proudem, zejména co se tyCe integrovanych parazitnich diod.

4.2.2 Popis navrhu DPS

V prvni fadé bylo rozhodnuto o vytvoieni redukce z pouzdra SSOP-24 na DIP-24
z diivodu zjednoduseni vyroby DPS. Uzké signalové cesti¢ky pod 0,25 mm se vyrabgji prilis
obtizn¢ a hrozilo by riziko vzniku obtizné feSitelné zavady. Deska proto byla pfipravena pro
rozte¢ dratovych vyvodu dle pouzdra DIP-24. Pii osazovani se ukazalo, Ze vyrobce redukce
nedodrzel vzdalenost mezi fadami vyvoda dle DIP-24, proto bylo tfeba upravit propojovaci
hiebinky na Sirsi roztec.

DPS lze pomysiné rozdé€lit na 2 Casti, kde prvni ¢ast je nizkovykonova a obsahuje
pouze méfici ptivody k fidicim obvodiim, a spinané vybijeci obvody pro balancovani ¢lankd.
Na druhé¢ stran¢ se pak nachazi u hlavniho fidiciho obvodu silova vétev pro rozpinani proudu
vybijeni a nabijeni. Soucasti této vétve je 1 sérioparalelni spojeni méficich rezistorti Rsense.
Cela deska kombinuje snahy o minimalizaci rozmérii a zéroven snahu o Sablonovité feSeni
zietézenych dil¢ich obvodu, aby bylo mozné v ptipadé potieby v jinych projektech jednoduse

ptiddvat nebo ubirat mnozstvi fidicich obvoda podle poctu obsluhovanych ¢lankd.
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Obr. 4.6 Navrh DPS pro BMS
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5 Valida¢ni méreni

5.1 Prvotni testy

Obr. 5.1 Prvotni ovérovani funkce BMS

Zakladnim ukolem pfi provadéni zavérecnych testl a méfeni bylo prokazat zejména
ochranné funkcionality navrzené BMS. Provedeny byly testy ochran proti piekroceni
nejvyssiho dovoleného proudu nabijeni i vybijeni, proti piekroceni nejvysSiho dovolené¢ho
napéti pii nabijeni a naopak proti podkro€eni nejniz§iho dovoleného napéti pii vybijeni. Déle
bylo provedeno méfeni na balan¢nich obvodech, které zajiStuji vyrovnani napéti nestejné
nabitych c¢lankl. VSechny pozadované vlastnosti byly uspé$né odzkouSeny po vyfeSeni
nékolika problému.

Jednou ze zavad, ktera byla odstranéna jes$té ptfed prvotnim zapojenim, byla chyba
v navrhu obvodu. Chybéjici propojeni zapornych potenciald fidicich obvodi na pinech VSS
se zapornymi poly poslednich ¢lankt ptislusnych akumulatorovych skupin byly vyfeSeny
izolovanymi dratovymi propojkami.

Druhou zavadou, kterd se projevila aZ pifi zapojeni, byla zdvada na jedné z cest na
DPS, kde doslo znezndmého diivodu k uvolnéni médeéné vrstvy. Zavada byla odstranéna
dratovou propojkou.

Tieti zavada, projevujici se nespravnou urovni vybaveni nadproudové ochrany pii
nabijeni, byla zpisobena ubytkem napéti mezi pinem VSS a zapornym polem baterie. Diivod
nespravné urovné zaporného potencialu neni znam. Zavada vyfeSena dodate¢né piivedenym

potencidlem piimo ze silové cesty zaporného polu baterie.
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Meéteni nadproudové ochrany pii vybijeni odhalilo pfechodové odpory na nekterych
svorkach plusovych poli akumulatort, které intenzivné dané spoje zahtivaly. Piechodové
odpory byly pravdépodobné zplisobeny nepiesnostmi pii rucni vyrobé svorek a nerovnym
povrchem vyvodl (takto doddano dodavatelem). Pfechodové odpory vytfeSeny dodatecnym
propojenim pomérné obtiznym péjenim hliniku.
fidictho obvodu zareagovat na nadproud pifi vybijeni (navzdory tomu, ze pii nadproudu
nabijeni obvod reagoval spravné¢ a zaroven pii vnéjSim pozadavku na rozepnuti tranzistoru
ur¢ené¢ho pro vybijeni tento tak ucinil), byla porucha na samotném fidicim obvodu. Pfi¢ina
poruchy neni znama, lze spekulovat o prodélaném posSkozeni elektrostatickym vybojem.
Zavada vyteSena vymeénou fidiciho obvodu.

Vsechny testy byly provedeny v otevieném, provizornim mechanickém provedeni a
hodnota spousti nadproudovych ochran byla pro snazsi a bezpecnéjsi méfeni ponechana

snizena. Pouzity byly proudové klesté s charakteristikou 100 mV =1 A.

5.1.1 Meéreni ochran pfti vybijeni

P#i méfeni ochrany proti nadproudu pii vybijeni byl stykacem sepnut reostat v poloze
nejvyssiho odporu, nasledné byl posuvnym jezdcem odpor snizovan az do hranice rozepnuti
vybijeciho tranzistoru néasledkem vybavené nadproudové ochrany, ke kterému doSlo pfi
proudu 23,6 A a hodnoté¢ Usense = 102 mV. Pfi rychlém nartistu vybijeciho proudu ucinkuje

spoust’ pii ast 0 20% niz$im proudu a prodleva do rozepnuti zatéze trva 10 ms.

GE INSTER

Obr. 5.2 Oscilogram napéti Usense (zluté), zatéZného proudu (tyrkysové)

Pfi nasledném dal$im vybijeni byla hliddna hranice podkroceni nejnizs§iho dovoleného
napéti. Podpéti bylo obvodem detekovano pii Grovni napéti 2,74 V a k opétovnému piipojeni
zatéze dochazelo pii dosazeni 2,96 V.
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Obr. 5.3 Oscilogram napéti Uc: (Zluté), zatéZného proudu (tyrkysove)

5.1.2 Méreni ochran pii nabijeni

Snimani nadproudu pii nabijeni vyuZiva stejnych principd, jako pfi vybijeni.
Vzhledem k opaénému sméru toku proudu je ubytek napéti na Usense zaporny. Méfeni
nadproudu pfi nabijeni vyzaduje nabije¢ s dostatecnou napétovou rezervou (vznika ubytek
napéti na vnitinim odporu ¢lanki) a schopny dodat proud nutny k zatuc¢inkovani nadproudové
ochrany. K reakci obvodu doslo pfi nabijecim proudu 13,8 A, coz odpovidalo Usense = -58,4
mV.

GE INSTER

[ P

ROLL

Obr. 5.4 Oscilogram napéti Usense (Zlut€), nabijeciho proudu (tyrkysoveé)
Meéfeni vybaveni ochrany proti prepéti nékterého ze ¢lankt poukazalo na chyby
méficich pfistroji. Ackoliv osciloskop ukazoval ukonceni nabijeni jiz pfi hodnoté 4,20 V,
ruéni meéfeni daného c¢lanku voltmetrem indikovalo hodnotu 4,24 V, vice odpovidajici

hodnotam deklarovanym v parametrech fidiciho obvodu.

-44 -



ROLL CH1
a

Obr. 5.5 Oscilogram napéti Uci (Zluté), nabijeciho proudu (tyrkysové)

5.1.3 Meéreni funkce balancovani baterie

Obdobné jako ve vySe uvedeném piipad¢ i zde jsme se potykali s chybami méfeni.
Hodnota, pfi niz dochazi ke spusténi balancovani, byla dle osciloskopu 4,19 Vi fidiciho
obvodu vyhodnocena témét spravné, nicméné pii méfeni spodni hranice napéti, po jejimz
podkroceni ma byt balancovani ukonfeno a nastavena opétovné spoust na vys$s$i hodnotu
Z hystereze, dochédzelo pfi napétich velmi blizkych spodni hranici napéti k opétovnému
spousténi balancovani, pripadné k balancovani sttidou spinani tranzistoru s = 0,5. Vypadky

V balancovani jsou dusledkem testovani obvodu funkcionalitou open-wire s periodou 30 s.

G INETEE

Obr. 5.6 Oscilogram napéti Ucis (Zlut€), napéti Ucis (tyrkysoveé)
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Obr. 5.7 Oscilogram napéti Ucis (Zluté), napéti Ucis (tyrkysové)

Definitivni ukonceni rezimu balancovani nastalo az po Ustaleni napéti pod hranici

4,15 V.
5.2 Zapojeni s realizovanou baterii

5.2.1 Meéreni zatéZovacich charakteristik

Pro stanoveni skutecné kapacity baterie bylo provedeno meéteni vybijeni packu pfii
ttech hodnotach odebiraného proudu. Méfeni bylo ukonceno pii prvnim zareagovani ochrany
proti podpéti, které se projevilo poklesem vystupniho napéti na nulu. Méfeni bylo
automatizovano pouzitim méfici karty s rozsahem méfenych napéti £ 5 V, proto bylo vyuzito
délice napéti. Nasledné byl zméfenim skute€né hodnoty napéti baterie a podélenim napétim
méfenym meéfici kartou stanoven piepoctovy koeficient. Nasobenim métenych hodnot timto
koeficientem bylo dosazeno odpovidajicich hodnot napéti packu, ale bohuzel také piineslo
ur€itou nepiesnost méfeni vzniklou zesilenym Sumem, ktery byl pfi méfeni zachycen.
Udrzovani zatéZzného proudu na konstantni hodnoté bylo rovnéz provedeno céstecné
automatizovanym zpusobem. Bylo vyuzito aktivni zatéze s proudovou zpétnou vazbou. Na
trimru aktivni zatéZze byl nastaven ptesny odpor, jehoz disledkem byla pro aktivni zatéz
informace o pozadovaném proudu. Aktivni zat€Z udrZovala konstantni proud vyuZivanim
vykonovych tranzistort MOSFET v linedrnim reZimu, pficemZz maximalni ubytek napéti na
téchto tranzistorech byl stanoven na 5 V, aby tyto nebyly tepelné pretizeny. Zbyly ztratovy
vykon byl mafen v reostatech, které slouzily k hrubému nastaveni zatéZovaciho proudu a tedy
udrzeni Ubytku napéti na aktivni zatézi v rozsahu zhruba 0,15 — 5 V. Reostaty bylo nutné
intenzivné chladit, teploty na odporovych drahach se dle termovizni kamery pohybovaly i nad
150°C, jelikoz zatiZeni proudy blizkymi maximalnim dovolenym hodnotdm pro tyto reostaty

trvalo desitky minut.
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Obr. 5.8 Schéma méieni zatéZovacich charakteristik konstantnim proudem

Vysledky méfeni jsou shrnuty ve spoleénych grafech (obr. 5.9 a 5.10). Spicky pfi
meéteni zatéznym proudem [ = 7.5 A byly zdmérn¢ vytvorené kratkymi odpojenimi zatéze pro
zméteni vnitiniho odporu packu. V prvé fadé€ je zobrazena zavislost napéti baterie na Grovni
vybiti DOD (Depth Of Discharge), ktera reprezentuje relativni mnozstvi readlné¢ odebraného

vykonu z baterie a srovnava tak vztaznou zakladnu.

Zavislost napéti baterie na Urovni vybiti

70

60 M

50 \'\\

Napéti [V]

20 —|=7,5A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Hloubka vybiti - DOD [%]

Obr. 5.9 Zavislost napéti baterie na urovni vybiti
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V druhém grafu je pro zajimavost stejnd charakteristika vztazena k Casu. Tim, Ze se
vybiji baterie ndsobn¢ vétSim proudem, nepiimo umérné tomu klesa doba, po kterou je
schopna baterie proud dodavat. Charakteristika pfinasi predstavu, po jakou dobu bude baterie

schopna provozu pii daném zatézném proudu.

Zatézovaci charakteristiky packu

70
60 '.-.-'----.-._1~;
A N .
50 ———1'-.-.-.-~._J----.-1~\~\\l\
> 40
kS =
a —1=7,5A
30
1=18,5
A
20
10
0
0 2 4 6 8101214161820 22 242628 3032 34 3638 4042 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Cas [min]
Obr. 5.10 ZatéZovaci charakteristiky packu
S méfenim zatézovacich charakteristik byl tedy v nékolika bodech nepfimo zméten

vnitini odpor packu (tzn. véetné odporu BMS a propojovacich vodi¢it). V zavislosti na napéti

se pii odebiraném proudu 7,5 A pohyboval od 0,12 do 0,32 Q viz graf.
Zavislost vnitfniho odporu bateriového packu na napéti
0,4
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—@— Vnitini odpor
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--------- Polyg. (Vnitini

odpor) 0,25

0".
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,,,,,,, 0,2
.......
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.
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..................... 0,15

Vnitfni odpor [Q]
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Napéti na svorkach packu [V]; pfil=7,5A

Obr. 5.11 Zavislost vnitfniho odporu bateriového packu na napéti
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Skutecna kapacita baterie [Ah] byla vypoctena dle vzorce:
C=1,-t; I, =konst. (5.1)

Energie [Wh] v baterii pak dosazenim namétenych napéti v Case podle:

E={Ug-1,-dt (5.2)
0
Pro 1z=17,5 A plati:
C =7,5-3662 = 27465 As=7,63 Ah (5.3)
t
E=|U;-7,5-dt
! ’ (5.4)
E =414Wh
Pro 1z=18,5 A plati:
C =18,5-1448 =26788 As=7,44 Ah (5.5)

t
E=|U,-18,5-dt
Ju. (5.6)

E =391Wh

Z mé¢feni pii riznych proudech Iz je patrné, ze vybijeni mensSim proudem je
energeticky hospodarnéjsi a baterie je schopna dodat vice energie pifi stejném pocateCnim
stupni nabiti a téméft stejném koncovém stupni vybiti (zareagovani ochrany proti podpéti).

Pro zatézovaci proud Iz = 35 A bylo méteni ukonéeno piedC¢asné zareagovanim
nadproudové ochrany. K nému doslo v disledku vyznamného ohfevu snimacich rezistord,
kde doslo ke zvySeni odporu, coz se projevilo ve vysSim ubytku napéti a zareagovani spousté
nadproudu prvniho stupn€. Vzhledem k ohfevu silovych ¢asti BMS, propojeni clanki a
pozdéji ohfevu samotnych ¢lanki jde o Zadouci jev. Teploty ¢lankt dosahovaly pii [z = 18,5

A na konci méteni hodnoty 55°C.

- 49 -



5.3 Ovéreni funkce v elektrickém skutru
Na zavér byl cely akumulatorovy pack V provizorni sestavé (materidl pro findlni
pouzdro packu nebyl v dobé meéteni dostupny) zapojen ve vozidle. Pack byl zamérné
ponechan casteCné vybity, aby napéti baterie bylo bezpe¢né pro napétové poddimenzovany
trakéni a pomocny meéni€. Po pfipojeni napéti a sepnuti obvodii spinaci skfifikou skutr
uspésné ozil a byl plné funkéni. Vzhledem k problematickym méni¢im nebylo provadéno

meéteni trakEnich charakteristik, to bude mozné po vyméné ménicl za odpovidajici kusy.
\ . f

Obr. 5.12 - Ovéfeni funkce akumulatorového packu v elektrickém skatru
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6 Zavér

V teoretické Casti diplomové prace byla nastinéna problematika nastupujici masové
elektromobility, zejména co se tyCe elektrochemickych zdrojii energie, pouzivanych ve
vozidlech elektrické nezavislé trakce. Pokud je vyroba a distribuce elektfiny pro nabijeni
elektrickych vozidel véci technicky vyfesenou a rozhoduje se o ni prakticky jen v politické a
ekonomické roving€, vozidlové akumulatory jsou i dnes hlavné technickym problémem, nebot’
stale nedosahuji takovych parametri, aby mohly plnohodnotné nahradit spalovaci motory,
zvlasté vezmeme-li v Gvahu obrovské mnozstvi vozidel na svét€. V praci byly shrnuty
zpusoby uchovavani elektrické energie v akumulatorech z dob nedavné minulosti az
k sou¢asnym technologiim. Rovnéz byly uvedeny piiklady aplikaci téchto akumulatord
véetné technickych parametrii, na nichz je dobie vidét technicky pokrok. Kladné je v praci
hodnocena technicka urovenn akumulédtori pouzivanych pro malé stroje o vykonech v tadu
stovek watti az jednotek kilowattt, s piedpokladem omezeného, avSak v praxi dobie
vyhovujiciho akéniho radiusu. Tyto malé stroje mohou byt v budoucnu rozsifenym zptisobem,
jak cesty na kratké vzdalenosti (nebo na delsi vzdalenosti v podobé kombinované dopravy)
zrychlit, zlevnit a snizit dopady na Zivotni prostfedi, pfi vyuZziti soucasné¢ dopravni a
energetické infrastruktury.

Dale byla podrobnéji rozebrana problematika balan¢nich a ochrannych obvodu,
zajistujici jakost, spolehlivost a bezpeCnost Li-ion baterii. Byly uvedeny moznosti, jak
pfistupovat k procesu balancovani a jak navrhovat obvody, majici ochranu a balancovani na
starost. Ve vztahu Kk navrhové a realiza¢ni naro¢nosti byl vybran vhodny fidici obvod, ktery se
stal zakladem pro stavbu balancnich a ochrannych obvoda vlastni vyroby. Obvody byly
navrzeny pro potieby akumulatorové baterie Li-ion, sestavené za ucelem demonstrace vykont
dne$nich akumulatorii vzhledem ke své velikosti a hmotnosti. Béhem prace vznikly problémy
zpiisobené chybami névrhu, ndhodnymi zdvadami a za urcitych okolnosti 1 nedostacujicimi
provoznimi parametry, vSechny zavady se ovSem podafilo v rdmci prototypu uspokojivé
vyftesit Upravou vodivych cest, vymeénou poSkozenych soucasti a ndhradou nevyhovujicich
prvki 1épe dimenzovanym feSenim.

Cely bateriovy pack byl po sestaveni a oziveni zméten, byly zndzornény zatézovaci
charakteristiky pro tfi rizné zatéZovaci proudy, byl stanoven vnitini odpor packu a pro dva
zatézovaci proudy byly vypocitany kapacity a mnozstvi dodané energie béhem vybijeni.
Namétené a vypoctené hodnoty prekracovaly hodnoty uvedené vyrobcem. V zavéru byl pack

provizorné zapojen a uspéSn€ zprovoznén v elektrickém skutru. Pro plnohodnotné vyuZiti je
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tteba nahradit trakéni a pomocny méni¢, aby vyhovoval zménénym napétovym pomérim

nového zdroje.
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7 Seznamy

Seznam vybranych pouzitych soucasti

Soucast Vyrobce Model
Rezistory 1MO0, 2MO0, 10M, 1kO, 10k,
5,6k, 330, 68R
Kondenzatory keram. u47, 3n3, 3u3
Kondenzatory keram. 1u0/50V
Kondenzatory keram. Oul
Tranzistor TEXAS INSTRUMENTS IRF640
Tranzistory TEXAS INSTRUMENTS IRF540
Tranzistory MICROCHIP TNO104N3-G
Termistor 232264063103
Zenerovy diody DC COMPONENTS BZX55C30
Dioda 1N4007
Konektory AMPHENOL T821116A1R100CEU
Konektory ADAM TECH BHR-14-HUA
Konektory JST B3P-VH
Propojovaci kabely AMPHENOL FC14150-S
Hfebinky rozte€ 2,54 mm
Jumpery rozte€ 2,54 mm
Snimaci rezistory 3mO0
Distanéni sloupky 20X3
Izolaéni podlozky slidové TO-220
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Prilohy
Ptiloha A: kompletni schéma BMS
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