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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na navrh a realizaci trakéni baterie pro elektrickou
motokaru. Cilem této prace bylo popsat hlavni navrhova pravidla pro trakéni baterie,
navrhnout mechanické a elektrické uspofadani ptislusnych komponent baterie, navrhnout a
realizovat komplexni systém spravy baterii (BMS), zkonstruovat jeden segment trakéni
baterie a experimentalné ovéfit funkci celého systému. Konstrukce trakéni baterie a
systému spravy baterie vychazi z ptedchozich zkusenosti a praktickych poznatkd. Trakéni
baterie je rozd€lena do tii segmenti. Kazdy segment obsahuje 189 ¢lanku typu li-ion.
Navrzeny systém spravy baterii se sklada ze dvou typu ftidicich desek. Slave BMS méii
napéti a teploty jednotlivych ¢lankd, a zaroven provadi balancovani c¢lankti. Master
komunika¢ni BMS tvofi rozhrani mezi Slave BMS a vyssi vrstvou, dale miZe byt vyuZita
pro programovou konfiguraci Slave BMS a servisni ucely. Pro napdjeni elektrické
motokary budou vyuzity dvé tyto trakéni baterie. Vzhledem k univerzalnosti bude jedna

baterie vyuzita i pro napajeni elektrické ctyikolky.

Kli¢ova slova

Trakeéni baterie, Konstrukce a navrh trakénich baterii, Elektrickd motokara, Superkart,

Systém spravy baterie (BMS), Balancovani ¢lanki baterie



Abstract

This thesis is focused on the design and realization of a traction battery for an electric kart.
The aim of this thesis was to describe the main design rules for traction batteries, to design
the mechanical and electrical layout of the relevant battery components, to design and
implement a comprehensive battery management system (BMS), to construct one segment
of the traction battery and to verify the operation of the whole system in an experiment.
The design of the traction battery and the battery management system is based on previous
experience and practical knowledge. The traction battery is divided into three segments.
Each segment is composed of 189 li-ion cells. The designed battery management system
consists of two control boards. The slave BMS measures the voltage and temperature of
each cell and at the same time performs cell balancing. The Master communication BMS
forms an interface between the Slave BMS and the higher layer. It can also be used for
program configuration of the Slave BMS and maintenance service. Two of these traction
batteries will be used to power the electric kart. Due to the versatility, one of the batteries

will also be used to power an electric quad bike.
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Konstrukce trakcni baterie motokary Bc. Jifi Studnicka, 2023

Uvod

Pro svoji diplomovou praci jsem si vybral konstrukci trakéni baterie pro elektrickou
motokaru. Moje volba byla ovlivnéna tim, Ze se zajimam o rozvijejici se technologie,
elektromobilitu a jeji nasazeni v praxi. V dne$ni dob¢& dochazi k vyraznému rozvoji
elektromobility, tim padem se zvySuji i naroky na trakéni bateric. Z téchto duvodu
vyplyva, ze méa smysl se zabyvat konstrukcemi trak¢nich baterii a jejich vylepSenimi.
Cilem této diplomové prace bylo popséani hlavnich obecnych pravidel pro konstrukce
trakcnich baterii, zkonstruovani trak¢ni baterie po elektrické a mechanické strance,
navrzeni komplexniho systému spravy baterie (dale jen ,,BMS*) a ovéteni funkce BMS na
zkonstruované trakéni baterii.

Zkonstruovanou trak¢ni baterii 1ze vyuzit pro napéjeni elektrické motokary a zaroven ji lze
pouzit jako zdroj pro elektrickou ¢tytkolku. V piipadé elektrické motokary budou pouzity
dvé tyto trak¢ni baterie, které budou zapojeny do série a budou tak tvofit jmenovité
napajeci napéti o hodnoté 454 V. Pro elektrickou ¢tyrkolku bude vyuzita pouze jedna
trakeni baterie, Cili jmenovité napéti bude 227 V.

Trakeni baterie je rozdélena do tff segmentll, které jsou mezi sebou sériové propojeny.
Kazdy segment je tvofen sérioparalelnim spojenim 215 9p (21 sériové a 9 paralelné) li-
ion ¢lankd. Jednotlivé ¢lanky jsou umistény v plastové konstrukci a jsou mezi sebou
propojeny pomoci niklového pasku. Pasek je k ¢lankiim pfibodovan. Jednotlivé segmenty
jsou umistény v bateriovém boxu, ktery je vybaven vysokonapétovymi konektory. Kazdy
segment je vybaven jednou fidici deskou Slave BMS. Trakéni baterie je vybavena jednou
tfidici deskou Master BMS. Bateriovy box bude doplnén o dalsi bezpecnostni prvky, jako
soucasti této diplomové prace.

Slave BMS se stara o segment trakéni baterie. MEfi napéti vSech 21 sériové zapojenych
¢lanki segmentu, balancuje napéti jednotlivych ¢lankd, tak aby bylo mozné baterii dobit
na maximalni kapacitu, méii 28 externich teplot a 2 interni teploty na plosném spoji.
Vsechny tyto funkce obstarava integrovany obvod BQ76L455A-Q1 od Texas Instruments,
ktery je vybaven komunika¢ni sbérnici Daisy chain, diky které Ize propojovat jednotlivé
Slave BMS od priislusnych segmentti. Pomoci této sbérnice lze propojit nejnizsi Slave

BMS s tidici deskou Master BMS.
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V této préci neni feSena findlni verze fidici desky Master BMS, jelikoZ tato jednotka ma
vazbu na prvky, které budou teprve vyvijeny ¢i vybrany. Pro stolni ladéni a servisni ucely
byla vyvinuta Master komunika¢ni BMS, ktera je opét vybavena integrovanym obvodem
BQ76L455A-Q1, ktery v tomto piipadé neobstarava méfici funkce jako u Slave BMS, ale
tvofi takzvany komunika¢ni most, ktery oddéluje Master komunika¢ni BMS od potencialu
baterie. Takovyto most umoziiuje bezpecné propojeni obou fidicich desek. Master
komunika¢ni BMS umoziiuje servisni ladéni, programovani Slave BMS a tvofi rozhrani
mezi segmenty trakeni baterie a vyssi vrstvou. Pro komunikaci s vyssi vrstvou je Master

komunika¢ni BMS vybavena rozhranim USB, UART a CAN bus.
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1 Zakladni typy trakénich baterii a jejich technologie

V této kapitole jsou shrnuty jednotlivé typy technologii akumulatoru, které jsou pouzivany
pro konstrukce trak¢nich baterii. Od vybéru technologie akumulatoru se odviji kompletni
navrh a konstrukce trakéni baterie. Déle se od vybéru technologie odviji parametry baterie
napi.: jmenovité napéti, jmenovitd kapacita, elektrickd energie, vykon, hmotnost, hustota
energie, vybijeci a nabijeci proudy, vnitini odpor, Zivotnost, ndro¢nost udrzby atd. Trak¢ni
baterie obvykle tvofi vyznamny podil celkové hmotnosti elektrického vozidla, proto je
V dne$ni dob¢ snaha vyuzivat akumulatory s velkou hustotou energie. Parametry
akumulatort jdou velmi Casto proti sobé, proto je dulezité zvolit technologii s vhodnym
kompromisem pro danou aplikaci. Pro elektrické pohony jsou v zasadé pouzivany

sekundarni ¢lanky (akumulatory), které jsou opétovné pouzitelné.

BT

350 F

300 F

Smaller Size

250 F
200 F
150 F

100 F

Volumetric Energy Density (Wh/L)

- Lighter Weight
50 F = >

0 50 100 150 200 250
Specific Energy Density (Wh/kg)

Obr. 1 Hustota energie v Wh/l a Wh/kg u nejpouzivangjsich trakénich akumulatort (pfevzato z [1])

1.1 Olovéné (Pb) akumulatory

Olovéné akumulatory jsou vV dnesni dobé stale nejpouzivanéjsi sekundarni zdroje. Zaroven
se jedna o technologicky nejstar§i druh akumulatoru. Prvni akumulatory tohoto druhu byly
zhotovovany jiz v 19. stoleti. Konstrukce tohoto akumulatoru se vyznacuje svoji
jednoduchosti. Existuje mnoho typt, ale obecné Ize fici, ze zaklad konstrukce je podobny.

Cely akumulator je sloZen z né€kolika clankd, které jsou spojeny do série pro dosazeni

jmenovitého napéti. Clanek obsahuje olovéné desky, které tvoii kladnou a zapornou
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elektrodu. Desky jsou ponoiené do elektrolytu. Jako elektrolyt je vyuzivdna zifedéna
kyselina sirovad (H2SOs). Jednotlivé desky jsou oddéleny pomoci separatoru, Ktery je
propustny viéi elektrolytu. Clanky akumulatoru jsou umisténé v odolném plastovém
kontejneru, ktery obsahuje kladny a zaporny terminal, ddle mize byt doplnén o plnici ¢i
odvétravaci ventily a indikatory stavu vybiti baterie. Chemicky proces, ktery vznika pii
vybijeni a nabijeni akumulatoru je obousmérny, tudiz lze akumulator vyuzivat opakovang.
Pii vybijeni klesa hustota elektrolytu, spotfebovava se kyselina sirova (H2SOs4) a pii
vybitém stavu je na kladné a z&porné elektrodé siran olovnaty (PbSOs). Pii nabijeni je
proces piesné opacny, elektrolyt houstne a pii nabitém stavu je na kladné elektrodé oxid

olovi¢ity (PbO2) a na zaporné elektrodé olovo (Pb). [4] [5]
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Obr. 2 Konstrukce klasického olovéného akumulatoru (pfevzato z [2])

Pro konstrukce trak¢énich baterii 1ze vyuzZit sérioparalelniho spojeni jednotlivych olovénych
akumulétord, tak aby bylo dosazeno pozadovaného jmenovitého napéti a vybijeciho
proudu. Olovéné akumulatory jsou pouzivany pro napdjeni palubni sité automobild,
zalozni zdroje (UPS), ulozisté energie pro fotovoltaické elektrarny atd. [7]

Charakteristické vlastnosti téchto akumulatorti jsou:

- nizky vnitini odpor akumulatoru;

- schopnost dodavat velké impulzni proudy;
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- mald hustota energie, maximalné¢ 50 Wh/kg;

- nizky pocet nabijecich a vybijecich cykll, obvykle do 350;

- odebrany néboj zna¢né zavisly na velikosti vybijecich proudii;

- urCeny pro kratkodobé velké odbéry, Casteéné vybijeni (zavisi na konstrukci

akumulatoru);

- pfi dobrém stavu akumulatoru relativné malé samovybijeni;

- nizka cena a Siroky vybér na trhu;

- snadna udrzba;

- obsahuje neekologickeé latky, olovo, kyselina sirova.
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Obr. 3 Pfehled typii olovénych akumulatort (pfevzato z [3])

Jedna se opét o pomérné starou technologii. Vyvoj téchto akumulétorti zacal na ptelomu

19. a 20. stoleti. Vzhledem k faktu, Ze NiCd ¢lanky obsahuji velké mnozstvi kadmia (Cd),

které je toxické, tak je snaha ustupovat od pouzivani téchto akumulatori. Nastupcem

téchto akumulatori jsou nikl-metal hydridové c¢lanky, které jsou ekologicky témét
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nezdvadné. NiCd akumulatory dosahuji vyssich hustot energie, zhruba o 60 % oproti Pb
akumulatoram.

NiCd akumulatory existuji ve dvou zakladnich provedenich. Prvnim typem jsou velké
akumulatory se zaplavenymi elektrodami, které jsou v kapalném elektrolytu. Tento typ
akumulatoru byva ptrevazné vyuzivan pro velké statické stani¢ni baterie. Druhym typem
jsou hermeticky uzaviené ¢lanky, které jsou vyrabény ve formé valcovych ¢i hranolovych
¢lankd. Tyto ¢lanky jsou vyuzivany v elektronickych pfistrojich a v akumulatorovém
naradi. Z jednotlivych ¢lankt Ize stavét vEtsi baterie.

U valcovych c¢lankd jsou elektrody stoceny do tvaru spirdly a odd€leny pomoci
syntetického separatoru. Elektrody jsou umistény do pouzdra z poniklované oceli, které
tvoti obal a zaporny pol ¢lanku. Pouzdro je naplnéno alkalickym elektrolytem. Kladny pol
se nachazi v horni ¢asti ¢lanku. Kovovy obal byva vybaven ventilem, ktery v piipadé
nadmérného tlaku zabrani vybuchu clanku. Z hlediska vyroby je valcovy c¢lanek
nejvyhodnéjsi. U NiCd ¢lankti nedochazi pii vybijeni a nabijeni k pfenosu materialu jako u
jinych technologii. Aktivni material na kladné elektrodé je hydroxid oxidu nikelnatého
(Ni(OH)2) a na z&porné elektrodé kadmium (Cd). [4] [10]
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Obr. 4 Konstrukce NiCd valcového ¢lanku (ptevzato z [8])

Charakteristické vlastnosti téchto akumulatord jsou:

- jmenovité napéti ¢lanku pouze 1,2 V (nizsi oproti Pb ¢lanku, ktery ma 2,1 V);
- oproti Pb akumulatorim jsou drazsi;

- odolné proti ptebijent;

- hustota energie do 80 Wh/kg;

- pomérné vysokd zivotnost, az 2000 vybijecich a nabijecich cykli;
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- obsahuje toxické kadmium (Cd);

- umoznuje vysoké nabijeci proudy (az 2 C);
- moznost skladovéani ve vybitém stavu;

- trpi pamétovym efektem;

- vysoka vykonnost i pfi nizkych teplotach. [9]

1.3 Nikl-metal hydridove (NiMH) akumulatory

Jak jiz bylo zminéno v minulé kapitole, tak tyto akumulatory jsou nastupci NiCd
akumulatord. NiMH technologie byla objevena v poloviné 20. stoleti a masivné se rozsitila
na zacatku 21. stoleti. Konstrukéné jsou valcové NiMH akumulatory stejné jako NiCd
akumulatory. Zna¢nou vyhodou je vysoka hustota energie, kterd je az témet o 100 % vetsi
neZ u svého predchidce NiCd. Tento typ akumulatoru neobsahuje témét Zadné toxické
latky. NiMH a NiCd jsou mezi sebou zaménitelné.

Elektrody jsou opét nerozpustné v elektrolytu. Kladna elektroda obsahuje stejnou aktivni
latku jako u NiCd akumulatort. Aktivni latku zaporné elektrody tvoii slou¢enina metal -
hydrid. Tato slouenina ma schopnost uvoliiovat a absorbovat vodik (H). Elektrolyt
obsahuje vodni roztok hydroxidu draselného (KOH). [4] [10]

Charakteristické vlastnosti téchto akumulatori jsou:

shodné jmenovité napéti ¢lanku jako u NiCd ¢lanky;
- hustota energie az 160 Wh/kg;

- neumoziuje tak rychlé nabijeni jako u NiCd;

- niz8i vybijeci proudy oproti NiCd,

- drazsi oproti NiCd (pfiblizné o 30 %);

- témeéf neobsahuje toxické latky;

- pocet vybijecich a nabijecich cykli maximalné 1000;

oproti NiCd jsou odolng&jsi vici piebijeni. [10]
1.4 Lithium-iontové (li-ion) akumulatory

Li-ion akumulatory jsou nejnovéjsi a zaroven technicky nejvyspélejsi druh akumulatort.
Prvni komeréné dostupnou verzi uvedla na trh spole¢nost Sony v roce 1991. V dne$ni dobé
se tento typ akumulatorG velmi rozsifil. Pro trakéni aplikace tyto jsou tyto clanky
preferované. Akumulatory mohou byt nabijeny a vybijeny velkymi proudy. Tyto ¢lanky
maji velmi plochou vybijeci charakteristiku. Velkou vyhodou je fakt, ze i pti velkych

vybijecich proudech lze odebrat téméf celkovy naboj akumulatoru. Na nésledujicim

-7-
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obrazku lze vidét, Ze je plocha pod vybijecimi kiivkami podobna a odebrany naboj témet

shodny. [14] [15]

Charge: CC-CV 0.7C (max) 4.20V, 39mA cut-off at 20°C
4.5 Discharge: CC, 2.5V cut-off at 20°C
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Obr. 5 Vybijeci charakteristiky ¢lanku Panasonic UR18650RX (ptevzato z [11])

Oproti NiMH maji hustotu energie o 100 % vétsi. Existuje nékolik skupin li-ion
akumulatort, které maji podobné vlastnosti, ale 1isi se pouzitou chemii. Li-ion ¢lanky jsou
nebo pfi mechanickém poskozeni ¢lankt hrozi riziko vzplanuti akumulatoru. Clanky je
nutné vybavit elektronikou, ktera zajiStuje nepiekraGovani meznich parametri. Pro
aplikace sjednim c¢lankem se jedna o maly plosny spoj s nékolika elektronickymi
soucastkami, ktery mize byt umistén v obalu ¢lanku, tento obvod nazyvame jako
ochranny. Systémy s vice ¢lanky jsou vybaveny battery management systémy (BMS), tyto
systémy budou detailnéji popsany v nasledujicich kapitolach. Obecné lze fici, ze tyto
systémy zajistuji balancovéani ¢lankd, méii napéti ¢lanklt, méfi teploty ¢lankd, chrani
baterii pied prebitim (podbitim) atd.

Li-ion ¢lanky se vyrabi ve dvou zakladnich provedenich, prvnim typem jsou prizmatické
¢lanky (hranolovy tvar ¢lanku) a druhym typem valcové ¢lanky. Z jednotlivych ¢lankt Ize
sestavovat velké trakéni baterie. Clanek se svoji konstrukci podoba piedeslym
technologiim (NiCd, NiMH). Zaporny p6l (anoda) je obvykle tvoien uhlikem (grafit — C).
Aktivni hmotu na kladné elektrodé¢ (katode) tvoti oxidy kovu v zavislosti na danem typu li-
ion baterie (LiFePO4, LiC0O2, LINIMNCoO, atd.). Kladna a zaporna elektroda jsou od

sebe oddéleny pomoci separatoru. Obal ¢lanku je vyplnén elektrolytem, ktery je na bazi

-8-
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lithiové soli a organického rozpoustédla. Elektrochemicky proces je zalozen na pienosu
iontt lithia (Li+) mezi kladnou a zapornou elektrodou. Pii vybijeni putuji ionty ze zdporné
(anody) elektrody pies separator do kladné (katody) elektrody. Pii nabijeni je pohyb iontt
pfesn¢ opacny. Pro konstrukci trakéni baterie motokary (¢tyikolky) je zvolen pravé li-ion

akumulator. Parametry konkrétné zvoleného ¢lanku jsou popsany v dalSich kapitolach. [15]
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Obr. 6 Princip funkce li-ion ¢lanku (pfevzato z [12])

Z&kladni druhy li-ion akumulatort:

(1) Li2TiO3 — LTO — stabilni pfi vysokych teplotach, drazsi oproti ostatnim, vyuziti ve
stani¢nich bateriich, UPS a pro solarni osvétlenti;
(3,2V), maly vnitini odpor, vyuzivan u fotovoltaickych elektraren;

(3) LINiMnCoO2 — NMC - umoziiuje vysoké vybijeci proudy na tukor velikosti
kapacity, vhodny pro malé trakéni aplikace, ruéni akumulatorové naradi;

(4) LiMn20O4 — LMO — nizky vnitini odpor, zvySena bezpecnost, umoznuje obrovské
vybijeci proudy, vyuziva se pro elektricka vozidla;

(5) LiCoO2 — LCO - kratsi zivotnost, nizsi tepelna stabilita, vyssi riziko vzplanuti,
malé vybijeci proudy, vyuzivan pro spotiebni elektroniku, mobilni telefony,
notebooky. [6] [7] [13]
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Charakteristické obecné vlastnosti li-ion akumulatort jsou:

- vysoké jmenovité napéti na ¢lanku 3,6 V (Vv zavislosti na technologii muze byt
jiné);

- vysoka hustota energie az 250 Wh/ kg;

- obrovské vybijeci proudy (50 — 100 C);

- vysoké nabijeci proudy (3 -5 C);

- zivotnost az 1200 cyklu;

- nemaji pamétovy efekt;

- baterie ztraceji kapacitu bez ohledu na pouzivani;

- slozita a naro¢na zpétna recyklace;

- problematické haSeni vzplanutych ¢lanka (Li hoti 1 pod vodou, dokud se nezchladi

pod teplotu 200 °C).

1.5 Lithium-polymerové (li-pol) akumulatory

Tento typ akumulatort je pomérné novy. Vychazi z koncepce li-ion akumulatort a zaroven
vylepsuji nékteré jejich vlastnosti. Hustota energie je zhruba o 20 % vy$si oproti li-ion
akumulatorim. Pocet nabijecich a vybijecich cyklu je o néco vyssi nez u li-ion. Li-pol
akumulatory jsou hojné vyuzivany v mobilnich telefonech, fotoaparatech, noteboocich, RC
modelech atd. Casto byvaji vyrabény ve tvaru hranoli. Jejich obal miize byt mékky a lze
ho tak ohybat. Konstrukéné jsou c¢lanky podobné sli-ion akumulatorim. Zapornou
elektrodu tvoii opét uhlik (C) ve formé grafitu. Kladnd elektroda byva tvofena
kobaltitanem lithnym (LiCo00>). Jako elektrolyt je pouzit vodivy polymer, ktery je v tuhé
formé. Obé elektrody jsou odd€leny tenkym separdtorem. Li-pol technologie vyzaduje
stejné naroky na tdrzbu jako li-ion technologie. [16] [17] Charakteristické vlastnosti téchto

akumulétori jsou:

- jmenovité napéti ¢lanku 3,7 V;

- vyS8i vybijeci napéti 2,7 V (mize se lisit podle typu ¢lanku) oproti li-ion (2,5 V);
- vysoké impulzni vybijeci proudy (az 120 C);

- nejvyssi hustota energie ze vSech dostupnych technologii (az 270 Wh/kg);

- vyroba ¢lankd je drazsi oproti technologii li-ion. [16]

-10 -
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2 Hlavni pravidla pro navrh trakénich baterii

Navrh trak¢nich baterii je velmi komplexni tloha, pro kterou nelze stanovit jednozna¢na
pravidla. Dle konkrétni aplikace je vybrana vhodna technologie baterii, systém spravy
baterii (BMS), konstrukce a systém ulozeni baterii atd. Dale je nutné respektovat piislusné
normy, které stanovuji pravidla pro konstrukce baterii v zavislosti na konkrétni aplikaci. U
systému trak¢nich baterii je hlavni daraz kladen na ochranu proti Urazu elektrickym
proudem a ochranu proti vzniku pozaru ¢i vybuchu baterie.

V této kapitole jsou popsana zakladni pravidla, ktera vychazeji z technickych norem pro
pfislusné typy trakénich baterii. Konkrétni technické normy jsou blize popsany
v nasledujicim textu. Déle jsou popsana pravidla, kterd vychazeji se soutéze studentské
formule. Tato soutéz je rozdélena do nékolika divizi, pficemz kazdda ma své vlastni
pravidla. V této diplomové praci jsou popsana pravidla, kterd vychazeji z pravidel piavodni
soutéze Formula SAE a odstépené divize FSG (Formula Student Germany). Pravidla FSG
vychazeji z pravidel Formula SAE a zarovei jsou si velmi podobna, proto dale v textu jsou
popsana dohromady.

Pro navrh trak¢ni baterie motokary a ¢tyikolky v této praci jsou vyuzita obecnd navrhova
pravidla pro trakéni baterie a pravidla vychazejici se soutézi studentské formule. Zminéna
pravidla formule nejsou pro ucely elektrické motokary (&tyikolky) dodrzovana v plném
znéni, jelikoz trakéni baterie elektrické motokary ma vyssi jmenovitou kapacitu (energii).
Dale nemusi byt pravidla striktné dodrzovéna, protoze motokara nebude prochézet
technickou pfejimkou jako formule. Nékteré odchylky od pravidel budou popsany
v kapitolach popisujici konstrukci trakéni baterie. Pravidla tykajici se bezpecnosti jsou
shodna s pravidly studentské formule. Vzhledem k rozsahu pravidel jsou v této praci

vypsana pouze hlavni pravidla, detailngjsi popis lze najit v konkrétnich pravidlech.

2.1 Obecna pravidla vyplyvajici z technické normy

Existuje Siroké spektrum technickych norem, které se zabyvd navrhovymi a
bezpecnostnimi pravidly pro konstrukce trakénich baterii. Vzhledem k faktu, ze v této
praci jsou vyuzity bateriové ¢lanky typu li-ion pro konstrukci trakéni baterie, tak jsou
v této kapitole vypsana pravidla vyplyvajici z technické normy: ,,Bezpecnostni pozadavky
pro akumulatorové baterie a bateriové instalace — Cast 6: Bezpeény provoz lithium-ion
baterii pro trakéni aplikace — CSN EN IEC 62485-6 [20]. Tato kapitola postihuje pouze
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vvvvvv

prostudovat pravé tuto normu.

2.1.1 Ochrana pred irazem elektrickym proudem z baterie a nabijecky

musi byt zfizeny ochrany, které zabrani pifimému dotyku (zakladni ochrana) a
proti nepiimému dotyku (ochrana pfi vzniklé poruse) s nebezpecnym napétim;
tyto pravidla musi byt dodrzovana pfi pfipojené i odpojené nabijece a zaroven
pokud je akumulétor ve vozidle i mimo né&j;

pro ochranu proti pfimému dotyku lze provést opatieni: ochrana izolaci zivych
¢asti, ochrana prepazkou nebo krytem, ochrana zabranou a ochrana umisténim
mimo dosah;

pro ochranu proti nepiimému dotyku lze provést nasledujici opatieni: ochrana
automatickym odpojenim nebo signalizaci, ochrana ochranou izolaci, ochrana
neuzemnénym mistnim pospojovanim, ochrana elektrickym oddé¢lenim;

baterie do jmenovitého napéti 60 V stejnosmérnych nemuseji obvykle spliovat
ochranu proti piimému dotyku, pak cela bateriova instalace spliiuje podminky pro
SELV nebo PELV;

u baterii se jmenovitym napétim v rozsahu 60 — 120 V stejnosmérnych je ochrana
proti pfimému dotyku vyZadovana;

pro baterie se jmenovitym napétim v rozsahu 120 — 1500 V stejnosmérnych je

vyZadovana ochrana pfi pfimém i nepiimém dotyku.

2.1.2 Opatieni proti zkratim a ochrana pred ostatnimi vlivy elektrického proudu

aby se zabranilo nechténym zkratim, tak vSechny kabely a konektory musi byt
izolované;

izolace musi U¢inné odolavat proti vn&j$im vlivim napt.: teplota, voda, prach,
chemikalie, elektrolyt;

kabely u poli baterie musi byt uchyceny tak, aby se pfedchazelo namahani tahem a
krutem;

baterie je nutné chranit proti zkratim vhodnymi pojistkami, ptipadné lze vyuzivat
dopliujici ochranu proti zemnim zkratiim a nadproudovou ochranu (tento bod je
vhodné detailn€ prostudovat v normé a zaroven je tieba brat ohled na technickou

realizovatelnost);
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- pfi 0drzbé a praci na bateriich je nutné pouzivat izolované natadi, které ma
odpovidajici elektrickou pevnost;

- udrzby musi provadét pouze povéiené osoby;

- pro préci s bateriemi, které maji vice nez 120 V stejnosmérnych je nutné pouzivat
izola¢ni ochranny odév ¢i izolaéni rohoze, aby se zabranilo styku pracujici osoby
S ¢astmi pfipojenymi na zem;

- noveé a nabité baterie musi mit izola¢ni odpor dle katalogu vyrobce, tento odpor je

nutné kontrolovat.

2.1.3 Opatieni proti nebezpecim

- jednotlivé clanky Ize nabijet maximalnim nabijecim proudem, jestlize jsou
zachované teplotni rozsahy definované vyrobcem clankd;

- Clanky je nutné nabijet dle specifikace vyrobce (obvykle konstantnim proudem c¢i
napétim);

- zadny c¢lanek z trakéni baterie nesmi byt ptebijen ¢i podbijen (limity stanovuje

vyrobce baterii).

2.1.4 Opatieni proti nebezpeci vytvarené chemickymi latkami

- vpiipadé¢ spravného pouzivani li-ion akumulatord nedochazi k uvolihovani
toxickych latek;

-V pfipad€ nespravného pouzivani ¢i poskozeni akumulatorovych ¢lankti mize dojit
k Uniku elektrolytu, pozaru ¢i explozi,

- pokud dojde k nékterému zminénému havarijnimu stavu, tak je nutné v ptipadé

mozZnosti vypnout baterii a zaroven kontaktovat hasice.

2.1.5 Pomocna zatizeni a prisluSenstvi baterie
- funkce systému spravy baterii (BMS) musi byt ¢astecné nebo zcela pfifazena
K trakéni baterii, nabijecce ¢i k napajenému zatizeni;
- BMS musi umét zabranit piepéti a nadproudu v ramci ¢lanku ¢i celych bateriovych
blokil (segmentil) a zajistit tak odpojeni baterie od napajen¢ho zafizenti,
- dale musi BMS piedchézet piebijeni a podbijeni ¢lank;
- pokud trakéni systém umoziuje rekuperaci, je nutné spravné nastavit systém BMS,

tak aby nedochazelo piekraCovani maximalniho napéti;
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- BMS musi byt vybavena neresetovatelnou funkci, kterd umi odstavit nabijeni ¢i
vybijeni, tato funkce slouzi jako bezpecnostni pojistka pro ptipad odchylky od
pracovniho rezimu;

- po provedené kontrole Ize uvést baterii opét do provozu;

- BMS musi monitorovat teploty ¢lank;

- Vvpfipadé selhani ¢lanku ¢i vétsiho bloku c¢lankd musi BMS odpojit baterii ¢i
odstavit poskozenou Cast baterie;

- pro ucely musi byt BMS vybavena diagnostickymi schopnostmi, pienos dat do

vys$siho systému ¢i data zobrazovat na displeji.

2.1.6 Identifikacni $titky, vystrazna upozornéni a navod pro pouziti, instalaci a
udrzbu

- trakéni baterie musi byt vybavena vystraznymi a identifikacnimi Stitky: postupujte
podle instrukci, nebezpecné napéti (plati pro baterie se jmenovitym napétim vyssim
nez 60 V (stejnosmérnych), nerozdrtit, neohiivat nebo nepalit, nezkratovat,
nerozebirat, neponotovat do zadné kapaliny;

- identifikacni Stitky musi byt na kazdém clanku ¢i bateriovém systému;

- Shbaterii ¢i jeji nabijeckou musi byt dodavany navody, které jsou jasné

srozumitelné.

2.2 Pravidla vyplyvajici z Formula SAE a Formula Student Germany (FSG)

Pravidla obou soutéZzi mohou byt kaZzdorocné nékolikrat aktualizovana, proto je dilezité
sledovat aktualni verze. V této préci jsou pravidla z Formula SAE 2023 verze 2, ktera lIze
najit na odkaze [18] a pravidla z Formula Student Germany (FSG) verze 1.1, ktera lze najit
na odkaze [19].

2.2.1 Definice zakladnich pojmu
Seznam zakladnich pojmi, které definuji vztah trakénich akumulatorti a ostatnich casti

trakcnich systéma.

- trakéni systém (TS) — kazda cast tohoto systému je elektricky pfipojena
K motorim nebo akumulatorum;
- uzemnéné nizké napéti (GLV) — kazda elektrickd cast tohoto systému neni

soucasti trakéniho systému;
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akumulator — veskeré bateriové ¢lanky nebo superkondenzatory (obecné trakéni

baterie), které¢ jsou vyuzity pro ukladani energie pro ucely trakéniho systému.

2.2.2 Rozdéleni pracovni ¢innosti

Personal (Vedouci elektrického systému):

je jedind osoba v tymu, ktera muze prohlasit elektrické vozidlo za bezpe¢né a
zahdjit na ném pracovni ukon;
musi doprovazet vozidlo pfi provozu nebo pii pievozu na zavodni misto;

musi byt telefonicky kontaktovatelny po celou dobu zavodu.

UdrZba musi byt vybavena ochrannymi brylemi a §titem jestliZe:

jsou casti trakéniho systému odhaleny a pod napétim;
provadi praci s akumulatory;
zaroven je nutné pouzivat vhodné izolované nafadi pii praci na akumulétorech

nebo trakénim systému.

2.2.3 Vykonové a napét’ové omezeni

okamzity vykon dodavany z akumulatoru nesmi piekrocit hranici 80 KW,
maximalni povolné napéti mezi dvéma libovolnymi body nikdy nesmi ptfesdhnout
hodnotu 600 V stejnosmérnych;

vozidlo nesmi rekuperovat, pokud je rychlost vozidla mezi 0 a 5 km/h.

2.2.4 Mé¢éreni energie

vSechna vozidla musi v prubéhu zavodi jezdit s mé&fiem energie, tento méfic
poskytne potadatel;

m¢éfic je detailn€ popsan na strankach soutéze [18];

méti¢ musi byt snadno instalovatelny do vozidla;

e

veskera energie dodavana trakénimu systému musi proudit pfes zminény méfi¢
energie;

mezni limity dodavaného vykonu a napéti kontroluje méfi¢ energie;

spotfebovand energie se vypocitava jako casovy integral sou¢inu mefeného napéti a
proudu;

Kk poruseni pravidel dojde, pokud je piekroceno maximalni napéti nebo vykon ¢i
oboji po nepietrzitou dobu 100 ms a vice, v piipad¢ pouziti klouzavého priuméru

dochéazi k poruseni pravidel pti dobé piekroceni 500 ms a vice.
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Obr. 7 Schéma zapojeni mé&fice spotieby (ptevzato z [18])

2.2.5 Akumulatorovy kontejner (box)

akumulator musi byt vyroben z nehotlavého materialu;

musi byt navrzen, tak aby odolaval silam, které vnikaji vlivem decelerace;
konstrukce kontejneru mize byt svarfovana ¢i lepeng;

kryty a vika musi byt pfipevnény minimalné jednim upeviiovacim prvkem,;
akumuléatorovy box musi byt rozdélen na sekce (segmenty akumulatoru);

v kazdé sekci je povolena maximalni hmotnost 12 kg;

kazdy segment akumulatoru musi byt elektricky izolovan vhodnou nehoilavou
latkou (ne vzduchem);

jednotlivé segmenty musi byt v kontejneru zajistény proti pohybu;

akumulatorovy kontejner musi byt vyjmutelny z vozidla bez potieby dalSich
ochrannych krytt;

kontejner musi byt zcela uzavien;

kontejner smi obsahovat otvory pro kabelové svazky, ventilaci a upeviovaci prvky;
Vv piipad¢ vyuziti akumulatord, které produkuji plyny pfi svém provozu, tak musi
byt box vybaven ventilaénimi otvory ¢i pfetlakovymi ventily;

kontejner musi byt vybaven textem ,,Vysoké napéti“ a Zlutym trojuhelnikem
s bleskem;

kontejner musi obsahovat ¢islo vozidla, ndzev univerzity a telefonni cislo na
vedouciho elektrického systému;

kontejner musi byt pii manipulaci pfevaZzen pomoci uréeného ru¢niho voziku,
pokud je kontejner vyroben z elektricky vodiveho materidlu tak: poly segmentu
musi byt izolovany od vnittku boxu, vnéjsi ¢ast boxu musi byt propojena pomoci
GLV a jakékoliv vodivé prostupy musi byt chranény proti prorazeni bariery;

pajeni silovych kabelt je zakazané;
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kazdy akumulatorovy kontejner musi byt vybaven alespoini jednou pojistkou a
alespon dvéma akumulatorovymi izolaénimi relé (AIR) na obou polech
akumulatoru;

kazdy akumulatorovy kontejner musi byt vybaven voltmetrem nebo cervenou
diodou, tyto indikatory signalizuji napéti vyssi nez 60 V stejnosmérnych;

zminény indikator musi byt jasné viditelny i za slunecného svitu a zarovent musi byt

vzdy funk¢ni (i v piipadé, Ze akumulator je vyjmuty z vozidla).

2.2.6 UloZi§té energie (akumulator)

veskeré ¢lanky nebo superkondenzatory, které ukladaji energii pro trakéni systém,
tak musi byt zabudovany do segmenti a ty jsou uzavieny v akumulatorovém
kontejneru;

kazdy segment kontejneru musi mit statické jmenovité napéti mensi nez 120 V
stejnosmérnych a zarovenn maximalni ulozena energie je 6 MJ;

energie ulozisté¢ (segmentu) se vypocita jako soudin maximalniho napéti a
jmenovita kapacity;

vSechny segmenty akumuldtoru musi byt shodné;

jsou povoleny vSechny typy ¢lankd, kromé termélnich baterii a ¢lanky zalozené na
roztavené soli;

palivové ¢lanky jsou zakéazané;

vSechny soucasti trakéniho systému musi byt dimenzovany na maximalni napéti
celeho akumulatoru;

trak¢éni baterie musi byt vybavena zafizenim pro monitorovani izola¢niho stavu
(IMD), které v ptipadé poruseni izolaéniho stavu odpoji trakéni baterii od
trakéniho systému;

nizkonapétové systémy nesmi byt zahrnuty do trakénich systémi, s vyjimkami
pro akumulatorové izola¢ni relé (AIR), trakéni DC / DC ménice, systém spravy
baterii (AMS, BMS), chladici ventilatory a zatizeni pro monitorovani izola¢niho
stavu (IMD);

kazdy akumulatorovy box musi byt vybaven Gplnym systémem spravy baterii
(AMS, BMS);

AMS musi nepfetrzité méfit napeti vSech clankl akumulatoru;

dale musi AMS méfit proud tekouci akumulatorem a teplotu ¢lankd;

AMS musi méfit teplotu alespoii 30 % ¢lanka z akumulatoru;
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- teplota musi byt monitorovana na zaporné svorce dan¢ho ¢lanku, pouzité cidlo
musi byt v ptimém kontaktu s ¢lankem ¢i muze byt maximalné 10 mm nad
propojovaci ptipojnici;

- jednim senzorem lze méfit teplotu vice ¢lanka

- maximalni teplota ¢lanku je 60 °C, nebo maximalni teplota uvedena v katalogovém
listu zvoleného bateriového ¢lanku;

- AMS musi odpojit trak¢ni baterii pfi kritickych hodnotach napéti, proudu a teplot
¢lanku;

- kriticky proud a napéti je vyhodnoceno, pokud pietrvava po dobu 500 ms;

- kriticka teplota je vyhodnocena, pokud ptetrvava po dobu 1 s.

Shutdown Buttons
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GLV System 2
Monitoring

Accumulator
Management
System

GLV System
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GLV Fuse Master Switch
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Precharge

Control
clvmP Q
GND HV-

GLV System

TSMP TSMP

HV+

Accumufator
Fuse(s)

Tractive
System

Tractive
System

Obr. 8 Schéma zapojeni trakéniho systému a trakéniho akumulatorového kontejneru (prevzato z [18])
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3 Teoreticky rozbor systémiu spravy baterii (BMS)

Battery management system (BMS), neboli systém spravy baterii je obecny systém, ktery
monitoruje a zajiStuje optimalni provozni parametry bateriovych ¢lankd ¢i celych
bateriovych akumulatord. Dale je moZzné se setkat s obecnéjs$im oznacenim accumulator
management system (AMS). Obecné 1ze BMS rozdélit do nékolika kategorii v zavislosti na
provedeni a podle mnozstvi monitorovanych veli¢in. Slozitost BMS se odviji od
pozadavki a narokid na akumulatorové tlozisté. Mezi hlavni funkce BMS patii:

- meéfeni napéti jednotlivych ¢lanki;

- meéfeni proudil ¢lanki ¢i celkového proudu akumulétoru;

- mgéfeni teplot ¢lank;

- mgéfeni spotfebované energie;

- hlidani meznich parametra baterie;

- ovladani bezpecnostnich periferii;

- Tfizeni balan¢nich obvodu;

- zajisténi vyuzitelnosti baterie v plném rozsahu provoznich parametra;

- zaji$téni odebrani vétsiny naboje z akumulatoru;

- zajisténi bezpecného a rovnomérného nabijeni jednotlivych €lanklt akumulatoru;

- udrzovani baterie v dobré kondici;

- komunikace s nabijeci stanici;

- komunikace s vyssi vrstvou.

Existuje celé fada typt architektur BMS, v této kapitole jsou popsany pouze zakladni typy.
V praxi se lze setkat s ruznymi kombinacemi, které nemuseji odpovidat nasledujicimu

rozdéleni. Mezi zakladni typy architektur BMS patii:

(1) Centralizovany BMS;

(2) Modularni BMS;

(3) Primarni - sekundarni BMS (Master — slave BMS);
(4) Distribuovany BMS. [21]

3.1 Centralizovany BMS

Cely akumuléatorovy box obsahuje pouze jednu centrdlni jednotku BMS. Jednotka
obstarava vsechny pozadované funkce. Samotné srdce BMS muze byt zalozeno na dvou

zakladnich technologiich. Prvni moznosti je vyuziti mikrokontroléru a diskrétnich
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soucastek na realizaci BMS. Toto feseni je velmi slozité a nakladné na vyvoj. Déle je zde
znaény prostor pro konstrukéni a softwarové chyby celého systému. S timto faktem souvisi
1 slozit¢ odladéni takovéhoto BMS. Druhou moznosti je vyuziti specializovaného
integrovaného obvodu, ktery je uréen pro BMS. Takovéto Cipy obvykle zajistuji
balancovani ¢lankl, méteni napéti a teplot jednotlivych ¢lankd, hlidani meznich parametrd,
komunikaci s vyssi vrstvou atd. K ¢ipu obvykle sta¢i doplnit pasivni soucastky pro
spravnou funkci. Zminéné Cipy byvaji technologicky velice pokrocilé. Tato varianta je
vV dnesni dob¢ zhlediska konstrukce a ekonomiky nejvyhodnéjsi. Obecné lze
centralizované BMS povazovat za nejekonomi¢téjsi feSeni. Nevyhodou takovychto
systémid muize byt slozita kabeldaz a ptipadné komplikace pii odstraovani chyb a

problémi. [21]

BMS
Centralized

Obr. 9 Blokové schéma centralizované BMS (pievzato z [21])

3.2  Modularni BMS

Modulérni topologie BMS vychazi z centralizované BMS. Systém BMS je rozdélen do
nckolika submodulii. Jednotlivé submoduly mohou byt propojeny pomoci komunikaéni
sbérnice. Kazdy submodul obstarava urcitou ¢ast akumulétoru, ktery je obvykle rozdélen
do nékolika segmentli. Zna¢nou vyhodou tohoto systému je duplikovatelnost jednotlivych
submoduld, diky tomu odpadaji zna¢né problémy s drzbou a ladénim celého systému.
Tato architektura BMS byva vyuzivana pro velké trakéni baterie. Vzhledem k vysokému

poctu submodulnich BMS mitize byt cena celého systému vyssi, nez cena centralizované
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BMS. Srdce samotného systému muze byt opét tvofeno mikrokontroléry ¢i

specializovanymi integrovanymi obvody. [21]

BMS
Module
(Primary)

BMS
Module

Obr. 10 Blokové schéma modularni BMS (ptevzato z [21])

3.3 Primérni —sekundarni BMS (Master — Slave BMS)

Architektura této BMS vychazi z piedchozi modularni BMS. Celkovy akumulator je
rozdélen do nékolika segmentt. Kazdy sekundarni (Slave) BMS obstarava sviij piislusny
segment akumulatoru. Jednotlivé Slave BMS si mohou piedavat méiena data pomoci
komunika¢ni sbérnice. Primarni (Master) BMS je nadfazeny Slave BMS. Z jednotlivych
Slave BMS sbird naméfend data a na zaklad¢é softwarové konfigurace provadi interakce
s akumulatorem, piipadné mize provadét meéfeni nekterych veli¢in. Diky pfitomnosti
nadstavéné Master BMS mohou byt Slave BMS konstrukéné jednodussi a levné&jsi. Master
BMS a Slave BMS jsou mezi sebou propojeny pomoci komunika¢ni sbérnice. Pro velké
trak¢ni baterie je tato topologie nejpouzivanéjsi. Tato topologie je zvolena i1 pro navrZzeny

systém v této diplomové praci. [21]
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BMS
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BMS
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Obr. 11 Blokové schéma primarni — sekundarni BMS (master — slave BMS) (ptevzato z [21])

3.4 Distribuovand BMS

Distribuovand BMS se topologicky zna¢né 1i8i od ptedeslych architektur. Kazdy c¢lanek
obsahuje BMS bunku, ktera ho obstarava. Tato bunika obsahuje veskery potiebny hardware
pro monitorovani a balancovani ¢lanku. Jednotlivé buiky jsou mezi sebou propojeny
pomoci komunika¢ni sbérnice. Zméfena data mohou byt zpracovana pomoci

mikrokotroléru. Tato architektura je vhodna spise pro mensi bateriové systémy. [21]

Controller

Obr. 12 Blokové distribuované BMS (ptevzato z Error! Reference source not found.[21])
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3.5 Balancovani ¢lankda akumulatoru

Balancovéani se vyuziva u akumulatort, které vyuzivaji sériového ¢i sérioparalelniho
zapojeni jednotlivych ¢lanki. Balancéry vyrovnavaji hodnotu napéti jednotlivych ¢lank,
tak aby bylo stejné na kazdém ¢lanku. Diky této technice lze vyuzit vetSi ¢ast kapacity
¢lanku. Jednotlivé ¢lanky maji z vyroby rtizné hodnoty kapacity, i pfestoze jsou ze stejné
Sarze. Dale je nutné uvazovat degradaci celkové kapacity vlivem provozniho cyklovani.
Vzhledem k témto odchylkam dochazi k nerovnomérnému nabijeni ¢i vybijeni ¢lanku.
Clanky s niz8i kapacitou jsou rychleji nabity &i vybity. V piipadé, Ze napéti na nékterém
¢lanku z akumulatoru piekro¢i maximalni ¢i minimalni provozni napéti, tak BMS musi
zajistit odpojeni akumulatoru od zatéze ¢i nabijeci stanice. Snahou balan¢nich obvodu je
redistribuce energie z ¢lankd, které maji piebytek energie do ¢lankt, kde tato energie
chybi. Existuji dvé zakladni metody balancovani ¢lankt. Pasivni balancovani je zalozeno
na pfipinani paralelnich balan¢nich rezistort k jednotlivym ¢lankiim. Pfebyte¢na energie je
mafena na rezistorech a dochazi tak k vyrovnani napéti jednotlivych ¢lankd. Tento princip
je velmi jednoduchy a robustni. Oproti aktivnimu balancovani je vyuzita nizsi Cast
dostupné kapacity jednotlivych ¢lankt. Pro realizaci BMS systému v této diplomové praci
je vyuzito prave pasivni balancovani z divodu velkého poctu sériové zapojenych ¢lankd.
Aktivni balancovani je zalozeno na pulznich DC - DC meénicich. Jednotlivé ménice
pasivnim a zaroven je vysSi i jejich cena. Tyto balancéry mohou byt nachylnéjsi na
poruchy. Existuje cela fada metod a algoritmt balancovani sériové fazenych ¢lanki. Tato
problematika je velice komplexni a pfesahuje rozsah této diplomové prace. Detailni popis
metod je proveden v disertacni praci [29]. Nasledujici obrazek vyobrazuje principy

balancovani.

ACTIVE BALANCING

CHARGING DISCHARGING

PASSIVE BALANCING

........
cccccc

Obr. 13 Princip aktivniho a pasivniho balancovani (pievzato z [22])

-23-



Konstrukce trakcni baterie motokary Bc. Jifi Studnicka, 2023

4 Rozbor pouzitych technologii a komponent

V této kapitole jsou popsany hlavni technologie a komponenty, které jsou vyuzity pro
konstrukei trakéni baterie pro motokaru (Etytkolku) a pro systém spravy baterie BMS. Tato
kapitola obsahuje vycet hlavnich parametri a katalogovych zapojeni. Pouzita detailni

zapojeni jsou pak uvedena v kapitolach vénujicich se navrhu a v ptilohach.

4.1 Parametry vybraného li-ion ¢lanku INR21700-40T

Pro trakéni baterii motokary byl zvolen nabijitelny cylidricky li-ion ¢lanek INR21700-40T
od firmy Samsung, ktery je urCeny pro elektrické naradi a elektromobilitu. Z téchto

jednotlivych ¢lanki je sloZena trakeni baterie.

Tabulka 1 Jmenovité parametry ¢lanku INR21700-40T (dostupné z [23])

Parametr Hodnota Specifikace

Standardni vybijeci kapacita ~ Min. 4000 mAh Ic = 0,2 C (800 mA), Ugyt—off =
2,5V

Jmenovita vybijeci kapacita ~ Min. 3900 mAh Ic =10 A, Upyt—ofr = 2,5V

Jmenovité napéti 3,6V

Standardni nabijeni CC-CV,2A,42V Iyt orf =200 mA

Jmenovité nabijeni CC-CV,6A, 42V Iy orf =100 mA

Standardni nabijeci ¢as 180 min Leyt—orr = 200 mA

Jmenovity nabijeci as 70 min Ieyt—off = 100 mA

Maximalni vybijeci proud 45 A Teplota nesmi nepiekrocit 80 °C
(povrch clanku)

Kontinualni vybijeci proud 3B A V ramci provozni vybijeci teploty

Minimalni pracovni napéti 25V Konec vybijeni

Garance kapacity C>2400 mA Po 250 cyklech

Hustota energie 205 Wh/kg

Hmotnost ¢lanku Max. 709

Vyska ¢lanku Max. 70 mm

Primeér ¢lanku Max. 21,22 mm

Provozni teplota nabijeni 0-45°C Uvazovana teplota v okoli ¢lanku

Provozni teplota vybijeni -20-60 °C Uvazovana teplota v okoli ¢lanku

4.1.1 Rozsah pracovniho napéti a vyuzitelna kapacita

Zminény &lanek ma pracovni rozsah napéti od 2,5 do 4,2 V. Clanek je nabijen v rezimech
konstantniho proudu (CC) a konstantniho napéti (CV). Nabijeci stanice musi byt nastavena
tak, aby v zadném pripad¢ neptrekracovala maximalni nabijeci napéti 4,2 V a zaroven
nebyl ptekro¢en maximalni nabijeci proud. V pohonaiskych aplikacich mohou byt ¢lanky

zatézovany vysokymi vybijecimi proudy, proto je doporuc¢eno nevybijet ¢lanek pod 3 V.
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Tato hodnota bude dodrzena i pro naSi trakéni baterii motokary. Stimto snizenym
rozsahem souvisi 1 sniZzend vyuzitelnd kapacita clanku. Pfibliznym vypoctem byla
stanovena vyuzitelna kapacita na 3600 mAh, v pracovnim rozsahu napéti od 3 do 4,2 V.
Tato vyuzitelna kapacita odpovida piiblizné 90 % z ptvodni jmenovité kapacity.

Vyuzitelna kapacita byla stanovena na zakladé tidaju z datasheetu vyrobce [23].

4.1.2 Pracovni proudy
Clanek by mél byt zatéZovan maximalné nejvy$§im moznym proudem, ktery je uveden
Vv katalogovém listu vyrobce ¢lanku. Maximalni piipustny proud souvisi s oteplenim
Clanku. Tento ¢lanek ma maximalni kontinualni vybijeci proud 35 A, v pracovnim
teplotnim rozsahu -20 az 60 °C. Maximalni ptipustny proud ¢lankem je 45 A za podminky,
ze teplota obalu ¢lanku neptekroci 80 °C. V ptipadé ptekroceni teploty je nutné ¢lanek
thned odpojit od zatéze. Z parametrii pohonu motokary vyplyva, ze proud clankem pii
jmenovitém vykonu motokary (75 kW) bude piiblizné 23 A. Clanek ma tedy
dostate¢nou proudovou rezervu. Pfi maximalnim vykonovém pfetizeni motokary (140
kW), které bude trvat par vtefin, tak bude maximalni proud ¢lankem pfiblizné 45 A. Pii

kratkém pftetiZzeni nehrozi ptekroceni teploty 80 °C.

4.2 Popis komponent Fidici desky Slave BMS

Ridici deska Slave BMS je jednou ze dvou Fidicich desek celého systému spravy baterii
(BMS). Slave BMS méfi napéti jednotlivych ¢lanku, balancuje ¢lanky, méfi teploty a je
propojitelna pomoci komunika¢ni sbérnice Daisy chain s dal§imi Slave BMS ¢i s jednou
hlavni fidici deskou Master BMS. Naméiena data si jednotlivé fidici jednotky predavaji
mezi sebou. Finalni fidici deska Master BMS neni pfedmétem této diplomové prace. Pro
ucely ladéni a vyc¢itani zméfenych fyzikalnich veliin byla v této praci navrzena fidici
deska Master komunika¢ni BMS.

Srdce Slave BMS je tvofeno dvéma integrovanymi obvody BQ76L455A-Q1 od firmy
Texas Instruments, které jsou ureny pro balancovani a monitorovani li-ion ¢lanka. Tyto
obvody obstaravaji vSechny zminéné potiebné funkce. Dale se na Slave BMS nachazeji
dva integrované obvody SN74LV4051A-Q1 opét od firmy Texas Instruments. Obvod
tvofi osmi kandlovy analogovy multiplexor / demultiplexor, ktery rozsifuje moznost
pfipojeni dalSich teplotnich c¢idel. Zbytek komponent Slave BMS tvoti konektory,

tranzistory, diody a pasivni soucastky, které neni nutné vice popisovat. Vybér a
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dimenzovani hodnot nékterych soucastek je popsan v kapitolach zabyvajici se navrhem a
realizaci.

Dva zminéné integrované obvody jsou detailné popsany v nasledujicich kapitolach.

4.2.1 Popis integrovaného obvodu BQ76L455A-Q1

Integrovany obvod BQ76L455A-Q1 slouzi pro monitorovani, balancovani a ochranu az
pro 16 bateriovych ¢lankt. Obvod je uréeny pro aplikace v automotivu. Obvod je vybaven
vysokorychlostni diferencialni komunikaéni sbérnici Daisy chain, kterd oddéluje vysoké
stejnosmérné napéti pomoci izolacnich kondenzatorti. Sbérnice umoziiuje propojit az 16
téchto integrovanych obvodul do série, diky ¢emuz lze obvod vyuzit jako souc¢ast BMS pro
velké trakéni baterie. Déle je obvod vybaven vysokorychlostni sbérnici UART.

Integrovany obvod monitoruje a detekuje nékolik poruchovych stavu napf.: prepéti ¢lanku,
podpéti ¢lanku, piehiivani ¢lanku a komunikaéni poruchy. Obvod je vybaven Sesti GPIO
piny a osmi analogovymi pro méfeni teploty, jejichz funkci lze naprogramovat a
ptizptsobit pozadavkim BMS. Funkce balancovani je zalozena na pasivni metodé, tedy
K obvodu lze pfipojit tranzistory typu N-mosfet, které pfipinaji balan¢ni rezistory.

Nasledujici obrazek zobrazuje principielni zapojeni integrovaného obvodu. [24]

@ 1|Lgscc 1] jl | >®
All GND connections AT All GND connections AT

are local fo this IC. See High are local to this IC. See

text for layout details. Current text for layout details.

Cell Balancing Circuits
Low Pass Filters -
Protection

Cell Balancing Circuits Bus
Low Pass Filters -
Protection

T

T T

To Additional
Baitery Monitors

-
St

signaling
Daisy-Chain

H

Cell Temperature
Measurement Highest Cell
(VSENSE16)

VP

Cell Temperature
Measurement

11O Power
Supply

Highest Cell
(VSENSE16)

CAN Bus, etc.

Copyright © 2016, Texas Instruments Incorporated

Obr. 14 Zjednodusené principielni zapojeni BQ76L455A-Q1 (pfevzato z [24])

Ptehled hlavnich funkei a parametrti obvodu BQ76L455A-Q1:

- monitorovani a pasivni balancovani pro 6 az 16 ¢lank,
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- vykonny 14-bitovy analogové — digitalni pfevodnik (ADC) s interni referenci;

- vSechny ¢lanky jsou zméfeny a prevedeny do digitalni podoby za pouze 2,4 ms;

- osm analogovych vstupli pro meéfeni teploty a ostatni senzory se vstupnim
napétovym rozsahem 0 az 5V;

- interni pfesna reference;

- integrovana ochrana proti prepéti a podpéti;

- komunika¢ni sbérnice UART s rychlosti az 1 Mb/s;

- moznost propojeni az Sestnacti BQ76L455A-Q1 do série pomoci sbérnice Daisy
chain;

- pasivni balancovani pomoci externich N-mosfet;

- podpora aktivniho balancovani s integrovanym obvodem EMB1428Q/EMB1499Q;

- vnitini ovéfeni funkc¢nosti;

- pracovni teplotni rozsah -40 °C az 105 °C;

- urceno pro EV, HEV, PHEV, 48 V systémy, UPS, E-Bikes.

Obvod BQ76L455A-Q1 Ize zapojit n€kolika zptisoby. Veskera doporucena zapojeni lze
najit v datasheetu vyrobce [24]. V této kapitole je dale popsand funkce integrovaného
obvodu, kterd vychazi z blokového schématu, rovnéz z datasheetu vyrobce. Déle je pak
uvedeno zapojeni integrovaného obvodu, ze kterého vychazi zapojeni pro fidici jednotku
Slave BMS. Finalni zapojeni, které je vyuzito pro Slave BMS je uvedeno v kapitolach

navrhu a realizace a ptilohdch této diplomové prace.
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Obr. 15 Blokové schéma vnitini struktury BQ76L455A-Q1 (pievzato z [24])

Uvedené blokové schéma wvnitini struktury vyobrazuje jednozna¢né funkci obvodu.
Napéjeni integrovaného obvodu (dale jen IC) je zajisténo z nejvyssiho ¢lanku akumulatoru
¢1 pfislusného segmentu akumulatoru. Napéti z nejvysSiho c¢lanku je piivedeno do
bipolarniho tranzistoru, ktery pracuje v aktivnim rezimu a stabilizuje napajeci napéti na
hodnotu 5,3 V. IC si vytvafi svoji interni referenci 5,3 V, diky které udrzuje stabilni
napajeci napéti pro IC. Tranzistor je ovladan pomoci pinu NPNB a pin VP slouzi jako
zpétnd vazba pro linearni stabilizator ve form¢ tranzistoru. VeSkera ostatni napéti nutna pro
svij samostatny provoz Si IC generuje sam vnitiné. Uvniti IC jsou interni stabilizatory
10 V always ON, 5V always ON, VREG 1,8 V a nabojovad pumpa. Tyto stabilizatory
napdji vnitini obvody IC. Nabojova pumpa ma vyvedené napéti -5 V na pin VM, ktery je
doplnén o blokovaci kondenzétory. Zaporné napéti -5 V slouzi pro napajeni vnitinich
obvodii. Dale nabojova pumpa potiebuje blokovaci kondenzator mezi piny CHM a CHP.
Napdjeci napéti VDIG pro digitalni obvody 10 je obvykle pfivadéno z pinu VP. Pro
referenci AD pfevodniku je vyuzita interni reference 2,5 V, kterd je filtrovand pomoci

externiho blokovaciho kondenzatoru na pinu VREF. Napajeci napéti VIO pro komunikaéni
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obvody 10 Ize vzit z externiho zdroje ¢i z pinu VP. Volba zdroje zavisi na konfiguraci 10.
Posledni napéti je V5VAO, které je vyvedeno na stejnojmenny pin, je blokovano externimi
kondenzatory a lze ho vyuzit pro napajeni externich obvodd. Veskeré blokovaci
kondenzatory musi byt umistény co nejblize k samotnému IC.

V levé casti funkcionalniho schématu se nachdzi 17 analogovych vstupti pro méfeni
jednotlivych napéti, tyto napéti jsou pres AFE a MUX ptivadéna do AD pievodniku. Do
AD pievodniku jsou také pifivedena napéti z teplotnich senzorii. Zméfena napéti
jednotlivych ¢lankt jsou porovnavana a vyhodnocovana pomoci komparatortu piepéti a
podpéti. Dale je IC vybaven Sestnacti digitalnimi vystupy, které slouzi pro ovladani
balanc¢nich tranzistort.

IC je vybaven vestavénou EEPROM paméti, kterd obsahuje konfiguraci a nastaveni IC.
Déle IC obsahuje pin WAKEUP, pomoci né€hoz Ize piivést obvod do rezimu spanku (nizka
spotieba energie). IC obsahuje dvé komunikacni sbérnice. Pro komunikaci s vyssi vrstvou
Ize vyuzit sbérnici UART. Pro komunikaci s vice sériové zapojenymi IC lze vyuzit
komunikaci Daisy chain. IC obsahuje 8 diferencialnich vstupi. Ctyfi jsou udeny pro
komunikaci smérem nahoru a c¢tyfi smérem doli. Dva pary COMM jsou urceny pro
standardni komunikaci a dva pary FAULT pro piipadné poruchové stavy. Déle IC
obsahuje digitalni vystup FAULT_N, ktery signalizuje poruchové stavy. IC je také
vybaven Sesti GPIO, jejichz funkci 1ze naprogramovat. [24]

Nasledujici schéma zobrazuje standardni zapojeni IC, které vyplyva z datasheetu. Finalni

schéma vyuzité pro Slave BMS je pak popsané dale.
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Obr. 16 Typické zapojeni BQ76L455A-Q1 (pievzato z [24])

4.2.2 Popis integrovaného obvodu SN74LN4051A-Q1

Integrovany

obvod

SN74LV4051A-Q1  je

osmi

kanalovy  analogovy

multiplexor/demultiplexor. Obsahuje 8 analogovych vstupti a 1 analogovy vystup. Dale

obvod obsahuje 3 digitalni vstupy, pomoci nichz se vybira aktivni vstup. Pfehled hlavnich
funkci a parametrti obvodu SN74LV4051A-Q1:

- urceny pro aplikace v automotivu;

- pracovni teplotni rozsah od -40 do 120 °C;

- pracovni napétovy rozsah (napajeci napéti) od 2 V do 5,5 V;

- vysoky pomét On — Off Output — Voltage;

- nizk& aroven pieslecht mezi elektronickymi spinaci;
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- malé vstupni proudy. [25]

Nasledujici obrazek vyobrazuje ekvivalentni vnitini strukturu integrovaného obvodu.
Obvod je tvoien hradly a elektronickymi spinaci. Hradla slouzi pro vybér vstupu, ktery se
ptipoji k vystupu. Obvod obsahuje jeden logicky vstup, kterym lze blokovat vystup.
Detailni zapojeni multiplexoru je uvedeno v kapitoldch navrhu a realizace a v ptilohach

diplomové préce.

Logic Diagram (Positive Logic)
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Obr. 17 Principielni zapojeni SN74LN4051A-Q1 (pfevzato z [25])
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Obr. 18 Pravdivostni tabulka SN74LN4051A-Q1 (pievzato z [25])

4.3 Popis komponent Fidici desky Master komunika¢ni BMS

Master komunika¢ni BMS je druha tidici deska Systému spravy baterii. Tato fidici deska

neni finalni Master deska, ktera bude vyuzita v bateriovém kontejneru motokary: Finalni
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Master BMS bude piedmétem nasledujicich diplomovych praci. Master komunika¢ni BMS
bude vyuzivan pro servisni ucely, konfiguraci a ladéni Slave BMS. Cely systéem Master
komunika¢ni BMS je tvofen dvéma ploSnymi spoji. Zakladni desku tvoii CANARS externi
modul, jehoz autorem je Ing. Tomas Kosan, Ph.D. Tento modul je vybaven rozhranim
USB pro propojeni s pocitacem, dale je vybaven komunika¢ni sbérnici RS485, CAN bus a
UART. Srdce tohoto modulu tvoti 32-bitovy mikrokontrolér TM4C123GH6PM. Druhym
ploSnym spojem je samotny Master komunika¢ni BMS, ktery je propojeny pomoci header
konektori na CANARS externi modul. Oba plosné spoje spolu komunikuji pomoci
rozhrani UART. Plo$ny spoj Master komunika¢ni BMS tvoii DC - DC méni¢ napéti z 5 na
12 V a integrovany obvod BQ76L455A-Q1. IC BQ76L455A-Q1 je zapojen jako bridge.
Skute¢né zapojeni vyuzité v této diplomové je uvedeno v dalsich kapitolach. Firma Texas
Instruments poskytuje pocitacovy software, pomoci n¢hoz lze vycitat zmétena data
integrovanym obvodem BQ76L455A-Q1. Piipadné si lze naprogramovat sviij pocitatovy

software pro vycitani dat.

4.3.1 Popis zapojeni BQ76L455A-Q1 v konfiguraci bridge
Pro fidici desku Master komunika¢ni BMS je IC BQ76L455A-Q1 zapojen jako bridge.
Diky tomuto zapojeni lze bezpe¢né propojit Master komunika¢ni BMS s podfizenymi
Slave BMS. Pro komunikaci mezi jednotlivymi BQ76L455A-Q1 je opét vyuzita interni
komunikacni sbérnice Daisy chain. Sbérnice je doplnéna o kondenzatory, které oddéluji
stejnosmérné napéti mezi jednotlivymi BQ76L455A-Q1. Pokud dojde k poruse nékterého
BQ76L455A-Q1 z tetézce, tak kondenzatory oddé€li nebezpecné vysoké napéti a nedojde
tak k drazu. Kondenzatory jsou v této aplikaci dimenzovany na stejnosmérné napéti
1000 V. Diky zapojeni BQ76L455A-Q1 jako bridge, tak lze Master komunika¢ni BMS
napajet z externiho zdroje, ktery je galvanicky oddélen od trakéni baterie. Komunikaéni
sbérnice je také odd¢lena od trakéni baterie. IC BQ76L455A-Q1 vyzaduje minimalni
napajeci napéti 12 V, proto je na tidici desce implementovan DC — DC méni¢. M¢nic je
napajen ze sbérnice USB. Zapojeni IC BQ76L455A-Q1 v konfiguraci bridge vychazi ze
standardniho zapojeni stim rozdilem, ze vétS§ina méficich napétovych vstupd je mezi
sebou propojena a nejsou nijak vyuzity. Zbytek zapojeni je velmi podobny standardnimu
zapojeni. Pomoci sbérnice UART je BQ76L455A-Q1 propojeno s mikrokontrolérem
TM4C123GH6PM. Nasledujici obrazek vyobrazuje obecné zapojeni IC BQ76L455A-Q1

v konfiguraci bridge s fidicim mikrokontrolérem.
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Obr. 19: Zapojeni BQ76L455A-Q1 v konfiguraci bridge (pievzato z [26])

Skuteéné zapojeni, které je vyuzito v této diplomové praci, tak je detailné popsano

v kapitolach navrhu a v piilohach této diplomové prace.
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5 Navrh a realizace elektrické a mechanické konstrukce

trakc¢ni baterie

V této kapitole je popsan navrh a realizace elektrické a mechanické konstrukce trakéni
baterie, a zaroven je zde popsano vzajemné propojeni Fidicich desek Slave BMS a Master
BMS. Samotna konstrukce BMS je popsana Vv dalsi kapitole. Jak jiz bylo zminéno, tato
diplomova prace se nezabyva konstrukci finalni Master BMS, ale konstrukci servisni fidici
desky Master komunika¢ni BMS.

Finalni elektrické zapojeni je navrzeno dle parametrl ze zadani. Dv¢ sériové fazené baterie
maji mit celkové jmenovité napéti 450 V, celkovou energii 14 kWh a jmenovity vybijeci
proud (kontinualni) 300 A.

Jedna trakéni baterie je slozena ze tfi bateriovych segmentl. Kazdy bateriovy segment
ma 189 li-ion ¢lankt INR21700-40T, ¢lanek byl detailné popsan v kapitole 4.1. Segment je
v konfiguraci 21s 9p. Vyslednou energie segmentu ovlivituje sériové i paralelni zapojeni
jednotlivych ¢lanku. Tti zminéné segmenty budou uzavieny v bateriovém kontejneru, ktery
tvofi jednu samostatnou trakéni baterii. Pro napajeni pohonu elektrické motokary budou
vyuzity pravé tyto dvé trakéni baterie, které budou zapojeny do série. Pro elektrickou

ctyikolku bude vyuZita jedna trakéni baterie.

5.1 Navrh elektrické ¢asti trak¢ni baterie

Jak jiz bylo zminéno, pro napdjeni pohonu elektrické motokary jsou vyuzity dvé navrzené
trak¢éni baterie, které jsou sériové zapojeny. Parametry baterie vychéazeji z parametri
pohonu, motorll a ménic¢t motokary. Elektrickd motokara je vyzbrojena dvéma motory se
jmenovitym mechanickym vykonem 35 kW, ¢ili jmenovity vykon motokéry je 70 kW.
Dale je tfeba pocitat s ptetizenim pohonu. Pro tuto aplikaci je pfetizeni stanoveno na
100 kW a $pickové pietizeni na 140 kW. Pfi zapojeni dvou trakénich baterii do série,
ziskavdme jmenovité napéti 454 V. Pro stanoveni proudi bateriemi je potfeba znat
napéti baterii. Rovnice (5.1) popisuje vypocet minimalniho provozniho napéti dvou sériové

zapojenych baterii.

Upar_min = Nseg * Nl seg " Ntr_bat * Uamin=3"21-2-29 = 365V (5.1)
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kde Ugat min je minimalni provozni napéti trakénich baterii, Nseg je poet segmentt jedné
trak¢éni baterie, Nes see pocet sériové zapojenych ¢lankd v jednom segmentu, Ny pat je pocet
sériov¢ zapojenych trakénich baterii & U min je minimalni pracovni napéti jednoho ¢lanku.
Pro vypocet proudu trakénimi bateriemi pii jmenovitém vykonu je vyuzita rovnice (5.2).

. ~ P max B 70000
BAT_max Nmot * Neonw * Upar min 0,95 - 0,98 - 365

=206 A (5.2)

kde lIgat max je provozni proud trakénich baterii pii daném vykonu, Pc max je maximalni
mechanicky vykon v daném provoznim stavu, 7met je G¢innost motort, Zonv je uCinnost
ménict a UsaT min je minimalni pracovni napéti sérioveé zapojenych trakénich baterii.

Na zakladé¢ rovnic (5.1) a (5.2) je stanovena nasledujici tabulka, kterd uréuje proudy pfi

daném mechanické vykonu motokary. Pietizeni motori trva maximalné nékolik sekund.

Tabulka 2 Provozni proudy trakéni baterii pii danych provoznich mechanickych vykonech motokéry

Mechanicky vykon (KW) Proud bateriemi (A) Specifikace

70 206 jmenovité zatizeni
100 294 maximalni zatizeni
140 412 Spickové zatizeni

S ohledem na tyto stanovené parametry je tieba dimenzovat parametry trakénich baterii.
Clanky baterie musi zvladat takové proudy, které vyplyvaji na zakladé vykonového

zatizeni motokary a konfigurace zapojeni ¢lankd.

5.1.1 Zapojeni segmentu
Jeden bateriovy segment trak¢éni baterie je zapojen v konfiguraci 21s 9p. Segment
obsahuje 189 kusu bateriovych ¢lankd li-ion INR21700-40T. Z toho zapojeni vyplyva, ze
jmenovité napéti segmetu je 76 V stejnosmérnych. Vyuzitelnd kapacita segmentu
vyplyvéd z poctu paralelnich vétvi segmentu a ptiblizné stanovené vyuzitelné kapacity
jednoho ¢lanku (3,6 Ah), tudiz vyslednd kapacita je 32,4 Ah. Sou¢inem vysledné kapacity
a jmenovitého napéti ziskame energii segmentu. Vysledna energie segmentu je pitiblizné
2,45 kWh. Kazdy segment obsahuje vlastni Slave BMS, kterda je napajena piimo ze
segmentu. Slave BMS umoznuje méfit az 28 teplot rtiznych ¢lanku v ramci segmentu
pomoci NTC termistort. Jednotlivé segmenty lze propojovat do série. Slave BMS je
vybavena komunikaci, diky které si jednotlivé segmenty mohou piedavat méfena data a
predavat je vysSsi vrstvé (Master BMS). Nasledujici blokové schéma vyobrazuje elektricke

zapojeni ¢lankt v segmentu a propojeni se Slave BMS.
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Obr. 20 Blokové zapojeni segmentu v konfiguraci 21s 9p se Slave BMS

5.1.2 Provozni zapojeni trakéni baterie

Jedna trakéni baterie (trakéni kontejner) je sloZena ze tii bateriovych segmentt, které jsou
zapojeny sériove. Baterie obsahuje 567 li-ion ¢lanku, tudiz baterie je v konfiguraci 63s 9p.
Jmenovité napéti této trakéni baterie je 227 V. Vyuzitelna kapacita je opét 32,4 Ah, jelikoz
baterie obsahuje stejny pocet paralelnich vétvi. Vysledna energie je oproti jednomu
segmentu trojnasobné vyssi, tudiz ptiblizn¢ 7,3 kWh. Kazdy segment je vybaven svoji
vlastni Slave BMS, ktera se stara o pfislusSny segment. Slave BMS jsou mezi sebou
propojeny pomoci komunikacni sbérnice Daisy chain a ptedavaji si tak zméfené hodnoty.
Nejnizsi Slave BMS na Obr. 21 je oznaen jako Slave BMS pfipojen pomoci sbérnice
Daisy chain k nadiazené Master BMS. Ridici deska Master BMS je napajena z celkového
napajeciho napéti trak¢éni baterie. Tato fidici deska sbird naméfena data, ovlada
bezpecnosti periferie (AIR) a zaroven je vybavena rozhranim CAN bus, které slouzi pro
komunikaci s vyssi vrstvou trakéniho systému. Jak jiz bylo zminéno, findlni Master BMS
neni pfedmétem této diplomové prace a bude teprve vyvijena. Déle je tfeba zminit, ze Obr.
21 nevyobrazuje propojeni Master BMS s ostatnimi periferiemi, jelikoz jesté neexistuje
presna specifikace periferii. Pro tc¢ely servisniho ladéni a programovani Slave BMS je
V této praci navrzena Master komunikacni BMS. Propojeni Master komunikacni Slave
s bateriovym kontejnerem je detailné popsano v podkapitole 5.1.3.

Diky této konfiguraci Slave BMS neustidle méfi teploty ¢lankii a vybalancovava napéti

jednotlivych ¢lankd. V ptipadé, Ze nastane poruchovy stav (piehfati, prebiti, podbiti
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¢lankl), tak Slave BMS okamzité informuje Master BMS o nastalé poruse a ta okamzité
odpoji akumulatorovy kontejner od nabijeci stanice ¢i zatéZze a informuje vyssi vrstvu
trak¢niho systému pomoci rozhrani CAN bus. Diky této konfiguraci je akumulatorovy
kontejner neustale pod kontrolou a lze tak bezpeéné provozovat. Nasledujici obrazek
vyobrazuje propojeni jednotlivych prvka v akumulatorovém kontejneru. Na tomto
schematickém zapojeni nejsou zakresleny ochranné prvky (pojistky, AIRy, IMD).

Segment 1

Slave BMS 1 —_ 2159pP

Daisy chain communication

TS -

r—-—— - - - - - —_—_——_——_——_——_————————— A
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' |
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|
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Battery container

Obr. 21 Schematické zapojeni trakéni baterie (kontejneru)

Nasledujici tabulka popisuje parametry jedné trak¢ni baterie. Pro napajeni trakéniho
systétmu elektrické motokary jsou vyuzity pravé dvé tyto trakéni baterie, které jsou
zapojeny do série. Pro napajeni elektrické ¢tytkolky je vyuzita pravé jedna tato trakéni

baterie.
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Tabulka 3 Parametry jedné trakéni baterie (kontejneru)

Parametr Hodnota

Typ ¢lanka INR21700-40T
Zapojeni baterie 63s 9p, tj. 567 ¢lanku
Kapacita baterie 32,4 Ah
Energie baterie 7,3 kWh
Minimalni napéti pti vybiti 183V
Jmenovité napéti 227V
Maximalni napéti pii nabiti 265V
Kontinualni vybijeci proud 315 A
Maximalni vybijeci proud (maximalni teplota ¢l. 80 °C) 405 A
Jmenovity nabijeci proud 54 A
Odhadovana hmotnost 45 kg
Odhadovany objem 441

5.1.3 Servisni zapojeni trak¢ni baterie

Pro ucely ladéni, programovani Slave BMS a vy¢itani zméfenych dat je vyuzita fidici

deska Master komunika¢ni BMS. Tato deska je pfipojena k nejniz§imu Slave BMS 1

pomoci komunikaéni sbérnice Daisy chain. Vzhledem ke konstrukci fidici desky je mozné

desku bezpecné piipojit pomoci rozhrani USB k pocitaci. Master komunika¢ni BMS je

napajena z rozhrani USB: Pomoci pfislusného pocitatového softwaru lze komunikovat

sfidici deskou Master komunikaéni BMS. V piipad¢, Ze komunikace Daisy chain

nefunguje, tak je mozné propojit zaporny pol baterie se zemnici svorkou fidici desky

Master komunika¢ni BMS. Zaporny p6l baterie je oddélen od fyzické zemé (GND) fidici

desky pomoci Cy bezpecnostniho kondenzatoru. Toto oddéleni je blize popsané

Vv kapitolach konstrukce ftidici desky Master komunikaéni BMS. Nasledujici obrazek

vyobrazuje servisni zapojeni trak¢ni baterie.
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Obr. 22 Schematické zapojeni servisniho zapojeni baterie (kontejneru)

5.14 Zapojeni trakénich baterii (kontejnerii)

Jak jiZ bylo zminéno, pro napdjeni trakéniho systému elektrické motokary jsou vyuzity dvé

trak¢ni baterie, které jsou zapojeny do série. Vysledné spojeni tak tvoii konfiguraci
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1265 9p. Jmenovité napéti téchto dvou sériové propojenych baterii je 454 V. Vysledna
energie je téméf 14,6 KWh. Kazdy trakéni kontejner ma své rozhrani CAN bus, pomoci
néhoz komunikuje s nadstavenym trakénim systémem. Nasledujici obrazek vyobrazuje

propojeni trak¢nich baterii (kontejnerit).

——O =

CAN BUS
communication

3x 21S9P Battery containter 2

CAN BUS
communication
3x 21S9P Battery containter 1

Obr. 23 Schematické zapojeni trakénich baterii (kontejnert)

Naésledujici tabulka popisuje parametry dvou sériové zapojenych trak¢énich baterii. Pro
spravny provoz pohonu motokary musi parametry trakénich baterii vyhovovat parametrim

trak¢niho pohonu, které jsou uvedeny v Tabulka 2.

Tabulka 4 Parametry dvou sériové zapojenych trak¢nich baterii (kontejnert)

Parametr Hodnota

Typ ¢lanki INR21700-40T
Zapojeni baterie 126s 9p, tj. 1134 ¢lankh
Kapacita baterie 32,4 Ah
Energie baterie 14,6 kWh
Minimdlni napéti pii vybiti 366 V
Jmenovité napéti 454 V
Maximalni napéti pti nabiti 530V
Kontinualni vybijeci proud 315 A
Maximalni vybijeci proud (maximalni teplota ¢l. 80 °C) 405 A
Jmenovity nabijeci proud 54 A
Odhadovana hmotnost 90 kg
Odhadovany objem 88 |

Pfi jmenovitém zatizeni, tedy mechanickém zatizeni 70 KW tece bateriemi maximalni
proud 206 A. Kontinualni vybijeci proud baterii je 315 A. Proudova rezerva baterii pii

jmenovitém vykonu pohonu je 109 A. Pfi maximalnim vykonovém zatiZeni (100 kW)
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teCe bateriemi maximalni proud 294 A, tudiz rezerva baterie je 21 A. Pfi $pickovém
vykonu dosahuje proud bateriemi maximalni hodnoty 412 A. Pfi tomto zatizeni dochazi
k piekroCeni maximalniho proudu bateriemi. Toto piekroCeni lze tolerovat, jelikoz
Spickové pietizeni trva fadoveé jednotky sekund. V ptipadé, ze by teplota ¢lanku piekrocila
teplotu 80 °C, tak BMS provede odpojeni zatéze. Na zakladé téchto hodnot proudu lze

stanovit, ze trak¢ni baterie jsou dimenzované s dostate¢nou proudovou rezervou.

5.2 Navrh mechanické ¢asti trakéni baterie

V této podkapitole je uveden velmi stru¢ny popis mechanické konstrukce trakéni baterie.
Soucasné mechanické usporadani a nékteré prvky nemuseji odpovidat finalni verzi, jelikoz
stale probiha vyvoj. Pii zadani této diplomové prace jiz byla navrzena zna¢nad Cast
mechanické konstrukce. V této praci byly feSeny drobné konstrukéni prvky. Bylo nutné
vymyslet uchyceni fidici desky Slave BMS na bateriovy segment. Déle bylo nutné
zkonstruovat hlinikovy chladi¢ na Slave BMS, ktery bude zajiStovat dostate¢ny odvod
tepla z balan¢nich rezistorti. Detailni popis téchto prvki je proveden v kapitole navrhu a
realizace sytému spravy baterii.

Konstrukéni feSeni zminéné trakeni baterie 1ze z pohledu mechanické konstrukce rozdélit
na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je bateriovy segment. Propojenim tii segmentt vznika

bateriovy kontejner, ktery tvoti druhou hlavni mechanickou ¢ast.

5.2.1 Bateriovy segment
Nosnou c¢ast bateriového segmentu tvoii dv€ plastové miizky. Mezi miizkami jsou
umisténé bateriové li-ion C¢lanky. Mrizky jsou spojeny pomoci Sroubtll, tak aby byla
zajiSténa dostateCna mechanickd pevnost segmentu. V jedné fadé jsou clanky fazeny
paralelng. Polarity ¢lankG v sousednich fadach jsou vii¢i sobé otoCeny tak, aby bylo
vytvofeno sériové spojeni. Pro svafovani bateriovych c¢lankt se standardné pouziva
poniklovany ocelovy pasek. Vzhledem k vysokym proudtim nasi trakéni baterie byl zvolen
¢isty niklovy pasek. Fyzické propojeni ¢lanki je tvofeno pomoci niklovych paskd, které
jsou piivafené (nabodované) k bateriovym ¢lankam. Na stranach segmentu jsou kolektory.
Mezi kolektory miZeme naméfit celé napéti segmentu. Sroubovymi spoji jsou ke
kolektorim pfipevnéna kabelovd oka. Diky témto okiim lze propojovat jednotlivé
segmenty mezi sebou do série. Na jednom boku jsou pfiSroubované plastové drzaky, ktere
slozi pro uchyceni plosného spoje Slave BMS. Plastové Srouby spojuji drzaky s ploSnym

spojem. Slave BMS obsahuje ¢tyii konektory. K niklovym paskiim jsou pfivedeny vodice,
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které jsou k nim pfipajené. Vodi¢e jsou piivedeny do konektoru, ktery tvoii protikus
konektoru na plogném spoji. Cidla teploty jsou umisténd mezi bateriovymi &lanky.
Rozméry segmentu jsou 530 x 240 x 76 mm. Nasledujici obrazek nevyobrazuje kabelaz

pro propojeni segmetu se Slave BMS.

Obr. 24 Konstruk¢ni uspotfadani bateriového segmentu

5.2.2 Bateriovy kontejner
Vnitiek kontejneru je rozdélen do ctyt ¢asti. Tii podélné Casti jsou vyhrazeny pro
segmenty. Ctvrta &ast je vyhrazena pro elektroniku a doplitujici systémy (AIR, IDM, atd.).
Jednotlivé bateriové segmenty jsou mezi sebou propojeny pomoci propojovacich kabelt.
Vyvody ze tii sériové zapojenych segmentli jsou vyvedeny na vysokonapé&tovy konektor,
ktery je umistén na Sasi bateriového kontejneru. Na zadni stran¢ kontejneru jsou umistény
ventilatory, které ochlazuji bateriové ¢lanky a fidici elektroniku. Takovyto bateriovy
kontejner bude umistén na bokach elektrické motokary. Rozméry kontejneru jsou
640 x 256 x 240 mm. Nasledujici obrazek nevyobrazuje bateriové segmenty uvnitt

kontejneru a uzaviraci viko kontejneru.

Obr. 25 Konstrukéni usporadani bateriového
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6 Navrh a realizace systému spravy baterii (BMS)

Hlavnim tkolem této diplomové prace bylo navrzeni a realizovani systému spravy baterii
(BMS). Cely systém spravy baterii se sklada ze dvou typu fidicich desek. Prvni tidici
deskou je Slave BMS, ktera monitoruje a balancuje ¢lanky jednoho segmentu. Tato Fidici
deska je napajena pfimo ze segmentu a nepotiebuje zadné externi napajeni. Slave BMS
obstarava segment po celou dobu jeho Zivota. Kazda trakéni baterie obsahuje tii segmenty.
Pro napéjeni elektrické motokary jsou vyuzity dvé trakéni baterie, tudiz tyto dvé baterie
obsahuji dohromady Sest fidicich desek Slave BMS. Kazdy bateriovy kontejner bude
vybaven jednou fidici deskou Master BMS, ktera sbirda naméfend data ze Slave BMS
ovlada bezpe¢nostni periferie a komunikuje s vyssi vrstvou trakéniho systému. Jak jiz bylo
zminéno, tak finalni Master BMS neni pfedmétem této diplomové préace. Druhou
vyvinutou fidici deskou v ramci této diplomové prace je Master komunika¢ni BMS. Tato
fidici deska bude vyuzivana pro servisni ucely, konfiguraci a ladéni Slave BMS. Tuto
fidici desku obecné lze vyuzit pro komunikaci s jakoukoliv Slave BMS, ktera je zalozena
na integrovaném obvodu BQ76L455A-Q1. V nasledujicich podkapitolach je detailné

popsan navrh a konstrukce desek BMS.

6.1 Navrh a realizace Slave BMS

V této kapitole je detailné popsany navrh a realizace Fidici desky Slave BMS.
V jednotlivych podkapitolach jsou detailné popsany jednotlivé postupy, které byly

aplikovany pro realizaci Slave BMS.

6.1.1 Popis a specifikace Slave BMS
V prvopocatku navrhu fidici desky Slave BMS byla stanovena topologie této desky.
Vzhledem k vysokému poctu sériové fazenych ¢lankd byla zvolena Master — Slave
topologie. U této topologie se kazda Slave BMS stard o pfisluSny segment. Jednotlivé
Slave BMS jsou mezi sebou propojeny pomoci komunikac¢niho rozhrani Daisy chain. U
nasi trakeni baterie je jeden bateriovy segment vV konfiguraci 21s 9p. Navrzena Slave BMS
balancuje napéti na kazdé paralelni vétvi ¢lankl a méfi teploty vybranych ¢lankl. Zmétfena
data si jednotlivé Slave BMS mezi sebou sdileji. Ridici deska je zaloZena na pasivnim
balancovani, jelikoz tento princip je spolehlivy a 1ze ho snadné implementovat na bateriové
systémy s vysokym poctem sériové fazenych ¢lankt. Jako fidici ¢ip Slave BMS je vyuzit

jiz zminény BQ76L455-Q1, ktery implementuje veskeré funkce, které potifebujeme pro
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nasi fidici desku. Tento integrovany obvod je blize popsan v kapitole 4.2.1. Diky vyuziti
tohoto specializovaného obvodu jsme schopni zajistit vysokou spolehlivost BMS.

Blokové struktura na Obr. 26 popisuje zapojeni Slave BMS. Ridici deska Slave BMS
obsahuje dva integrované obvody BQ76L455-Q1. Tyto obvody jsou mezi sebou propojeny
pomoci komunikacni sbérnice Daisy chain. Tato sbérnice je zalozena na dvou
diferencialnich parech. Prvni par obstarava béznou komunikaci pro pienos namétenych dat
a druhy par slouzi pro pfenos poruchovych stavi. Kazdy integrovany obvod BQ76L.455-
Q1 ma sbérnici Daisy chain vyvedenou tak, aby bylo mozné pfipojit nasledujici nizsi a
vys8i integrovany obvod BQ76L455-Q1. Na nasledujicim obrazku je zobrazena tato
konfigurace sbérnice. Z obvodu BQ A je sbérnice vyvedena na komunikacni konektor,
ktery slouzi pro pfipojeni niz$i Slave BMS ¢i pro pfipojeni Master BMS (Master
komunika¢ni BMS). U obvodu BQ B je sbérnice pfipojena ke komunika¢nimu konektoru,
ktery slouzi pro pfipojeni dalsi vyssi Slave BMS. Ridici deska Slave BMS je vybavena
¢tyfmi konektory, na tyto konektory jsou pfipojena napéti z jednotlivych ¢lankt a NTC
termistory ur¢ené pro meéteni teplo ¢lankii. Napéti clankl jsou z konektort pfivedena na
balan¢ni obvody, které¢ jsou doplnéné o filtracni obvody. Za filtraénimi obvody jsou
pomoci BQ obvodii métena napéti ¢lankd a podle hodnot napéti jsou spinény piislusné
balan¢ni tranzistory typu N-mosfet. Tyto tranzistory pfipojuji balancni rezistory, na
kterych je mafena piebytecna energie piislusnych ¢lank. Celkové je balancovano 21
sériové fazenych ¢lanki. Jedenact ¢lankt balancuje obvod BQ A a zbyvajicich deset
balancuje BQ B. Kazdy BQ ¢ip umoziuje méfit pouze 8 teplot, proto je Slave BMS
vybaven dvéma multiplexory (MUX). Teploty z MUX A snima fidici obvod BQ A a
teploty z MUX B snima obvod BQ B. Slave BMS snima dv¢ interni teploty pfimo na desce
plosného spoje. Tyto senzory monitoruji provozni teplotu Slave BMS. K tidici desce Slave
BMS je mozné piipojit az 28 externich senzori NTC pro monitorovani teplot ¢lank.
Z tohoto poétu externich ¢idel vyplyva, Ze je méfena teplota u 15 % ¢lanka z celého
bateriového segmentu, ktery obsahuje 189 ¢lankt. Napajeni BQ obvodi je zajisténo piimo
z bateriového segmentu. Slave BMS je vhodné pfipojit k segmentu co nejdiive po montazi

segmentu, aby ¢lanky baterie byly neustale pod kontrolou.
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Obr. 26 Blokové schéma zapojeni fidici desky Slave BMS

Ridici deska Slave BMS obstarava nasledujici funkce:
- mgéfeni napéti 21 sériove zapojenych ¢lank;
- pasivni balancovani 21 sériové zapojenych ¢lanki;
- detekce prepéti ¢i podpéti ¢lanku (prebijeni ¢i podbijeni);
- méfeni 2 internich provoznich teplot desky plosného spoje pomoci NTC;
- méfeni 28 externich teplot ¢lankti pomoci NTC;
- detekce prehtati ¢lankd

- komunikace s dalsimi Slave BMS ¢i Master BMS.

6.1.2 Dimenzovani balanéniho obvodu
Vhodné dimenzovani balan¢niho obvodu je dillezité pro spravnou funkci Slave BMS. Pfi
faktorem je balan¢ni proud tekouci balan¢nimi rezistory a signaliza¢ni LED diodou skrze
N-mosfet. Od balan¢niho proudu se odviji ¢as balancovani, vykonova ztrata na balanénim
tranzistoru a vykonova ztrata na balan¢nich rezistorech. Od vykonovych ztrat se odviji
dimenzovani a konstrukce chlazeni Slave BMS. Nasledujici obrazek vyobrazuje finalni
zapojeni balan¢niho obvodu s vhodné nadimenzovanymi souéastkami. Obrazek je vytiznut

ze schématu Cell circuit, které Ize najit v piiloze A.4.
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Obr. 27 Schéma balanéniho obvodu

Nejprve bylo nutné stanovit orienta¢ni balanéni proud. Stanoveni balan¢niho proudu
vyplyva z praktickych poznatkt. Pfiblizna hodnota balan¢niho proud je stanovena jako
1 % z celkové kapacity paralelniho spojeni ¢lankt. V naSem ptipadé je paralelné zapojeno

9 ¢lankd. Rovnice (6.1) ukazuje vypocet ptiblizného balan¢niho proudu.

Igar orient = 0,01+ ey pgr - € = 0,01+ 9 -3600 = 324 mA (6.1)

kde IgaL_orient Je orientacni balan¢ni proud, N par je pocet paralelné zapojenych ¢lankt a C
vyuzitelna kapacita jednoho ¢lanku.

Pfi balan¢nim proudu 324 mA by se 1% kapacity bateriového segmentu balancovalo po
dobu 1 h. Dale je tieba stanovit Vhodny pocet a hodnoty balan¢nich rezistor. Je nutné
dodrzovat povolenou vykonovou ztratu na rezistorech. Vypocet byl proveden pro nékolik
poctl a hodnot rezistorti. Na Obr. 27 jsou balan¢ni rezistory oznaceny jako R1, R2 a R3.
Vypoctem byly zvoleny tii balan¢ni rezistory o hodnoté 39 Q v pouzdie 2010 (imperialni
znaceni). Vysledny balanc¢ni proud je souc¢tem proudi skrze jednotlivé balan¢ni rezistory a
ptes signalizaéni LED diodu. Signalizaéni LED diodou tee proud 18 mA. Vysledny
balan¢ni proud lze stanovit pomoci rovnice (6.2) .

Ukon 4,2

Ipar vys = W +Ipgp = W 103 + 18 = 341 mA (6.2)
n 3

kde IsaL s Je vysledny balan¢ni proud, Ukon je konecné nabijeci napéti ¢lanku, Rpa je
hodnota jednoho balan¢niho rezistoru, n je pocet paralelnich balan¢nich rezistorti a I ep je

proud tekouci signalizacni diodou LED.
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Pfi vysledném balan¢nim proudu 341 mA bude balancovani 1 % kapacity segmentu trvat
ptiblizné 57 min. Tento Cas lze stanovit jako akceptovatelny.

Z téchto vypocitanych balan¢nich proudil Ize ovéfit vykonové ztraty na balancnich
rezistorech a tranzistoru Q2. Vypocet vykonové ztraty byl proveden na zakladé soucinu
odporu pfislusného prvku a druhé mocniny protékajiciho proudu. Vzhledem
k jednoduchosti takovéhoto vypoétu jsou zde uvedeny pouze vysledky vykonového
ovéteni. Pfi daném vysledném balan¢nim proudu vznikd na jednom balan¢nim rezistoru
vykonova ztrata 0,45 W. Rezistor v pouzdie 2010 zvlada vykonovou ztratu 0,75 W, tedy
mame dostateénou rezervu. Zvoleny mosfet Q2 ma hodnotu Rpsony pouze 0,33 Q a vznika
na ném zanedbatelna vykonova ztrata 0,04 W. Z téchto hodnot lze stanovit, Ze prvky jsou
spravné nadimenzovany. Celkova ztrata na vSech balancnich rezistorech je ptiblizné 29 W.
Na rezistory bude pfimontovan hlinikovy chladic, ktery bude odvadét vykonovou ztratu.
Tranzistory nepotfebuji zaddny externi chladic. Tyto vypoclty je tieba brat s

urcitou rezervou, jelikoz pouzité soucastky mohou vykazovat znaéné vyrobni odchylky.

6.1.3 Elektrické zapojeni Slave BMS

Celkové zapojeni Slave BMS je rozdéleno do 8 schémat. Jednotlivd schémata zapojeni
jsou uvedena Vv prilohach této diplomové prace. Vzhledem k rozsahlosti schémat budou pii
popisu elektrickych zapojeni v této kapitole pouzity pouze vyiezy ze schémat a odkazy na
ptilohy.

Navrh hodnot balan¢niho obvodu byl popsan v kapitole 6.1.2. Zapojeni balanénich obvodi
je vyobrazeno na Obr. 27, dale Ize pak najit celé schéma v piiloze A.4. Vétsinovy balan¢ni
proud tece rezistory R1, R2 a R3. Minoritni ¢ast balan¢niho proudu te€e skrze rezistor R4 a
signaliza¢ni LED diodu V6. LED dioda slouZi pro ucely ladéni a zarovent miZeme snadno
ov¢tit funkei balanénich obvodi. Balanéni rezistory a signaliza¢ni LED dioda jsou spinané
pomoci unipolarniho tranzistoru typu N-mosfet Q2. Rezistory R5 a R6 tvoii ovladaci
obvod tranzistoru. Rezistor R6 omezuje impulzni proudy, které jsou zplisobeny vlivem
parazitnich kapacit tranzistoru Q2. Rezistor R5 zajistuje spravné vypinani tranzistoru,
Vv ptipadé, ze vystup EQ se nachazi ve stavu vysoké impedance. Vstupy a vystupy jsou
popisovany z pohledu obvodu BQ76L455A-Q1. Integrovany obvod BQ76L455A-Q1
provadi méfeni napéti na pfislusném c¢lanku pomoci analogovych vstupi VSENSE+ a
VSENSE-. Filtraéni kondenzatory C1 a C2 jsou piipojeny na kladny pol piislusného

cvwr

potlacuji pfechodové rusivé jevy, které vnikaji naptiklad pfi odpojovani a pfipojovani
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externich konektorti. Rezistor R7 a C3 tvofi antialiasingovy filtr ADC ptevodniku. Jeho
mezni frekvence je nastavena na 1,6 kHz. Pii této frekvenci ma filtr pfenos -3 dB, strmost
takovéhoto filtru je -20 dB na dekadu. Posledni soucastkou je Zenerova dioda Z1
se jmenovitou hodnotou zavérného napéti 6,2 V. Tato dioda chrani analogové vstupy pied
prepétim. V ptipadé, ze se mezi vstupy VSENSE+ a VSENSE- objevi vyssi napéti nez
6,2 V, tak se dioda za¢ne otevirat, diodou zacne protékat proud a omezi se hodnota napéti.
Proud diodou Z1 je omezovan pomoci R7. Piepéti muze opét vznikat vlivem
pfechodovych jevi. Hodnoty filtri vychazi z datasheetu vyrobce integrovaného
obvodu [24].

Druhou c¢asti elektrického zapojeni fidici desky Slave BMS je zapojeni samotného
integrovaného obvodu BQ76L455A-Q1. VVzhledem k rozsahlosti schématu zapojeni je toto
zapojeni uvedeno pouze piiloze A.2 této diplomové prace. Zapojeni ¢ipu BQ76L455A-Q1
vychazi z doporuceni vyrobce ¢ipu. Na schématu lze najit velké mnozstvi blokovacich
kondenzatorti, které vyrobce doporucuje, tak aby byla zajisténd spravna a spolehliva
funkce integrovaného obvodu. Tyto blokovaci kondenzatory nebudou dale popisovany,
jelikoz jejich hodnoty vyplyvaji ze zminé€nych doporuceni. Napajeni Slave BMS je
zajisténo z nejvyssiho bateriového ¢lanku, respektive 11. a 21. ¢lanku z bateriového
segmentu. Napdjeni integrovaného obvodu je zajisténo pomoci bipolarniho tranzistoru Q1,
ktery pracuje v aktivnim rezimu. Rezistory R40 a R41, které jsou zapojeny mezi nejvyssi
¢lanek a kolektor tranzistoru, tak omezuji proud v pfipadé poruchy, piesouvaji castecnou
vykonovou ztrdtu z tranzistoru na sebe a zaroven s C25 tvoii filtr. LED dioda V1
signalizuje pfitomnost napajeciho napéti VP. Diody V2 a V3 ochranuji méfici vstup
VSENSEL16. V ptipadg, ze se napéti na mé&ficim vstupu odchyli od napéti na pinu TOP, tak
se pfislusna dioda otevie a ochrani méfici vstup. Stejné tak diody V4 a V5 ochranuji métici
vstup VSENSEOQ. Rezistory R53 a R55 omezuji nabijeci proudy velkych blokovacich
kondenzatortt C43 a C49. Rezistor R54 je zapojen jako pull-up pro pin TX, ktery neni u
této fidici jednotky vyuzit. Posledni ¢asti na tomto schématu je zapojeni komunikacéni
sbérnice Daisy chain. Sbérnici tvoii ¢tyfi diferencidlni pary. Dva pary jsou urceny pro
komunikaci s vyssim BQ76L455A-Q ¢i vyssi Slave BMS a dva pro pfipojeni nizsiho
BQ76L455A-Q1 ¢i nizsi Slave BMS nebo Master BMS. Rezistory R45, R46, R47, R48,
R49, R50, R51 a R52 zajistuji spravné impedancni piizpiisobeni komunikacni sbérnice.
Tato sbérnice je chranéna pted elektrostatickymi vyboji pomoci Zenerovych diod Z2, Z3,
Z4,75,76, 77,728 a Z9.
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Treti Casti zapojeni Slave BMS je zapojeni NTC termistorti pro méfeni teplot ¢lanku a
internich teplot. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 28 a v ptiloze A.3. Zapojeni lze
rozdélit na dvé casti. Prvni ¢asti je zapojeni multiplexoru I1C1, ktery je blokovan pomoci
blokovaciho kondenzatoru C4. Celé zapojeni méii 14 externich teplot a 1 interni teplotu.
Vybér prislusného méficiho vstupu je realizovan pomoci pini GPIO0 az GP1IO2. MUX
snima teploty Temp1 az Temp8, piislusny méfici vstup je pfipinadn na méfici vstup AUXO.
Zbyvajicich 6 externich teplot je méfeno pomoci vstupi AUX1 az AUX6. Méfici vstup
AUX7 obstaravd méfeni interni teploty pfimo na desce. Druhou casti zapojeni jsou
rezistorové delice a antialiasingové filtry. VSechny méfici NTC rezistory maji jmenovitou
hodnotu 10 kQ. Pies modry harness NTC jsou vyvedeny méfici délice ke konektorim, ke
kterym jsou pfipojené zminéné méfici NTC rezistory. Rezistory R9 az R23 spolu
s méficimi NTC rezistory tvoii délic. K déli¢im jsou pfipojeny dolnopropustni filtry
smezni frekvenci 1,6 kHz. Z filtrG jsou snimand napéti (teploty) pfivedeny na méfici
vstupy Cipu BQ76L455A-Q1 AUXO0 az AUX?7. Termistor R24 slouzi pro méfeni interni

teploty na desce ploSného spoje.
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Obr. 28 Zapojeni NTC senzoril

Ctvrtou &asti zapojeni jsou LED diody, které jsou uréeny pro ladéni a testovani fidici desky
Slave BMS. Vzhledem k jednoduchosti zapojeni je schéma pouze v piiloze A.7. LED

diody jsou doplnény o sériové rezistory o hodnoté 1,8 kQ. Tyto rezistory nastavuji
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pracovni bod diody, tak aby diodou tekl proud ptiblizné 1,3 mA. Diody jsou ovladany
pomoci pini GPIO3 az GPIOS. Diody maji zlutou, zelenou a ¢ervenou barvu, tak aby bylo
mozné snadno identifikovat riizné testované stavy.

Patou a Sestou Casti zapojeni Slave BMS je propojeni jednotlivych balan¢nich obvodii. Na
Obr. 29 je propojeni balan¢nich obvodi od BQ A, celkové schéma lze nalézt v piiloze A.5.
Propojeni balanénich obvodi od BQ B je uvedeno pouze v ptiloze A.6. Zapojeni
balan¢nich obvodi od BQ A a BQ B je shodné, jen u BQ A je jeden balan¢ni obvod navic.
Nasledujici popis je proveden pro obvod BQ A. Na schématu lze nalézt jednotlivé balan¢ni
obvody, které jsou oznaceny Celll A az Cellll A. Kazdy sheet (zeleny obdélnicek)
pfestavuje jeden balan¢ni obvod. Jednotlivé sheety maji propojené vstupy VSENSE a
CELL, tak aby byly balan¢ni obvody tazeny do série a byly paralelné¢ piipojeny

k jednotlivym ¢lanktm. Rezistor R60 je nejvyssi filtracni rezistor.
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Obr. 29 Propojeni jednotlivych balanénich obvoda
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Sedmou casti zapojeni Slave BMS je fyzické zapojeni konektorti. Vzhledem k rozsahu
schématu je zapojeni uvedeno pouze v ptiloze A.8. Zapojeni obsahuje 4 konektory.
Konektory slouzi pro pfipojeni jednotlivych napéti z ¢lanku a NTC rezistorti pro méieni
teplot. Piny konektoru pro pfivadéni napéti z bateriovych ¢lanku jsou zapojeny tak, aby
bylo napéti baterie rovnomérné rozlozeno a potencidl postupné narastal. Napéti
z konektorit je do balan¢nich obvodi ptivedeno pies filtracni tlumivky, které potlacuji
ruseni z okoli.

Posledni osmou ¢asti zapojeni Slave BMS je hlavni (main) zapojeni, které propojuje
jednotlivé ¢asti schématu. Vhledem k velikosti zapojeni je schéma uvedeno pouze
v priloze A.1. Na schématu je vyobrazeno propojeni jednotlivych ¢asti, které byly popsany
v piedchozich odstavcich. Zapojeni obsahuje dva konektory pro pfipojeni dalSich Slave
BMS ¢i Master BMS. Konektor H6 slouzi pro pfipojeni nizsi Slave BMS ¢i pro hlavni
Master BMS. Konektor H5 slouzi pro pfipojeni vy$si Slave BMS. Za konektory se nachazi
sériov¢ fazené kondenzatory na napéti 1000 V. Tyto kondenzétory (C31 az C34 a C19 az
C22) galvanicky oddéluji jednotlivée Slave BMS. V ptipadé poruchy na jedné Slave BMS
nedojde ke zniceni ostatnich Slave BMS v fetézci. Kazdy diferencidlni par je vybaven
dvéma tlumivkami, které chrani ptislusny par proti vysokofrekvencnimu ruseni, které se
mize namodulovat na komunika¢ni par. Komunikace Daisy chain mezi BQ A a BQ B je

opét oddélena pomoci kondenzator na 1000 V.

6.1.4 Navrh a konstrukce desky plo§ného spoje Slave BMS

Pro navrh plosného spoje byl vyuzit software Altium Designer. Nejprve bylo nakresleno
schéma zapojeni. Funkce jednotlivych zapojeni byla popsana v piedchozi podkapitole
6.1.3. Jednotliva schémata jsou uvedena v piiloze A na strané II.

Ridici deska Slave BMS je tvofena pouze jednou deskou plogného spoje (DPS). V prvni
fad¢ byla feSena mechanicka stranka desky plosného spoje. Nejprve bylo nutné stanovit
rozméry DPS. Vzhledem k vysokému poctu soucastek (566 ks) a velmi omezenému
konstruk¢nimu prostoru na segmentu bylo velmi slozité stanovit findlni rozmér DPS.
Volbu rozmért dale komplikoval poZadavek na umisténi soucastek pouze na jedné strané a
pozadovana pozice konektort, které maji vazbu na okoli. Finalni rozmér DPS byl zvolen
na 215 x 64 mm. Soucéstky na jedné strané¢ DPS usnadiiuji osazeni DPS metodou
pfetavenim v peci.

Nejprve byl nakreslen obrys DPS se zminénymi rozméry. Nasledné¢ byly rozmistény

konstrukéni otvory, tak aby bylo mozné DPS snadno ptiSroubovat k bateriovému segmentu
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a zaroven bylo mozné ptidélat chladi¢, ktery odvadi teplo z balan¢nich rezistoru. Déle byly
rozmistény jednotlivé soucastky. Spravné rozmisténi ma zasadni vliv na celkovou
konstrukci DPS a elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). Finalni rozmisténi soucastek
je uvedeno na Obr. 30. Nejprve byly umistény konektory. Nasledné¢ byly rozmistény
balan¢ni obvody. Tyto obvody jsou rozmistény, tak aby se rovnomérné¢ rozdé€lilo napéti
ptivadéné =z bateriového segmentu. Filtraéni kondenzatory balanénich obvodd jsou
umistény co nejblize k ¢ipim BQ76L455A-Q1. Nasledné byly rozmistény dva obvody
BQ76L455A-Q1 a pasivni soucastky okolo. Dle doporuceni vyrobce byly rozmistény
blokovaci kondenzatory co nejblize k ¢ipim BQ76L455A-Q1. V predposledni fazi byly
rozmistény ochranné a filtraéni obvody komunikacni sbérnice Daisy chain. V okoli
odd¢lovacich kondenzatort, které jsou za komunikaénimi konektory je dodrzovana
izolacni vzdalenost na §itku dvou téchto kondenzatorti. V posledni fazi rozmist'ovani byly

umistény multiplexory pro snimani teplot a zbyvajici pasivni soucastky.

Obr. 30 Rozmisténi soucastek Fidici desky Slave BMS

Po findlnim rozmisténi soucastek bylo nutné zvolit technologii DPS. Vzhledem
k vysokému poctu soucastek a slozitosti zapojeni byl zvolen Ctyfvrstvy plosny spoj.
Rozlozeni signalt v jednotlivych vrstvach vychazi z obecnych nédvrhovych pravidel a
z doporuceni vyrobce integrovaného obvodu BQ76L455A-Q1. V kazdé vrstvé jsou rozlité
médeéné polygony. Na kazdé vrstveé jsou dva takovéto polygony. Uprostied DPS se nachézi
izolaéni mezera, ktera oddéluje polygony v ramci piislusné vrstvy. Jednotlivé vrstvy DPS
Slave BMS jsou uvedené pfiloze na stran¢ XV. Ve vrstvdch Top, Midl a Bottom jsou
polygony pfipojeny k potencialiom BATO A a BATO_B. Potencial BATO_A je spojeny se

cvwr

DPS. Potencial BATO_B je spojeny s kladnym pdlem 11. ¢lanku a zaroven se zapornym
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pélem 12. ¢lanku. Tento polygon se nachézi v pravé ¢asti DPS. Ve vrstvé Mid2 jsou
polygony spojeny s potencialy VP_A a VP_B, z téchto napéti jsou napajeny rizné Casti
obvodu. Toto rozloZeni polygont snizuje impedanci BATO A BATO_B (obecné GND),
sniZuje miru vyzafovani a zaroven zlepSuje odolnost vii¢i ruSeni. Dale diky rozlité médi
nehrozi prohnuti.

Predposledni fazi pti konstruovani DPS bylo propojeni (routovéani) jednotlivych cest.
Snahou bylo umistit co nejvice cest do vrstvy Top. Dale byla snaha udrzet co nejvetsi
plochu zemniho polygonu, tak aby rozvadél rovnomérné ztratovy vykon po celé DPS a
teplo se snadnéji odvadélo z DPS. Do stiedni vrstvy Midl nebyly umisténé zadné cesty,
tato vrstva vytvaii tvrdé zemni spojeni. Do stfedni vrstvy Mid2 byly umistovany prevazné
cesty, které souviseji s métenim napéti jednotlivych bateriovych ¢lankt. V nejnizsi vrstvé
Bottom byly umistény cesty, které se jinam nevesly. Nejprve byly zapojovany kratké cesty
a postupné se postupovalo k delsim cestam. Cesty byly zapojovany v potadi napajeni,
balanéni obvody, sbérnice a ostatni cesty. Sbérnice Daisy chain je propojena pomoci
diferencidlnich part. Rozmisténi (layout) sbérnice vychazi z doporuéeni vyrobce, detailni
informace lze najit v datasheetu [24].

V posledni fazi byly rozmistény popisky soucastek a servisni potisk.

JIRf sTUDNIEKA
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Obr. 31 Finalni podoba DPS fidici desky Slave BMS

6.1.5 Chladic¢ Slave BMS
V kapitole 6.1.2 byl stanoven celkovy ztratovy vykon balanénich rezistori na 29 W.
Takovyto ztratovy vykon vznika pouze v ptipadé, Zze jsou balancovany vSechny bateriové
¢lanky zaroven. Konstrukce chladie je vyobrazena na Obr. 32. Chladi¢ je zkonstruovan
tak, aby ho bylo mozné pfimontovat ke konstrukénim otvorim DPS. Chladi¢ bude

vyfrézovan z hlinikového materidlu o tlou$tce 2 mm. Schopnost chladi¢e odvadét teplo
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zavisi na konvekci (proudéni) okolniho vzduchu. V dosavadni ¢asti vyvoje bateriového
kontejneru nejsme schopni toto proudéni definovat. Pro pfesny navrh chladi¢e by bylo
nutné provést presnou teplotni analyzu, ktera piesahuje rozsah této diplomové prace.

Chladici schopnost chladice bude v budoucnu ovéiena prakticky

Obr. 32 Chladi¢ Slave BMS

Pro uchyceni chladice k tidici desce Slave BMS byl zkonstruovan plastovy sloupek. Tento
sloupek je vyobrazen na Obr. 33. Pét téchto sloupkt je nacvaknuto do DPS.

Obr. 33 Sloupek chladi¢e Slave BMS

Na balan¢ni rezistory je ptilepen teplovodivy izola¢ni material. Tento material ma lepivy
povrch z obou stran. Chladi¢ se nalepi na izolacni materidl a zaroven se nacvakne na
plastovy sloupek. Na zavér se chladi¢ ptiSroubuje pomoci Sroubi k plastovym drzakim,
které upeviuji fidici desku Slave BMS. Tyto drzéky jsou na Obr. 34. Celkovou situaci

upevnéni chladi¢e vyobrazuje Obr. 35.
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6.1.6 Mechanické uchyceni Slave BMS k bateriovému segmentu
Pro uchyceni DPS fidici desky Slave BMS k segmentu byly zkonstruovany étyfi plastové
drzaky. Kazdé dva drzaky na pftislusné strané segmentu jsou do sebe zacvaknuty pomoci

rybové drazky. Drzéky jsou k segmentu ptidélany pomoci Sroubovych spojt.

Obr. 34 Drzaky tidici desky Slave BMS na bateriovém segmentu

Pokud mame pfidélané drzaky DPS Slave BMS, tak muzeme k drzakum piidélat fidici
desku. Na fidici desku Slave BMS nejprve piipevnime chladi¢ a nasledné ji polozime na
drzéky. Slave BMS pfiSroubujeme pfes chladi¢ pomoci péti Sroubl do drzakid. Do
zbyvajicich tfi konstrukénich dér vlozime Srouby a piipevnime Slave BMS ke spodnim
drzakam.

Obr. 35 Uchyceni Slave BMS na bateriovém segmentu
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6.2 Navrh a realizace Master komunikaéni BMS

V této kapitole je detailné popsany navrh a realizace tidici desky Master komunikaéni

BMS. Jednotlivé podkapitoly popisuji postupy vyuzité pii navrhu a konstrukci.

6.2.1 Popis a specifikace Master komunika¢ni BMS

Vzhledem Kk probihajicimu vyvoji stavajiciho trakéniho kontejneru nebyl v této préci
konstruovan findlni Master BMS. Pro ucely ladéni byl v této praci vyvinut pravé Master
komunika¢ni BMS. Topologie této fidici desky je vyobrazena na nésledujicim obrazku.
Tato ftidici deska se skladd ze dvou ploSnych spoji. Primarni zakladni desku tvoii
CANARS externi modul. Jak jiz bylo zminéno autorem tohoto modulu je
Ing. Tomas Kosan, Ph.D. Tento modul je vybaven sbérnicemi CAN bus, USB a RS485.
Srdce tohoto modulu tvoii 32-bitovy mikrokontrolér TM4C123GHG6PM. Druhy plo$ny
spoj je pfimo Master komunikacni BMS. Tento ploSny spoj je propojeny s CANARS
externim modulem pomoci header konektorti. Oba plosné spoje mezi sebou komunikuji
pomoci rozhrani UART. CANARS externi modul Ize propojit s po¢itatem pomoci rozhrani
USB.

+————— CANARS external modul PC

Connectors

Communication
connector to Slave BMS

BQ bridge

Daisy chain communication

Master communication BMS CAN and RS485

usB

Obr. 36 Blokové schéma zapojeni fidici desky Master komunikaéni BMS

Srdce Master komunika¢ni BMS tvofi opét integrovany obvod BQ76L455A-Q1. V teto
aplikaci BQ76L455A-Q1 neprovadi méfeni a balancovani, ale vytvari komunikacni
rozhrani mezi Master komunikaéni BMS a Slave BMS. Ridici deska Master komunikaéni
obstarava funkce: nastavovani registru fidicich desek Slave BMS a vy¢itani zméfenych

teplot a napéti jednotlivych ¢lankt.
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6.2.2 Elektrické zapojeni Master komunika¢ni BMS

Zapojeni Master komunika¢ni BMS je opét rozdéleno do vice schémat. Celé zapojeni je
rozdéleno do péti schémat, tato schémata jsou uvedena v piiloze B na stran¢ X. Vzhledem
Kk rozsahu schémat budou néktera schémata uvedena pouze v pfiloze, mensi celky jsou
uvedeny v textu. Shodné &asti zapojeni Master komunikaéni BMS se Slave BMS nebudou
opét popisovany.

Prvni casti popisovaného schématu je zapojeni DC — DC meénice, ktery zvySuje
stejnosmérné napéti z5 na 12 V. Toto zapojeni je uvedeno na Obr. 37 a v piiloze B.3.
Jelikoz CANARS externi modul poskytuje pouze napajeci napéti 5 V a integrovany obvod
BQ76L455A-Q1 v konfiguraci jako bridge vyzaduje minimalni napajeci napéti 12 V, tak
pro zvySeni napéti byl vyuzit DC — DC méni¢. Tento ma obvyklou topologii step-up

v v
menice.
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Obr. 37 Zapojeni DC-DC ménic¢e z5na 12 V

Rizeni ménite miize obstaravat piimo mikrokontrolér z desky CANARS externiho modulu
nebo integrovany obvod TPS61085, ktery je na schématu oznacen jako IC2. V ptipad¢, Ze
zvolime prvni variantu fizeni, tak nejsou osazeny soucdstky 1C2, R36, C21, C24, R29,
R26, R31 a Q2. Kondenzatory C22, C28 a C23 tvoii vstupni filtr ménice. Tlumivka L6
slouzi pro zvySeni napéti. Pro piipad fizeni mikrokotrolérem byla hodnota tlumivky
(100 puH) stanovena pomoci kalkulatoru [27]. Pro druhy ptipad (fizeni pomoci IC2) byla
hodnota tlumivky (4,7 uH) stanovena na zaklad¢ doporuceni vyrobce ¢ipu [28]. Rezistor
R29 omezuje proud tekouci tlumivkou. Rezistor R26 omezuje impulzni proudy vyvolané
parazitnimi kapacitami tranzistoru Q2 a R31 zarucuje spolehlivé uzavieni Q2. Schottkyho
dioda V3 zabranuje toku proudu z vystupu na vstup méni¢e. Kondenzatory C29 a C30
tvofi vystupni filtr. Rezistory R27 a R30 tvofi zpétnovazebni délic. Na zakladé
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zpétnovazebniho napéti je fizeno spindni ménice. V pifipadé, Ze je pro fizeni pouzit
mikrokontrolér, tak je spinani fizeno pomoci PWM_ control. Pokud je vyuzit IC2, tak si
frekvenci 160 Hz. LED dioda V4 signalizuje pfitomnost napéti 12 V. Pokud by se na
vystupu ménice objevilo napéti vetsi nez 15 V, tak se zacne otevirat Zenerova dioda V5 a
nap¢ti se stabilizuje na 15 V.

Druhou casti zapojeni Master komunikacni BMS je zapojeni BQ76L455A-Q1
v konfiguraci bridge. Vzhledem krozsahu zapojeni je schéma uvedené pouze
v piiloze B.2. Toto zapojeni je velmi podobné zapojeni BQ76L455A-Q1 u fidici desky
Slave BMS. Zapojeni blokovacich kondenzatori vychazi opét z doporuceni vyrobce
Cipu [24]. Napajeni tohoto integrovaného je zajisténo stejnym zpusobem jako u Slave
BMS. Komunika¢ni sbérnice Daisy chain je zapojena opét shodné jako u Slave BMS.
Metici vstupy VSENSE nejsou v této aplikaci vyuzity. Analogové vstupy VSENSES az
VSENSE16 jsou mezi sebou propojeny. Vstupy VSENSE1 az VSENSES jsou pfipojeny
ptes napét'ovy délic, ktery je tvoren rezistory R13, R14, R15 a R19. Toto zapojeni vyplyva
z katalogu vyrobce. Komunika¢ni piny TX a RX jsou vyuzity pro komunikaci s CANARS
externim modulem. Pomoci pinu WAKEUP lze ¢ip uvést do stavu nizké spotieby
(spanku). Tyto piny jsou doplnény o pull-up ¢i pull-down rezistory dle doporuceni
vyrobce.

Tteti ¢asti schématu Master komunikacni Slave je zapojeni LED diod. Toto zapojeni je
stejné jako Slave BMS, a proto je uvedeno pouze v piiloze B.4.

Ctvrtou &asti zapojeni je zapojeni konektorti této fidici desky. Toto zapojeni nepotiebuje
dalsi popis. Zapojeni je uvedeno v pfiloze B.5.

Posledni patou casti zapojeni Master komunikacni BMS je hlavni (main) zapojeni, které
vyobrazuje propojeni jednotlivych ¢asti schématu. Zapojeni je uvedeno v piiloze B.1.
Komunikaéni sbérnice je opét vybavena oddé€lovacimi kondenzatory a filtraCnimi
tlumivkami. LED dioda V2 je vyuzitelna pro ucely ladéni. Kondenzator C20 je typu Cx.
Tento kondenzator je pfipojen mezi zemi (LOCGND) fidici desky Master komunikaéni
BMS a zapornym poélem trakéni baterie (GND BATTERY). GND BATTERY je
vyvedeno na svorkovnici CANARS modulu. Tato svorka se propojuje se zapornym polem

baterie jen v ptipad¢, jestlize komunikace Daisy chain nefunguje.
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6.2.3 Navrh a konstrukce desky ploSného spoje Master komunikaé¢ni BMS

Plo3ny spoj byl navrhovan obdobnym postupem jako plosny spoj Slave BMS. Ridici deska
Master komunika¢ni BMS je tvofen dvéma plo$nymi spoji. Prvni DPS je CANARS externi
modul, ktery byl jiz navrzen. Druhy DPS tvofi pravé Master komunikacni BMS, ktery je
popsan Vv této kapitole. Tato DPS obsahuje 90 soucastek. Rozméry a tvar DPS vyplyvaji
z rozméru tidici desky CANARS externi modulu a krabicky, ve které bude tento celek
uzavien. Rozméry této DPS jsou 65 x 51 mm. Soucastky jsou opét umistény z jedné strany
DPS pro ucely snadného osazeni.

Opét byl nejprve nakreslen obrys DPS s pfislusSnymi rozméry a tvarem. Nasledné byly
rozmistény konstruk¢éni otvory a konektory s ptimou vazbou na okoli. Pomoci téchto
konektort bude tato DPS nacvaknuta na DPS modulu CANARS externi. Déale byly
rozmistény oddélovaci kondenzatory a filtracni tlumivky sbérnice Daisy chain. Nasledné
byly rozmistény soucastky DC — DC meénice. V posledni fazi byl umistén integrovany
obvod BQ76L455A-Q1 a zbyvajici pasivna souéastky. Na Obr. 39 je vyobrazeno finalni

rozmisténi soucastek.
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Obr. 38 Rozmisténi soucastek tidici desky Master komunikaéni BMS

Opét byl zvolen ¢tyivrstvy plosny spoj. Jednotlivé vrstvy jsou uvedeny Vv piiloze D na
strané XVI. V kazdé vrstvé DPS je rozlity médény polygon. Ve vrstvach Top, Midl a
Bottom jsou polygony spojeny se zemnim potencialem (GND). Vrstva Mid2 je spojena
s potencialem VP. Ve vrstvé Top je umisténo nejvice cest. Zbyvajici cesty, které se

nevesly do vrstvy Top, tak jsou umistény do vrstev Mid2 a Bottom.
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Nejprve byly zapojeny cesty sbérnice Daisy chain. Tato sbérnice je vedena diferencialnimi
pary. Nasledné byl zapojen DC — DC méni¢ a napajeni na celé desce. V posledni fazi byly
zapojeny cesty v okoli integrovaného obvodu BQ76L455A-Q1. Nasledujici obrazek
vyobrazuje finalni podobu DPS fidici desky Master komunikac¢ni BMS.
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Obr. 39 Finalni podoba DPS tidici desky Master komunikaéni BMS

6.2.4 Propojeni Master komunika¢ni BMS s CANARS externim modulem
Jak jiz bylo zminéno systém Master komunikacéni je slozen ze dvou plosnych spoji. Tyto
plo$né spoje jsou spojeny pomoci header konektort. DPS jsou umistény v krabicce, ktera
ma vyfrézované otvory pro konektory a svorkovnice. Prvky s vazbou na okoli jsou tudiz

snadno dostupné. Nize je vidét umisténi DPS v krabicce.

Obr. 40 Master komunika¢éni BMS v krabidce
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7 Konstrukce jednoho segmentu baterie

Ctvrtym bodem zadani této diplomové préace je fyzické sestaveni bateriového segmentu.
Konstrukce tohoto bateriového segmentu je popséna v kapitole 5.2.1. Néasledujici obrézek
Obr. 41 vyobrazuje sestaveny segment. Nejprve byly jednotlivé bateriové c¢lanky
nasklddany mezi nosné plastové miizky. Nasledn¢ se ob¢ miizky spojily pomoci Sroubti
tak, aby konstrukce drZzela pospolu. Na boc¢ni sténu bateriového segmentu byly
pfimontovany drzaky pro uchyceni fidici desky Slave BMS. Tyto drzaky jsou vyobrazeny
na Obr. 34. V posledni fazi montaze byla k drzakim pfimontovana fidici deska Slave
BMS. Takto pfipraveny segment byl poslan do specializované firmy, kterd provedla
svafeni jednotlivych ¢lanki. Clanky jsou mezi sebou propojeny pomoci &istych niklovych
paskt. Na nasledujicim obrazku nejsou jednotlivé vodice, které propojuji Slave BMS

S bateriovym segmentem, protoze ¢lanky segmentu nejsou svaiené.
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Obr. 41 Sestaveny bateriovy segment
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8 Experimentalni ovéfeni funkce BMS na segmentu

Poslednim bodem zadéni této diplomové prace je experimentalni ovéfeni funkce BMS na
bateriovém segmentu. Pfipojeni neovéfené elektroniky BMS piimo k bateriovému
segmentu je velice nebezpecné, riskovali bychom zniCeni bateriovych ¢lanki, zniceni
Slave BMS, vznik pozaru, uraz elektrickym proudem atd. Z tohoto divodu je testovani
funkce BMS rozdéleno do dvou fazi. Prvni fazi je oZiveni fidici desky Slave BMS a Master
komunika¢ni BMS. Druhou fazi je otestovani funkce BMS pfimo na jednom bateriovém
segmentu.

V prvé fadé byla oZivena fidici deska Master komunika¢ni BMS. Na laboratornim zdroji
bylo nastaveno napéti 5 V s proudovym omezenim. Napéti ze zdroje bylo pfipojeno na
napéajeci piny fidici desky. Piedpokladany odebirany proud desky byl cca 10 mA.
V momenté, kdy laboratorni zdroj setrvava v rezimu konstantniho napéti (CV) a deska
odebird pfiblizné predpokladany proud, lze stanovit, ze elektrickd stranka desky je
v poradku. Nasledné byla Master komunika¢ni BMS propojena sdeskou CANARS
externim modulem. Ing. Tomas Ko$an, Ph.D vytvofil jednoduchy testovaci firmware, ktery
je nahrany v CANARS externim modulu. Tento modul se propoji s po¢itatem pomoci
rozhrani USB a pomoci sériového emuldtoru ho lze ovladat. Firmware umoziuje
inicializaci fetézce obvodi BQ76L455A-Q1, vycitani zméfenych napéti a teplot, ovladani
balan¢nich obvodi atd. Nasledujici obrazek Obr. 42 vyobrazuje vycitani zmétenych
hodnot pomoci sériového emuléatoru.

Ke vstupiim AUX jsou pfipojené teplotni NTC senzory. Na vypisu emulétoru je vidét, ze
napéti vstupu AUXO0 (Value 1.23) je 887 mV. Napéti je niz$i nez na ostatnich AUX

vstupech, jelikoZ v moment€ vypisu byl ohtivan ptisluSny NTC senzor.
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Obr. 42 Vy¢itani zmé&tenych hodnot pomoci sériového emulatoru
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Nasledné byla podobnym zptsobem ozivena fidici deska Slave BMS. Bateriovy segment je
simulovan sériovym zapojenim rezistord. Testovaci déli¢ tvofi 21 rezistord se jmenovitym
odporem 82 Q. K déli¢i jsou pfipojeny napétové vstupy desky Slave BMS. Déli¢ je
napajen z laboratorniho zdroje, ktery je nastaven na napéti 60 V s proudovym omezenim
na 100 mA. Samotny dé€li¢ odebird ze zdroje proud piiblizné 40 mA. Po piipojeni Slave
BMS k d¢li¢i by mél byt odebirany proud pravé 40 mA, protoze ¢ipy BQ76L.455A-Q1 jsou
ve sleep rezimu. Nasledné byla propojena Slave BMS s Master komuta¢ni BMS pomoci
komunikac¢ni sbérnice Daisy chain. Po uspéSné inicializaci €ipa se zvysi proud piiblizné€ o
15 mA. Pomoci sériového emulatoru byly otestovany funkce vyc€itani zméfenych
parametrl, ovladani GPIO a ovladani balan¢nich obvodu. Nasledujici obrazek vyobrazuje

testovaci sestavu s ptipravkem pii ovéfovani funkce BMS.

Obr. 43 BMS pfipojena k testovacimu piipravku

Po tspésném otestovani Slave BMS na odporovém déli¢i bylo mozné ovétit funkei BMS
pfimo na bateriovém segmentu. Pfi praci s bateriovym segmentem bylo nutné dodrzovat
zasady prace pod napétim. Svarfeni bateriovych ¢lankt provedla specializovana firma. Na
svafeny bateriovy segment byla vytvotrena kabelaz pro vyvedeni jednotlivych napéti ¢lanka
a teplotnich ¢idel do Slave BMS. Nasledné byla propojena Master komunika¢ni BMS se
Slave BMS a byly ovéteny veskeré funkce Slave BMS piimo na bateriovém segmentu.
Nasledujici obrazek vyobrazuje bateriovy segment s pfipojenou Slave BMS. Na obrazku
lze vidét 21 rozsvicenych oranzovych LED diod, které signalizuji balancovéani vSech

bateriovych ¢lankii. Kazda oranzova dioda signalizuje balancovani ptislusného ¢lanku.
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Obr. 44 Bateriovy segment s BMS v provozu
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Cilem této diplomové prace bylo popsat hlavni pravidla pro navrh trakénich baterii,
navrhnout mechanické a elektrické uspotadani komponent baterie, navrhnout a realizovat
systém spravy baterii (BMS), zkonstruovat jeden bateriovy segment a experimentalné
oveftit funkci celé BMS na bateriovém segmentu.

V prvni kapitole 1 této diplomové prace byla provedena podrobna reserSe baterii, které
jsou vhodné pro stavbu velkych trakénich baterii. Z této reSerSe vyplyva, ze v dnesni dobé
jsou pro trak¢ni baterie nejvhodnéjsi bateriové ¢lanky technologie typu li-ion a li-pol. Obé
tyto technologie maji vysokou hustotu energie (az 270 Wh/kg), velké jmenovité napéti
jednoho ¢lanku (obvykle 3,6 V), vysoké vybijeci proudy (az 120 C) atd. Na zaklad¢ téchto
poznatktl byly pro nasi trakéni baterii zvoleny ¢lanky typu li-ion.

V nésledujici druhé kapitole 2 byla popsana hlavni pravidla pro navrh trak¢nich baterii.
Navrhova pravidla, ktera jsou popsana v této kapitole, vychazeji z pravidel studentské
formule a technické normy. Vzhledem k podobnosti pohonu nasi elektrické motokary a
elektrické formule, tak jsou pravidla studentské formule velice smérodatna pro navrh
trak¢éni baterie. Studentska formule je rozdélena do mnoha divizi, vtéto praci jsou
rozebrana pravidla divizi Formula SAE [18] a Formula Student Germany (FSG) [19]. Déale
je provedena reSerSe technické normy: ,,Bezpecnostni pozadavky pro akumulatoroveé
baterie a bateriové instalace — Cast 6: Bezpe¢ny provoz lithium-ion baterii pro trakéni
aplikace — CSN EN IEC 62485-6“ [20]. S ohledem na tyto pravidla byl provadén navrh
trak¢éni baterie a navrh systému spravy baterii (BMS). Obecné lze fici, Ze pro konstrukci
specifické trak¢ni baterie je nutné sledovat pfislusné technické normy na zakladé vyuziti a
technologie baterie.

Ve teti kapitole 3 byl proveden teoreticky rozbor systému spravy baterii (BMS) a principii
balancovéani bateriovych c¢lankii. Na zakladé tohoto rozboru byla zvolena topologie
Master — Slave BMS s pasivnim balancovanim pro nas systém spravy baterie (BMS).
Tato topologie se vyznacuje svoji robustnosti a vyuZzitelnosti pro velké trak¢ni baterie
(vysoky pocet sériové fazenych ¢lankt).

V nésledujici ctvrté kapitole 4 byl proveden vybér a rozbor komponent pro konstrukci
trak¢éni baterie a BMS. Pro trak¢ni baterii byl zvolen cylindricky li-ion ¢lanek INR21700-
40T [23] od firmy Samsung. Tento ¢lanek ma jmenovité napéti 3,6 V, jmenovitou vybijeci
kapacitu 3900 mAh a kontinualni vybijeci proud 35 A. Funkce BMS obstarava
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integrovany obvod BQ76L455A-Q1 od firmy Texas Instruments. Tento obvod monitoruje
a balancuje az 16 li-ion ¢lankt, méfi az 8 teplot a umoziuje komunikaci az se Sestnacti
sériové fazenymi t€mito obvody.

V péaté kapitole 5 byl proveden navrh elektrické a mechanické konstrukce trakéni baterie
elektrické motokary. Navrh elektrickych parametri vychazi ze zadani, tyto parametry jsou
uvedené pravé v této kapitole. Pro napajeni elektrické motokary NeoFELis jsou vyuzity
dv¢ sériove fazené trakéni baterie. Tyto dvé sériove fazené baterie (konfigurace 126s 9p)
maji jmenovité napéti 454 V, energii 14,6 kWh a kontinualni vybijeci proud 315 A. Jednu
trakéni baterii lze vyuzit pro napajeni elektrické ctyrkolky. Kazda trakéni baterie je
rozdé€lena do tii segmentl. Tyto segmenty jsou uzavieny v trakénim kontejneru.

V Sesté kapitole 6 byl proveden navrh systému baterii (BMS). Navrzeny systém BMS je
rozdélen na dvé fidici desky. Prvni je fidici deska Slave BMS, kterd mé&ii a balancuje 21
sériové fazenych ¢lanki, méii 28 externich teplot ¢lank, mét 2 interni teploty DPS a
komunikuje s dalsimi Slave BMS ¢i s Master BMS. Kazdy bateriovy segment je vybaven
jednou Slave BMS, tudiz jedna cela trakéni baterie obsahuje tfi tyto desky, Finalni fidici
deska Master BMS nebyla pfedmétem této prace. Pro Gcely ladéni byla vyvinuta fidici
deska Master komunikaéni BMS. Tato deska je tvofena dvéma DPS. Primarni DPS je
CANARS externi modul, ktery je vybaven rozhranimi USB, CAN bus a RS485. Tato DPS
nebyla navrhovéna v této diplomové préci. Druhou DPS je pravé Master komunikaéni
BMS, ktera vytvati rozhrani mezi CANARS externim modulem a Slave BMS. Pomoci PC
1ze provadét servisni ucely €1 vy€itani méfenych dat.

Sedmé 7 a osma 8 kapitola této prace se zabyva praktickou realizaci bateriového segmentu
a oveéfenim funkce BMS. Na zakladé navrhu v kapitole 5.2.1 byly vyrobeny jednotlivé
komponenty bateriového segmentu. Nasledné¢ byl segment smontovan a poslan do
specializované firmy, ktera se zabyva svafovanim ¢lankovych baterii. Dale byly oziveny
fidici desky Slave BMS a Master komunikacni BMS. Z bezpecnostnich ditvodl bylo
prvotni ovéfeni funkce BMS provedeno na rezistorovém délici, ktery simuluje sérioveé
fazené bateriové Clanky. Po Usp&$ném otestovani funkci BMS na délici byla BMS
pfipojena ke svafenému bateriovému segmentu. Na segmentu byly opét GispéSné ovéfeny
veskeré funkce Slave BMS. Lze tedy konstatovat, ze zadani této diplomové prace bylo
splnéno v pIném rozsahu.

Vyvoj trakéni baterie motokary NeoFELis nekonéi touto diplomovou praci. Déle bude
nutné vyvinout findlni Master BMS, zvolit vhodné proudova a napétova ¢idla, navrhnout

vhodné jiSténi bateriového kontejneru, vybrat vhodna akumulatorova izolacni relé a
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navrhnout vhodné usporadani téchto komponent v kontejneru. Hlavnim pfinosem této
diplomové prace je posunuti vyvoje trak¢ni baterie, zkonstruovani a zprovoznéni Slave
BMS a Master komunika¢ni BMS. Ridici desku Master komunikaéni BMS lze pouzit pro
ladéni vSech BMS, které jsou zalozené na integrovaném obvodu BQ76L455A-Q1.
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B.3 Master komunikaéni BMS - DC/DC5to 12V
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Master komunikaéni BMS — LED
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Master komunikaéni BMS — Connectors
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C.1 Slave BMS - DPS - Top layer

C.2 Slave BMS - DPS — Mid1 layer

C.3 Slave BMS - DPS — Mid2 layer

C.4 Slave BMS - DPS - Bottom layer
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D.1 Master komunika¢ni BMS — DPS — Top layer

D.2 Master komunika¢ni BMS — DPS — Mid1 layer
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D.3 Master komunika¢ni BMS — DPS — Mid2 layer

D.4 Master komunika¢ni BMS — DPS — Bottom layer
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