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Abstrakt

Cilem této prace je ukazat navrh akumuldtorového boxu pro sedmou generaci studentské elektrické formule a
poté pro tento akumulatorovy box navrhnout kompletni battery management systém, ktery bude mérit napéti
vsech ¢lankl a teploty vybranych ¢lankd.

Klicova slova
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Abstract

Goal of this bachelor thesis is to show design of the accumulator pack for the seventh generation of formula
student electric car and then to design proper battery management system for this accumulator pack. This
battery management system must monitor all cells’ voltages and selected cells’ temperatures.
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1 Vozidlo kategorie Formula Student Electric a omezeni dana pravidly této
soutéze

1.1 Popis soutéZe Formula Student Electric
Zavody Formula Student vznikly v roce 1980 na Texaské univerzité v Austinu. SoutéZ (origindlné pojmenovana

Formula SAE) byla zaloZena skupinou SAE International (plvodné Society of Automotive Engineers).

Konceptem celé soutéze je fiktivni stavba tisicikusové série zavodniho auta (formule). Potencialni cilovou

skupinou jsou neprofesionalni vikendovi zavodnici. [2]

Od tohoto konceptu se odviji celkové zadani projektu, jeho cile, pravidla i struktura hodnoceni.

Hodnoceni se déli na dvé ¢asti, nejprve se hodnoti tzv. statické discipliny, mezi které patfi:

- Business plan (podnikatelsky plan na prodej a marketing celé série vozidel)
- Cost and manufacturing report (nacenéni vSech ¢asti formule a jejich vyroby)

- Engineering design (prezentace vsech dileZitych inZzenyrskych feseni, pouZitych pfi stavbé auta)
Déle se hodnoti tzv. dynamické discipliny, kam patii nasledujici:

Skid Pad (jizda na trati ve tvaru Cisla 8, testuje stabilitu a pfilnavost vozidla)

Acceleration (test zrychleni na trati dlouhé 75 m)

Autocross (jizda na trati kratsi nez 1,5 km, kde se otestuji celkové jizdni vlastnosti formule)

Endurance (vytrvalostni zavod na trati o celkové délce 22 km)

- Efficiency (hodnoceni spotfeby vozidla v zavodé Endurance)

Maximalni hodnoceni je 1000 bod(. Z toho se da 325 bod ziskat ve statickych disciplinach a 675 bod

v disciplinach dynamickych. [3]

SoutéZ Formula Student se dale déli na dvé hlavni kategorie a to podle pouZitého pohonu. Prvni (a plvodni) typ
pohonu je spalovaci motor (Formula Student Combustion). Druhy, novéjsi typ pohonu je elektricky motor
(Formula Student Electric).

Ve druhé kategorii vznikla v roce 2017 nova podkategorie, Formula Student Driverless, kde se auto naviguje

autonomné po vytycené trati.
Celd tato préce se vénuje vyhradné navrhu auta pro kategorii Formula Student Electric.

Celd soutéZ ma velkou fadu omezeni, kterd jsou dana pravidly pro konstrukci formule. Tato pravidla jsou
kazdoroc¢né aktualizovana a mohou byt rizna pro kazdé jedny zavody. V kontinentalni Evropé se stalo

standardem, Ze témér vSechny zavody prebiraji pravidla, ktera jsou vyddna soutézi Formula Student Germany.

1.2 Definice a pravidla omezujici elektricky navrh akumulatoru
- Vykon z akumulatoru nesmi prekrocit vykon 80 kW
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Rekuperace energie je povolena a neomezena, ale pouze pfi pohybu vozidla rychlosti vétsi nez 5 km/h
Akumulator pro trakcni systém je definovan jako vSechny bateriové ¢lanky ¢i superkapacitory, které
skladuji energii, ktera muze byt pouzita pro pohon trakéniho systému

Segmenty akumulatoru jsou podc¢asti akumulatoru

Energie ¢lanku je definovana (pro ucely soutéze) jako maximalni napéti ¢lanku nasobeno nomindalni
kapacitou ¢lanku

Vsechny typy akumulator(, vyjma termalnich baterii a bateriich zaloZzenych na roztavenych solich jsou
povoleny

Palivové ¢lanky jsou zakdzany

Vsechny ¢lanky musi byt zabudovany do segmentl akumulatoru a musi byt uzavieny v akumuldtorovém
boxu (boxech)

Napéti Zadného ze segmentu nesmi v klidu prekrocit 120 V. Zaroven maximalni energie v Zadném ze
segmentl nesmi prekrocit 6 MJ.

Musi byt mozné rozebrat akumulatorovy box pro technickou inspekci

Kazdy akumulatorovy box musi byt vyjimatelny z auta. | pfi vyjmuti z auta musi plnit veskera pravidla.
Na kazdém akumuldtorovém boxu musi byt uvedeno jméno univerzity, zavodni Cislo vozu a telefonni Cislo
na osobu zodpovédnou za bezpecnost akumulatorového boxu

Pokud je akumuldtorovy box vyroben z vodivého materidlu, pak musi byt izolacni bariéra adekvatné
dimenzovdna proti vodivému prorazeni

Kazdy akumulatorovy box musi obsahovat minimalné jednu pojistku a dvé akumulatorova izolacni relé
Systémy nizkého napéti v akumulatorovém boxu nesmi byt pfitomné mimo presné dané vyjimky, kterymi
jsou: spinani izolaénich relé, fizeni HV DC/DC ménicd, systém pro spravu baterii, zafizeni pro méfreni
izolaéniho odporu a napajeni ventilatord

Musi byt mozné odpojit oba pdly kazdého segmentu uvnitt bateriového boxu. Toto musi byt mozné i bez
pouziti naradi.

Nesmi byt mozné propojit jednotlivé segmenty v jiném nez designem zamysleném poradi

Jednotlivé segmenty musi byt od sebe izolovany tak, aby nemohlo dojit k hofeni oblouku a kvili ochrané
pfi padu naradi dovnitf akumulatorového boxu pfi udrzbé.

Kazdy vodic¢ uvnitf akumulatorového boxu musi mit izolaci minimalné na maximalni napéti celého
akumulatoru

Kazdy akumulatorovy box musi mit voltmetr nebo ¢ervenou LED diodu, ktera bude vzdy indikovat
pritomnost napéti vyssiho nez 60 V na vystupni ¢asti akumulatorového boxu. Indikace musi byt feSena
pomoci hardwarového obvodu, nesmi byt pouzito softwarové reseni. Tento ukazatel musi byt dobie
viditelny pfi odpojovani akumuldtorového boxu. Zaroven musi byt oznacen napisem ,Voltage Indicator”

3]
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1.3 Definice a pravidla, ktera musi spliovat systém pro spravu baterii
- Kazdy akumulator musi byt monitorovan systémem BMS, pokud je akumulator pfipojen do vozu a ve voze

je pritomné napéti pro palubni systémy nebo pokud je akumulator ptipojen k nabijecimu zdroji.
- BMS musi kontinudlné mérit:
0 Napéti vSech jednotlivych ¢lankd akumulatoru
O Proud akumulatoru
0 Teploty alespon 30 % ¢lankd, méfeni musi byt rovnomérné rozloZzeno do celého akumulatorového
boxu
- Teplota ¢lanku musi byt méfena na negativnim terminalu ¢lanku nebo na vykonovém vodici spojujicim
¢lanky ve vzdalenosti mensi nez 10 mm od negativniho termindlu. Je moZzné méfit vice ¢lankl jednim
senzorem, pokud budou splnény predchozi podminky
- Maximalni teplota ¢lanku je 60 °C nebo hodnota uvedena v datasheetu ¢lanka (voli se nizsi hodnota)
- BMS musi rozpojit obvod trakéniho napéti vozu, pokud je zmérena nadlimitni hodnota tykajici se napéti
¢lanku, teploty ¢lanku, nebo proudu akumulatoru po dobu delsi, nez:
0 500 ms pro nadlimitni hodnoty proudu, ¢i napéti
O 1000 ms pro nadlimitni hodnoty teplot
- BMS musi byt schopen vycist veskera data a zobrazit je pomoci laptopu pfipojeného k vozidlu

3]
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2 Technologie akumulator( elektrické energie, vyhody a nevyhody

jednotlivych technologii

Tato prace se zabyva bateriemi pro elektrickou formuli, v této kapitole se tedy budu zabyvat pouze
elektrochemickymi zdroji (akumulatory), které by teoreticky mohly byt pouzity pfi konstrukci této formule. Budu
zde také uvadét hlavni ukazatele, které rozhoduiji pfi vybéru vhodné technologie pravé pro vozidlo Formula
Student. Mezi ty patii hlavné pomér mezi kapacitou &lanku a jeho hmotnosti (udava se ve Wh-kg?), schopnost
¢lanku dodavat velké proudy pfi nizkém poklesu napéti (bézné se udava v C, coz by fyzikalné odpovidalo jednotce
h'. Poget C znamen3, jaky proud je akumuldtor schopen dodat, vztazeno k jeho kapacité v Ah. Nap¥. akumulator
s kapacitou 2 Ah, ktery bude schopen dodat az 20 A bude oznacen jako 10 C). Dalsi rozhodujici vlastnosti jsou

i velikost vnitfniho odporu (udava se v Q, nebo ¢astéji v mQ) a z toho vychazejici ohtivani clanku pfi vybijeni,

charakteristiky ¢lankd pro rdzné vybijeci podminky a dalsi.

Pti vybirani idealnich c¢lank( je vidy potfeba zohlednit parametry dulezité pro konkrétni systém. V nékterych
pripadech, kde bude napf. rozhodujici cena a hmotnost nebude dulezita, bude vhodné poufit jinou technologii

akumulator( neZ ve studentské formuli, kde je rozhodujici hmotnost a velikost odevzdaného elektrického vykonu.

V dnesni dobé najdeme mezi bézné pouzivanymi typy akumulatorl nasledujici technologie:

2.1 Olovéné akumulatory

Jedna se o nejstarsi komeréné pouzivanou technologii akumulatoru. V téchto akumulatorech se pfi nabijeni a
vybijeni méni koncentrace elektrolytu uvnitf akumuldtoru. Tyto akumulatory se stdle pouzivaji napf. u osobnich
automobil(, kde je dllezZita nizka cena, nutnost naprosto minimalni Gdrzby a vysoka odolnost.

Mezi hlavni pfednosti téchto akumulatord patii predevsim:

- Nizka cena
- Schopnost kratkodobé dodavat velké razové proudy
- Relativné nizké samovybijeni a Zadny pamétovy efekt akumulatoru

- Céasteéna odolnost proti prebijeni podbijeni (zni¢i se akumulator, ale nehrozi riziko pozaru &i exploze)
Mezi jeho hlavni nevyhody patfi:

- Nizky pomér hmotnost - kapacita, do 50 Wh-kg*

- Obsah toxickych materiald (kyselina sirova, olovo)

- Proménlivd kapacita v zdvislosti na velikosti vybijeciho proudu
- Moinost pouze pomalého nabijeni (okolo 0,1 C)

- Nizka Zivotnost (vétSinou pod 350 nabijecich a vybijecich cykl()

2.2 Nikl-metal hydridové a nikl-kadmiové akumulatory

Nikl-kadmiové akumulatory byly objeveny na prelomu 19. a 20. stoleti. Tyto akumulatory ptinesly oproti

olovénym akumulatordm mnohem vétsi hustotu energie na jednotku hmotnosti. Clanky zacaly byt postupem €asu
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nahrazovany nikl-metal hydridovymi ¢lanky, které maji jesté vétsi hustotu energie na jednotku hmotnosti.
Charakteristickymi vlastnostmi pro tento typ ¢lank( je hlavné napéti kazdého c¢lanku 1,2 V ve velké ¢asti vybijeci

charakteristiky.
Mezi hlavni pfednosti téchto akumulatord patfi predevsim:

- Vysoky pomé&r hmotnost - kapacita (ve srovnani s olovénymi akumulatory), az 80 Wh-kg™?
- Odolnost proti hlubokému vybiti a skladovani ve vybitém stavu

- Caste¢na odolnost proti prebiti
Mezi jeho hlavni nevyhody patfi:

- Nizky pomér hmotnost kapacita (ve srovnani s nikl-metal hydridovymi, nebo lithiovymi akumulatory)
- Obsah jedovatého kadmia

- Pamétovy efekt, kterym baterie trpi

Nikl-metal hydridové akumulatory jsou oproti nikl-kadmiovym akumulatordm novéjsi, objeveny byly v druhé

poloviné 20. stoleti. Zakladnimi vlastnostmi se podobaiji nikl-kadmiovym akumulatoriim, ale pfinasi priblizné

dvojnasobnou hustotu energie na jednotku hmotnosti. Tyto akumulatory se stale pouzivaji v nékterych levnéjsich

zafizenich, napf. vdomacim akumulatorovém naradi, pfipadné jako vicekrat pouzitelna nahrada alkalickych

¢lanka.
Mezi hlavni pfednosti téchto akumulator( patfi predevsim:

- Vysoky pomér hmotnost - kapacita (ve srovnani s nikl-kadmiovymi akumuldtory), az 120 Wh-kg™*

- Céasteéna odolnost proti prebiti
Mezi jeho hlavni nevyhody patfi:

- Nizky pomér hmotnost kapacita (ve srovnani s lithiovymi akumulatory)

- Pamétovy efekt, kterym baterie trpi

2.3 Lithium-iontové akumulatory

Lithium-iontové akumulatory Ize rozdélit do mnoha skupin, v zavislosti na pouZité chemii uvnitf ¢lanka.

Jednd se napft. o tyto akumulatory:

- LiCoO; — nabizi vysokou hustotu energie na jednotku hmotnosti, ale pfinasi velké riziko vzplanuti,
obzvlasté pri mechanickém poskozeni

- LiFePO4— nepfinasi témér zadné bezpeclnostni riziko a trpi pouze malou ztratou kapacity pfi cyklickém
pouzivani

- LiMn,04 — jednd se o ekologickou a levnou technologii, prozatim se ale neuplatiiuje v sériové produkci
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Obecné lze fici, Ze lithiové akumuldtory jsou dnes nejpokrocilejsi technologii, ktera najde uplatnéni v mnoha
oborech. Lithiové akumulatory Ize nalézt témér ve vSech zafizenich vyssi kvality, kterd jsou napajena

z akumulatoru.

Uplatnéni lithiovych akumulatord je napf. ve vSech modernich prenosnych pocitacich, mobilnich telefonech,
chytrych nositelnych doplricich (hodinky a jiné), elektrickych dronech, elektromobilech, ve vyrovnavacich
bateriich pro soldrni elektrarny, zaloznich zdrojich a podobné.

Typickymi parametry pro lithium-iontové akumulatory je predevsim relativné vysoké napéti jednoho clanku, které

je 3,6-3,8 V v pfipadé LiCoO; a 3,2 V u ¢lanku LiFePO,.
Mezi hlavni pfednosti téchto akumulatortd patfi predevsim:

- Vysoky pomé&r hmotnost — kapacita, az 265 Wh-kg™

- Schopnost doddvat vysoky proud pfti vybijeni (v extrémnich pfipadech az 100 C)
- Moznost rychlého nabijeni (v extrémnich pfipadech az 5 C)

- Nizké zahfivani (v porovnani s nikl-metal hydridovymi ¢lanky)

- Z&dny pamétovy efekt akumulatoru

- Vysoka Zivotnost
Mezi jeho hlavni nevyhody patfi:

- Riziko poZaru pfi:
0 Prilis vysoké zatéZi (napf. zkrat)
0 P¥ilis rychlém nabijeni
0 P¥i prebiti (prekro¢eni maximalniho napéti ¢lanku)
0 Pfi mechanickém poskozeni
- Témér nulova Sance uhaseni hoficiho ¢lanku

- Riziko nevratného poskozeni ¢lanku pti podbiti (vybiti ¢ldnku pod minimalni povolenou hodnotu)

2.4 Vybér vhodné technologie pro vozidlo Formula Student Electric sedmé generace

Vzhledem k pfedchozim uvedenym vlastnostem se jevi jako nejvhodnéjsi technologie pro vozidlo Formula Student
Electric technologie lithiovych akumulator( s co nejvétsi hustotou energie na jednotku hmotnosti.

Po vybéru vhodné technologie bylo nutné vybrat konkrétni clanky, které pouzijeme. Z bézné dostupnych

technologii ndm vyplyne rozdéleni do dvou hlavnich podkategorii ¢lankd a to:

1) Prizmatické lithiové clanky

Tyto ¢lanky jsou vyrabény nejéastéji ve tvaru tenkého kvadru. Rozdéluji se do nasledujicich dvou skupin:
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- Prizmatické ¢lanky s kovovym obalem obsahuiji

dielektrikum uzaviené v kovovém obalu, ktery zaroven

i
-

tvori negativni elektrodu. Pouzivaly se predevsim dfive E ' T
v mobilnich telefonech a pfenosnych poéitacich. Clanky = @ \
jsou relativné bezpecné, vzhledem k celokovovému Obrézek 2.1. Prizmaticky lanek [10]

obalu.

- Prizmatické ¢lanky s mékkym obalem (tzv. pouch cells) obsahuji celou veskerou chemii
zatavenou do hermeticky uzavieného plastového obalu. Obé elektrody
jsou vyvedeny ve formé tenkych kovovych pliskd. Toto je v dnesni dobé
nejpouzivanéjsi typ baterii pro spotrebni elektroniku. Oproti ¢lankim
s kovovym obalem je zde moZné dosahnout vétsi hustoty energie na
jednotku hmotnosti i objemu. Problémy vsak nastavaji pfi jakémkoliv
poruchovém stavu, kdy hrozi riziko exploze. Pro tyto ¢lanky je také
typické nafouknuti pfi poskozeni ¢lanku (¢lanek se mlZe poskodit jak

samovolné, postupem casu, tak i vnéjSimi vlivy, pfetéZzovanim,

prehfivanim) [1] Obrdzek 2.2. Prizmaticky clanek [11]

2) Cylindrické lithiové clanky
Vzhledem ke standardizovanym velikostem jsou dnes
nejoptimalizovanéjsim druhem ¢lanka. Vyrabi se ve dvou
velikostech, 18650 (18 mm priimér a 65 mm délka) a 26650 (26
mm pramér a 65 mm délka).

Tyto ¢lanky poskytuji vysokou hustotu energie na jednotku

hmotnosti, je mozné je efektivné chladit a jsou cenové dostupné.

(4]

Obrdzek 2.3. Cylindricky c¢lanek
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V letech 2010 — 2014 byly v monopostech tymu eForce FEE Prague Formula pouzity ¢lanky prizmatické s mékkym
obalem. Hlavnimi dlivody k tomuto vybéru byla relativné snadna dostupnost takovychto ¢lank(, dobra hustota
energie na jednotku hmotnosti a pfijatelna cena. Jak se ale ¢asem ukazalo, tak tyto ¢lanky trpély nizkou
spolehlivosti a postupem casu bylo nutné vyrobit akumulatorovy box, ktery bude leh¢i pti zachovani stejnych
vlastnosti nebo jejich vylepseni.

Nizka spolehlivost se projevovala samovolnym selhavanim jednotlivych ¢lankd, kdy dochazelo k jejich nafouknuti.
Vystupni napéti takovéto baterie se bliZilo k nule. Tyto ¢lanky byly nendvratné poskozeny a byla nutna jejich

vymeéna.

Ve druhé poloviné roku 2014 bylo rozhodnuto o poutziti cylindrickych ¢lankd.

Pro ctvrtou generaci formule, sezénu 2015, byly vybrany cylindrické ¢lanky rozméru 18650 (18 mm primeér, 65
mm délka), od vyrobce Sony, oznaceni US18650VTC5, zkracené VTC5. Tyto ¢lanky jsou schopné dodavat trvale az
30 A pfi zajisténi adekvatniho chlazeni. Zaroven maji vysokou hustotu energie na jednotku hmotnosti, v novém

stavu pfiblizné 210 Wh-kg™. [5]

Tyto ¢lanky byly pouZity i pro nasledujici dvé generace vozidla. Pfi jizdé na zavodnim okruhu vsak dochazelo k
uréitym problémm s prehtivanim baterii a s nedostate¢nou kapacitou baterii a z toho vyplyvajicim

nedostatecnym dojezdem vozidla.

Pro sedmou generaci formule jsme se rozhodli pfejit na novéjsi typy ¢lankl. Po prozkoumani trhu a

s prihlédnutim k poZadovanym vlastnostem jsme se rozhodli pouZit opét cylindrické ¢lanky od stejného vyrobce,
tentokrat vSak s oznacenim Sony US18650VTCSA,
zkrdcené VTC5A.

Clanky VTC5A maji oproti ¢ldnkiim VTCS snizeny vnitini
sériovy odpor, ¢imZ je docileno mensiho zahfivani pfi
vybijeni (nabijeni) pfi zachovani stejného vybijeciho
(nabijeciho) proudu.

Pro vyreseni problému s nedostate¢nou kapacitou jsme

byli nuceni navysit celkovy pocet ¢lankd Obrdzek 2.4. Clének VTC5A
v akumulatorovém boxu. Zakladnimi vlastnostmi charakterizujicimi

¢lanek VTC5A, jsou jeho nominalni napéti 3,6 V, nominalni kapacita 2,6 Ah a hustota energie 198 Wh/kg,
respektive 526 Wh/I. [6]
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3 Mezni parametry vybranych Lithium-iontovych akumulator(

V nasledujici kapitole se budu zabyvat vlastnostmi ¢lankd Sony VTC5A, pro jiné lithium-iontové baterie budou
parametry rozdilné, v nékterych pripadech se mohou lisit o fad i vice!

Veskeré Udaje zde uvedené, jsou dané vyrobcem téchto baterii a nejsou ndmi nijak ovérovany (s vyjimkou
maximalniho proudu a nominalni kapacity). To by obndselo vyvoj dalsiho specialniho zafizeni, coz by presahovalo

rozsah této prace.

Maximalni napéti 4,25V
Nominalni napéti 3,6V
Minimalni napéti 2V
Maximalni kontinualni nabijeci proud 6A
Maximalni kontinudlni vybijeci proud 35A

Nabijeni 0-60°C

Povolena teplota okoli
Vybijeni | -20-60 °C

Nomindlni kapacita 2,6 Ah

Hustota energie 526 Wh/I; 198 Wh/kg

(6]

Tabulka 3.1. Parametry ¢lanku VTC5A

3.1 Napéti mezi elektrodami ¢lanku
Napéti ¢lanku je jeden z nejkriti¢téjsich parametr( ¢lankd, ktery je mozné kontrolovat v redlném case. Pfi vybijeni

je tuto veli¢inu moZné upravovat pomoci proménné zatéze (v naSem pripadé omezenim maximalniho
odebiraného vykonu). Pfi nabijeni je tato hodnota regulovana pravé pomoci battery management systému,
kterym se zabyva tato prace. Abychom mohli napéti na ¢lancich upravovat, je nejprve nutné znat velmi pfesnou
hodnotu téchto napéti (maximalni prijatelna absolutni chyba méreni se pohybuje okolo 1 mV).

Pti pfekroc¢eni meznich parametrd napéti hrozi zni¢eni ¢lanku, v horsim pripadé exploze ¢i pozar!

3.1.1 Minimalni napéti ¢lanku
Minimalni napéti na ¢lanku VTC5A je rovné 2 V. Toto je napéti, pod které se nesmi ¢ldnek dostat pfi libovolné

malé zatézi. Pokud pfi provozu napéti poklesne k této hranici, je treba adekvatné snizit zatéz ¢lanku, aby se

omezilo riziko podbiti baterie.

3.1.2 Maximalni napéti ¢lanku
Maximalni napéti ¢lanku VTC5A je rovné 4,25 V. Jedna se o napéti, nad které se ¢lanek nesmi nikdy dostat. Tato

hodnota se musi kontrolovat predevsim pfi nabijeni, v ptipadé elektrického vozu i pti rekuperaci kinetické

energie.
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Standardné vyuzivané napéti na ¢lanku je 4,2 V. Tato hodnota je zvolena tak, aby i pfi drobné rozdilnych
parametrech jednotlivych sériovych ¢lank( nedoslo pfi nabijeni k prekroceni hodnoty 4,25V na libovolném ¢lanku.
Pti prekroceni napéti 4,25 V hrozi riziko vzplanuti ¢i exploze! Proto je nutné kazdy z ¢lank( monitorovat a

v pfipadé prekroceni 4,2 V adekvatné zareagovat.

3.2  Maximalni proud ¢lanku

Maximalni proud ¢lanku je pro nasi aplikaci velmi dlleZity parametr. Tento parametr je ovlivnén predevsim
vnitfnim sériovym odporem ¢lanku, ktery se méni predevsim s teplotou ¢lanku, drovni nabiti ¢ldnku a smérem
proudu v ¢lanku (nabijeni a vybijeni).

Méreni proudu jednotlivymi ¢lanky by bylo v nasi aplikaci velmi naroc¢né, hlavné co se tyée mnozstvi méficich
kanall. Zaroven by bylo velmi naroc¢né zajistit dostatek bodd, ve kterych by bylo moZzné méfit proud a to

v pfipadé, Ze by proud byl méren Hallovymi sondami, i pokud by byl méren pomoci méreni Ubytku na presnych
doslo by i ke zkomplikovani mechanického a elektromechanického navrhu akumuldtorového boxu. Proto je
méreni proudu v akumulatorovém boxu elektrické formule feseno mérenim celkového proudu. Toto feseni je

mozné pouzit diky malym rozdiliim mezi jednotlivymi sériovymi odpory ¢lanka.

3.2.1 Vybijeci proud
Pro ¢lanky VTC5A je maximalni kontinudlni vybijeci proud pro ¢lanek definovan na 35 A s omezenim maximalni
teploty. Maximalni kontinualni proud je mozné odebirat pouze do dosazeni teploty 80 °C na povrchu ¢lanku.

Cldnek je tedy mozné plné zatézovat pouze s adekvatnim chlazenim nebo po omezenou dobu.

3.2.2 Nabijeci proud

Tento proud je u ¢lankd VTC5A omezen na 6 A. Zde opét plati teplotni omezeni, tentokrat na 60 °C. Obecné pro
nabijeni plati mnohem vétsi omezeni nez pro vybijeni. Toto je spojeno s chemickymi reakcemi uvnitf ¢lanku, pfi
nabijeni hrozi vétsi riziko exploze ¢i pozéaru nez pfi vybijeni.

Dale stoji za zminku, Ze pfi vétsich nabijecich proudech je omezeno nabijeci napéti na nizsi hodnotu. Pfi nabijeni
proudem 6 A za teploty zvySené nad 45 °C je povoleno nabijet ¢ldnek pouze na napéti 4,15 V (pfi teplotach od

10 °C do 45 °C je toto napéti 4,25 V).

3.3 Teplota ¢lanku

Teplota ¢lanku je taktéz velmi kriticky parametr, ktery ma nejdelsi ¢asovou konstantu ze vSech zminénych velicin.
Je proto nutné zajistit spravné chlazeni ¢lanku jiz pfi ndvrhu celého akumulatorového boxu.

Jak jiz bylo zminéno, maximalni teplota na povrchu ¢lanku je 80 °C pfi vybijeni, 60 °C pfi nabijeni. Dalsi teplotou,
kterou je tfeba uvaZzovat, pokud bychom provozovali ¢lanky pfi teplotach nad 60 °C nebo naopak pfi nizkych
teplotach pod bodem mrazu, je teplota prostredi.

Ta mUze byt -20 °C aZ 60 °C pri vybijeni. Pro nabijeni opét plati pfisnéjsi podminky, teplota prostfedi mlze byt od
0°Cdo 60 °C.
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4 Elektricky a mechanicky navrh akumulatoru

V predchozich kapitolach byly popsany hlavni vlastnosti samostatnych ¢lankd, v nasledujicich kapitolach se budu

vénovat konstrukci celého akumulatorového boxu.

4.1 Limity dané konstrukci vozidla

Vozidlo kategorie Formula Student je pomérné nestandardni kategorie, proto i akumulatorovy box musi byt
nestandardni a pIné pfizplsobeny konkrétnimu vozu.

Prvnim (a hlavnim) omezenim je tvar a maximalni mozné rozméry celého akumulatorového boxu.

Toto omezeni je dané tvarem kompozitového monokoku, ktery tvofi nosnou konstrukci celého vozu. Kompozitovy
monokok je pti stavbé nového vozu moziné ¢astecné upravovat, ale kazda Uprava obnasi velké mnozstvi
technologickych procest. Kazda Uprava je tedy velmi ¢asové i financné narocna a je v zajmu celého studentského
tymu téchto Uprav délat co moznd nejméné.

Prostor pro akumulatorovy box se pfi vyvoji sedmé generace vozu nezménil, musime tedy vychazet z prostoru,
ktery byl uréen pro akumulatorovy box v predchozich generacich vozu.

Tento prostor je naznacen na nasledujicim obrazku:

Obrdzek 4.1. Prostor vyhrazeny pro akumuldtorovy box

Pfedni Sikmy tvar je omezen tvarem sedacky, zadni ¢ast je omezena prostorem, ve kterém jsou umistény motory
pro pohon zadnich kol. Vyska a Sifka je omezena vnitfnim prostorem monokoku, vyska je navic omezena kvli
dalsim elektronickym jednotkdm, které jsou umistény nad akumulatorovym boxem.
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Do celého akumulatorového boxu se musi vejit nékolik dileZitych prvka:

Za prvé zde musi byt umisténa jednotka, ktera fidi spinani silovych kontaktl akumulatoru, chlazeni, sbér a
kontrolu dat o celém akumulatoru a zajistuje transformaci vysokého napéti akumuldtoru na palubni napéti

(v nasem ptipadé 24 V) pro napajeni vSech nizkonapétovych systéma. Dale zde musi byt pojistka na stejnosmérny
proud v fadu stovek ampér, jejiz rozméry také nejsou zanedbatelné. DalSi neopomenutelnou ¢asti jsou dva kusy
vykonovych spinacich relé, které kazdé dokaze rozepnout vice nez 1000 A stejnosmérného proudu! Tato relé také
zabiraji urcity prostor v akumulatorovém boxu. Nejvétsi ¢ast celého akumulatorového boxu zabiraji samotné
bateriové clanky. Ty jsou rozmistény tak, aby bylo zajiSténo dostatecné chlazeni a aby zabiraly co nejméné mista.
Posledni ¢asti akumulatorového boxu je battery management systém, ktery zahrnuje méfeni napéti a teplot,

balancovani ¢lankd a predavani téchto informaci hlavni fidici jednotce akumulatoru.

4.2 Vybér vhodného zapojeni ¢lankd
Vybér vhodné sérioparalelni kombinace ¢lankl je narocny predevsim z dlivodu shody ¢lovéka, ktery je odpovédny

za mechanicky design a ¢lovéka, ktery je odpovédny za elektricky design akumulatoru.

Jako prvni je nutné zvolit si maximalni napéti, které bude mozné vyuzivat a na které budou navrzeny motory a
frekvencni ménice pro fizeni motor(l. U naseho vozidla bylo vybrano napéti 400 V a to predevsim kvali
frekvenénim ménic¢im. Ty, které jsou ve voze pouzity, maji vynikajici pomér vykon / hmotnost, avsak jejich

maximalni napéti je 400 V. Maximalni napéti akumulatoru bude ovlivnéno poctem sériovych ¢lankd.

Dalsim krokem je zvoleni dostatecné energie akumulatoru. Diky zkusenostem, které jsme ziskali v minulych letech
pfi testovani starsich voz(, jsme letos byli schopni pomérné presné urcit, jakou energii musi mit akumulator pro
bezpecné dojeti vozu v kategorii endurance (vytrvalostni zavod na 22 km).

Energie akumuldtoru pro nase sedmé auto tedy byla stanovena na 8 kWh (+- 0,25 kWh). Spodni hranice energie je
zvolena tak, aby auto bylo schopné bez problém dojet do cile, horni limit je zvolen kvili tomu, abychom v auté
nevozili zbyte¢nou hmotnost navic, ktera by zhorSovala dynamické vlastnosti vozu. Energie akumulatoru se da
ovlivnit jak poétem sériovych, tak poctem paralelnich ¢lankd. Pokud si vSak v prvnim kroku zvolime pocet

sériovych ¢lankd, tak jediné, ¢cim mGzeme ovlivnit energii baterie, je pocet paralelnich ¢lanka.

Z maximalniho napéti akumulatoru se da jednoduse vypocitat sériovy pocet ¢lanka, ktery je potfeba. Vypocitame
ho jako podil maximalniho napéti akumuldtoru (400 V) a maximalniho napéti jednoho ¢lanku (4,25 V). Tim
dostaneme cislo 94,11. Toto Cislo je nejmensi mozny pocet sériovych ¢lankd, ktery vyhovuje nasim poZzadavkim.
Pokud bychom mirné snizili své pozadavky, tak by vyhovovalo i 94 sériovych ¢lank( (coz by nebyl problém, na

jizdnich vlastnostech auta by se rozdil napf. jednoho sériového clanku témér neprojevil).

Nyni, kdyZz mame zvoleny pocet sériovych ¢lankl, musime vybrat pocet paralelnich ¢lank(. Jednoduchym
vypoctem jsme schopni ziskat energii jednoho ¢lanku. Tu ziskdme vynasobenim nominalniho napéti (3,6 V) a
nominalni kapacity ¢lanku (2,6 Ah). Vyjde nam hodnota 9,36 Wh. Pokud nyni vydélime pozadovanou energii

baterie zvolenym poctem sériovych ¢lanka, tak ziskame energii, kterou musi mit jedna paralelni vétev ¢lanku.
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Pokud toto Cislo jesté podélime energii jednoho ¢lanku, tak dostaneme potiebny pocet paralelnich ¢lanka.

V nasledujici tabulce jsou vypocitané kapacity akumulatorového boxu pfi riznych zapojenich.

Pocet Maximalni Kapacita
sériovych napéti paralelnich | akumulatoru
clankd akumulatoru (V)

Varianta

- nevhodné

pouZzitelné

- zcela vyhovujici

Tabulka 4.1. Ruznd zapojeni ¢lankd

Z tabulky je vidét, které kombinace jsou pfijatelné z elektrického hlediska. Jednd se o kombinace 95s9p, 96s9p a

97s9p.

Dalsim krokem je rozdéleni tohoto navrhu na jednotlivé segmenty, kvili pravidlim pro vozy Formula Student
Electric. Jak jiz bylo zminéno, tak jednotlivé segmenty museji mit energii mensi nez 6 MJ, coz odpovida energii
1,67 kWh. Pti podéleni energie akumuldtoru povolenou energii pro jeden segment dojdeme k tomu, Ze viechny
kombinace, které jsou zcela vyhovujici, musime rozdélit alespor do 5 segmentu. Podet segmentd se zaroven
snazime udrzet co nejmensi, protoze kazdy segment vyzaduje své vlastni mechanické ¢asti a svou vlastni jednotku
BMS, coZ opét zvySuje hmotnost, coZ je nezadouci.

Segmenty by mély byt pokud mozno identické, kvali snadné servisovatelnosti a pfipadné vyméné ,kus za kus“. U
vSech zcela vyhovujicich kombinaci si proto rozloZime pocet sériovych ¢lankd na souciny prvodisel, ze kterych

vyplynou moZna zapojeni segmentl.
Kombinace 95s9p

- Cislo 95 je soucin prvocisel 5 a 19

- jedind moZna konfigurace segmenti je 5 segment( v konfiguraci 19s9p
Kombinace 96s9p

- Cislo 96 je soucin Cisel 3 a paté mocniny cisla 2

- vhodné konfigurace jsou:
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0 6 segmentl v konfiguraci 16s9p

0 8segmentl v konfiguraci 12s9p
Kombinace 97s9p
- Cislo 97 je prvotislem. Tato kombinace neni vhodna.

Nejlepsi kombinaci pro nase potreby byla zvolena kombinace 96s9p, s rozdélenim na 6 segmentd, s konfiguraci
16s9p. Tato kombinace byla zvolena po hodinach 3D modelovani rliznych kombinaci, hledani vhodnych feseni pro
elektrické zapojeni a hledani kompromis( mezi elektrickymi a mechanickymi designéry. Samostatny popis vSech
raznych zkousenych kombinaci a predevsim popis jejich mechanického uspofadani by presahoval rozsah této

prace. Z tohoto dlvodu budu v této praci uvadét pouze vysledné feseni, které bylo zvoleno jako nejvhodnéjsi.

4.3  Mechanické usporadani akumulatoru

V nésledujici kapitole bude uveden stru¢ny popis mechanického usporadani ¢lank( a hlavné pohledy na 3D model
¢lankd, uspofadanych do vhodnych pozic.

4.3.1 Mechanické usporadani jednoho segmentu
Clanky v segmentu jsou umistény jako dvé skupiny po deviti ¢lancich, vidy nad sebou. Tato poloha vychézela jako
jedind mozna pfi zachovani dvou nasledujicich pozadavku:

1) Zachovani elektrické konfigurace z predchozi kapitoly
2) Zajisténi dostatecného prostoru pro pratok vzduchu kolem ¢lanki

V nasledujicim obrazku je zobrazené umisténi ¢lankd jednoho segmentu:
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Obrdzek 4.2. Pohled na clanky tvorici segment akumuldtoru

Na obrazku jsou oznaceny kladné pdly ¢lank( ¢ervenou barvou, zaporné pdly jsou oznaceny ¢ernou barvou.

Na dalsim obrazku je, pro lepsi predstavu o rozloZeni ¢lanku, pohled na sestavu ¢lankl shora:

Obrdzek 4.3. Pohled shora na ¢ldnky tvorici segment akumuldtoru

Jak je vidét z predchozich obrazk(, ¢lanky nejsou rozmistény do Ctvercové mfizky, ale do kosoctvercové. Tim bylo

dosazeno mensich rozméri jednotlivych segment(l a zaroven byla zvétsena plochu ¢lanku, kterd bude obtékana

vzduchem. ZvétSeni obtékané plochy s sebou ale nese zvyseni tlakové ztraty na ¢lancich, zlepSeni chlazeni je tedy

nejisté a bude zaleZet i na dalsich faktorech. Simulace proudéni vzduchu a predavani tepla z ¢lankd by velmi

presahovala rozsah této prace a u tohoto akumuldtorového boxu nebyla v dobé psani této prace dokoncena.




4.3.2 Propojeni jednotlivych ¢lanki

Pravidla pro vozy kategorie Formula Student Electric nepfipoustéji spojovani ¢lankd pomoci péajeni, proto musela
byt pro vodivé spojeni ¢lankl vybrana jina technologie. Po zhodnoceni mozZnosti byla zvolena technologie
bodového svarovani elektrickym proudem. Tato technologie byla vybrana diky dobré dostupnosti a dobré kvalité
vysledného spojeni.

Na horni a na spodni strané segmentu bylo jednoduché vymyslet systém propojeni jednotlivych ¢lanka. Pro

propojeni je vyuZzit niklovy plech ve tvaru Sipky (viz. dalsi obrazek).

Obrdzek 4.4. Sestava ¢ldnku s privarenym hornim plechem

Mnohem vétsi vyzvou bylo vymyslet prostfedni propojeni dvou skupin ¢lankl, umisténych nad sebou. Spojeni
téchto ¢lankd musi byt kvalitni, s nizkym ohmickym odporem a vsechny ¢lanky by mély byt spojeny paralelné,
nestaci tedy spojit pouze ¢lanky, které jsou nad sebou, vZdy je tfeba propojit najednou 18 ¢lanka.

Technologie spojovdni je zde pouzita stejna jako pro vrchni a spodni ¢lanky — bodové svarovani elektrickym
proudem. Nevyhodou této technologie je mozZnost ptivareni pouze tenkého plechu k dalSimu materidlu. Neni tedy
mozné spojovat jednotlivé ¢lanky v jejich findlnich pozicich, ale je nutné nejdriv pfivafit vSechny ¢lanky na niklovy

plech. Takto svarfena sestava musi byt nasledné ohnuta tak, aby nabrala finalni tvar.
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Obrazek 4.5. Sestava svarenych ¢ldnku pred ohnutim, s naznacenou ohybaci rovinou

Obrdzek 4.6. Sestava svarenych ¢lankd, po ohnuti

Vyse uvedenym zpUsobem muZe byt svaren cely segment akumuldtoru. Pro zlepseni mechanickych vlastnosti a

pro dodrzeni spravnych vzdalenosti bude do segmentu umisténo nékolik plastovych ¢asti.
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Cely segment, véetné plechd, ¢lankd a plastovych ¢asti je vidét na nasledujicim obrazku:

Obrazek 4.7. Kompletni mechanickd sestava jednoho segmentu

4.3.3  Mechanické usporadani celku

Cely akumulatorovy box je sloZen ze Sesti segmentu, které byly popsany v predchozi podkapitole. Tyto segmenty
jsou umistény uvnitf boxu, vyrobeného z kevlarového lamindtu. Segmenty jsou umistény podélné, ve sméru
pohybu vozidla, kazdy segment je uloZen do svého pouzdra vyrobeného taktéz z kevlarového laminatu. Segmenty
jsou umistény tak, aby se stfidala polarita kontaktnich plecht. Diky tomu je moZné mit pouze kratké propojky

mezi segmenty.
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Obrdzek 4.8. RozloZeni segmentt uvniti akumuldtorového boxu

Propojeni segment je realizovano pomoci tlustych médénych plechd, které jsou vyrezany do spravného tvaru a
kontaktniho plechu vedou silové kabely, které privadéji napéti celého akumuldtoru na vykonova spinaci relé. Tyto
plechy a kabely jsou upevnény pomoci Sroubu, ktery je soucasti segmentu a pomoci matky, ktera je umisténa

v plastovém obalu takovém, aby byla zvnéjsku izolovana a aby se dala utahnout a povolit bez pomoci jakéhokoliv

nastroje.

Obrdzek 4.9. Segmenty uloZené uvniti akumuldtorového boxu, véetné propojeni mezi segmenty
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4.4  Blokové schéma celého systému akumulatoru

Blokové schéma je rozdéleno do dvou ¢asti. Na prvnim schématu je cely akumulatorovy box, na druhém je
nakreslen jeden segment. Segmenty jsou identické, proto by bylo zbytecné kazdy kreslit Sestkrat. Schéma celého
akumulatorového boxu je zde uvedeno pro lepsi predstavu o usporadani vsech ¢asti uvnitf akumulatorového

boxu.

ATR ‘F‘I"E':H SIDE |
'
T
i

ACCUMULATOR_ECU

HV _CONNECTOR

SEGMENTI1

COMMUNICATION_TRANSCIEVER

AIR_HIGH_SIDL

CURRENI SINSOR __

LV_CONNLCTOR

Obrdzek 4.10. Schéma celého akumuldtorového boxu
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Obrdzek 4.11. Schéma jednoho segmentu

Schéma jednoho segmentu je pro tuto praci dilezitéjsi, nebot jsou zde vidét vSechna rozhrani, které battery
management systém musi mit.
Zelené bloky v levé ¢asti predstavuji vidy devét paralelné zapojenych ¢lanka.
Teplotné zavislé rezistory vedle nich predstavuji méreni teploty téchto clankd.
Vstupy VSENSEQ..VSENSE16 predstavuji vstupni piny pro méreni napéti na ¢lancich.
Vstupy POSITIVE_SUPPLY a NEGATIVE_SUPPLY predstavuji napdjeni battery management systému. Napajeni je od
méfricich pin( oddéleno pro vétsi pfesnost — méricim vodi¢em nebude protékat témér Zadny proud a nevznikne
na ném tedy témér Zadny Ubytek napéti, ktery by ovliviioval méreni.
Vstup TEMPERATURES je vstup sbérnice, pomoci které se méfi celkem 64 teplotnich cidel.
Vstup COMMUNICATION_HIGHER slouzi pro ptipojeni BMS s vys$im potencidlem. U BMS s nejvysSim potencidlem
zUstane tento vstup nezapojeny.
bude tento vstup pfipojen na prevodnik komunikace. Diky tomu bude moZné pfedat veskera namérend data do

procesoru, ktery je bude zpracovavat, pfipadné do PC.
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4.5 Vybér Cipu pro monitorovani a balancovani jednotlivych ¢asti akumulatoru

PFi vybéru feseni battery management systému jsem mél nékolik moznosti, jak cely systém zrealizovat.

Prvni, avSak nejslozitéjsi variantou by bylo sestavit cely systém z diskrétnich soucdastek a pro fizeni pouzit
procesor. Tato varianta ma spoustu nevyhod — pfi zméné kédu pro procesor by se muselo preprogramovat 6
procesor(, bylo by mozné udélat chybu pfi programovani a tudiz mit napt. pouze jeden nefunkéni systém bez
zjevné priciny. Takovyto systém s procesorem by byl vyrazné vétsi nez pti pouziti integrovaného obvodu uréeného
pro spravu baterii. DalSim problémem by byl program, ktery by musel bézet v procesoru — ten by také byl vyrazné
slozitéjsi, nez bude program pro komunikaci s integrovanym obvodem pro spravu baterii.

Pro vySe zminéné nevyhody a velmi malo vyhod nebyla tato varianta vybrana.

Druhou variantou je vyuZzit integrovany obvod uréeny ke spravé baterii. Vyhody tohoto rfeseni jsou zasadni — je
potifeba méneé soucastek, cely systém tedy bude mensi, je zde mensi prostor pro pfipadné chyby, neni tfeba
vytvaret a nahravat systém do procesori. Nevyhodou je velmi omezeny vybér integrovanych obvodd, které

zvladnou monitorovat a spravovat 16 sériové zapojenych ¢lankd najednou.

Treti variantou bylo vyuZit dva integrované obvody pro spravu baterii pro kazdy segment. Kazdy by spravoval 8
sériové zapojenych ¢lankl a z hlediska téchto obvodu by pak cely akumulatorovy box byl rozdélen na 12 sériové
spojenych segment(l po 8 sériové zapojenych ¢lancich. Tato varianta by byla vyhodnad z hlediska dostupnosti
integrovanych obvod( pro spravu 8 sériovych c¢lankd, kterych je na trhu velké mnozstvi. Nevyhodou této varianty

je velké mnoizstvi komponent, které museji byt umistény jako podpurné systémy pro integrovany obvod.

Findlni rozhodnuti padlo na integrovany obvod pro spravu 16 sériové spojenych c¢lankl. Takovychto integrovanych

obvodu je ale v soucasné dobé na trhu opravdu velmi malo.

Prvni variantou byl integrovany obvod od firmy Maxim Integrated s oznacenim MAX14921. Tento obvod nabizi
spravu aZ 16 sériové zapojenych baterii, problém ale nastava pfi podrobnéjsim zkoumani. Vyrobce u tohoto
obvodu udava maximalni doporucené vstupni napéti 65 V. Nase maximalni napéti mize dosahnout az 68 V a tudiz
by se napéti v obvodu mohlo pohybovat nad doporu¢enymi hodnotami. Takovéto vyuzivani obvodu mi pfislo

prilis riskantni, proto tento obvod nebyl vybran.

Dalsi variantou byl obvod od firmy Texas Instruments. Ten vyrabi pouze jeden obvod pro 16 sériové spojenych
¢lankl a to obvod s oznacenim BQ76PL455A-Q1. K dispozici je jeSté obvod s oznacenim BQ76PL455A, cozZ je ale
témér identicky obvod, ktery oviem neni uréen pro automotive primysl (na rozdil od BQ76PL455A-Q1). Tento
obvod ma doporucené maximalni vstupni napéti az 79,2 V, plné tedy vyhovuje pro nase pouZiti. V obvodu je

k dispozici navic 8 analogovych vstup(l pro dalsi pouZziti a 5 digitalnich vstupné — vystupnich pinQ pro dalsi pouZiti.

Toho lze vyuzit pro méreni a multiplexovani teplotnich senzor(.

Posledni variantou bylo pouZiti integrovanych obvod( od ¢inskych vyrobct, napf. obvodu CW1165 BMS AFE od
vyrobce Fengshuo Technology, to by ale bylo, vzhledem ke Spatné dokumentaci a Spatné dostupnosti, znacné

riskantni.
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Po zhodnoceni vSech mozZnosti padla jasna volba na vyuZiti obvodu BQ76PL455A-Q1 od firmy Texas Instruments.

Hlavni vlastnosti integrovaného obvodu BQ76PL455A-Q1 [7]:

- Monitorovani a balancovani 6 az 16 sériovych ¢lank lithiovych akumulator(
- 14-bitovy AD prevodnik

- 8 AD vstupUl pro dalsi senzory

- Ptesna interni napétova reference

- Integrovana ochrana proti podpéti a prebiti

- Komunikace rychlosti az 1 MB/s po sbérnici UART

- Moznost spojeni aZ Sestnacti integrovanych obvodU za sebe pomoci dvou kroucenych part vodicu

- Pasivni balancovani pouze s externimi N-FET spinaci a externimi rezistory
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5 Navrh hardwaru systému pro spravu baterii
V nasledujici kapitole se budu vénovat navrhu elektrického schématu pro cely systém. Schéma bude rozdéleno do
nékolika blokl. Diky tomu nebude nutné kreslit opakujici se ¢asti vicekrat a cely systém bude o néco prehlednéjsi.

Cely systém bude rozdélen na nésledujici tfi ¢asti:

1) Cést pro balancovani €lank( — ta bude obsahovat balancovaci rezistory, spinaci prvky pro aktivovani
téchto rezistorl a vstupni filtry napéti.

2) Ridici ¢ast — ta bude obsahovat integrovany obvod pro spravu baterii, reguldtor napéti a komunikaéni
rozhrani.

3) Hlavni schéma — zde bude propojeni dvou predchozich ¢asti.

5.1 Navrh ¢asti pro balancovani ¢lankd

PLACE IK RESISTOR TO ' THE TOP OF THE STACK

[CELL+ 9 VSENSE+ »
R25 [JR26 [[R27 []]kzx D3
33R [133R LB33R L133R 5[\ 1500804875000
2
5
B ——=C23 C24 72
Q2 25V, 2.2uF 100V, 100nF Te.zv
60V «
GND
R32
[CELL- — VSENSE- »

k

Obrdzek 5.1. Schéma balancovaci édsti

Do kazdé z téchto &asti vstupuje kladny a zaporny pdl jednoho ¢lanku. Clanek je napojen pouze pFes pojistku. Je

tedy nutné zajistit, aby se za béznych okolnosti nespojily oba vstupy tohoto bloku.

Soucastky pouzité pro balancovani jsou v levé ¢asti schématu. Jedna se o MOSFET tranzistor, Ctyfi vykonové
rezistory a indika¢ni LED diodu. U spinaciho tranzistoru jsou navic dva rezistory, rezistor R30 slouzi k omezeni
proudu pti nabijeni parazitni kapacity tranzistoru. Rezistor R31 zajistuje rozepnuti tranzistoru pfi stavu vysoké

impedance na vstupu BALANCE_EN.

Tato ¢ast ma jedinou funkci — po ptivedeni fidiciho napéti na vstup BALANCE_EN zacit odebirat energii z ¢lanku a
tim ho vybijet.

Ridici napéti musi mit Groveri alespori 0 2 V vy$$i, nez je napéti na pinu CELL-. Toto napéti (a tedy i spinani
tranzistoru) je fizeno integrovanym obvodem v fidici ¢asti.

Pfi vybijeni se energie z ¢lanku méni predevsim na teplo, které se protopi ve vykonovych tranzistorech, zlomek
energie se vysviti pomoci indikacni LED diody. Maximalni napéti, které na clanku maze byt je 4,25 V. Celkovy
odpor ¢tyf paralelné zapojenych rezistor( je 8,25 Q. Vykonova ztrata na téchto rezistorech je pak rovna P=U?/R,
coz v naSem pfipadé vychazi 2,2 W (0,55 W na kazdy rezistor). Povolena vykonova ztrata na kazdém rezistoru je 1
W, celkové tedy teoreticky mlZeme na rezistorech protopit az 4 W. Z tohoto hlediska vychazi vse v pofadku, je

vsak potfeba vzit v Gvahu i odvod tepla. Pro rezistory v pouzdfe 2512 je tepelny odpor 45 K/W. KaZdy rezistor by
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se tedy mél ohrat o 24,75 °C. To vsak plati, pouze pokud by byl odpor pfipajen samostatné na pomérné velké
médéné plose. To v nasem pripadé neni splnéno, proto bylo tfeba otepleni takto zapojenych rezistorl otestovat.
V nasem pfipadé neni rychlost vybijeni kritickou velic¢inou, proto by bylo mozné pfi prehfivani rezistord zvétsit

jejich hodnotu a tim snizit jejich ohfivani. Spolu se sniZzenim teploty by vsak klesl i vybijeci proud, coZ je nezadouci.

Testovani otepleni probéhlo po vyrobé desky plosnych spoji. Méreni bylo provadéno pfi teploté okoli 23 °C.
Meéficim zafizenim byl bezkontaktni teplomér SKF, emisivita byla nastavena na hodnotu 0,95. Pfi zaktivovani dvou
sousednich vybijecich ¢asti (celkem tedy topilo 8 rezistorl blizko u sebe) se teplota ustdlila na hodnoté 83 °C.
Maximalni pracovni teplota vybijecich rezistord je 125 °C [9]. Otepleni rezistor(l bylo 60 °C. Pfi uvazovani relativné
velkych nepresnosti méreni u bezkontaktniho teploméru lze fici, Ze je mozné bezpecéné vyuzivat balancovani
¢lanka do teploty 50 °C uvnitf akumulatorového boxu (pokud se bude najednou vyuZivat balancovani maximalné

dvou ¢lank).

Druhou ¢ast schématu, kterd je na pravé strané, tvofi vstupni filtr. Soucasti tohoto filtru je rezistor R32, ktery je
na schématu, druhy rezistor R32, ktery je soucasti dalSiho schématu a jeho pfipojeni je vidét v hlavnim
propojovacim schématu. Dalsi soucasti jsou dva kondenzatory. Kondenzator C23 slouzi k filtraci napéti ¢lanku.
Tvofi s rezistory R32 dolni propust s casovou konstantou 4,4 ms, coz odpovida mezni frekvenci 36 Hz. Na této
frekvenci bude mit filtr zisk -3 dB a ten bude ddle klesat strmosti -20 dB na dekddu. C24 slouzi k potlaceni rychlych
prechodovych jevl, které mohou nastat napf. pfi zapojovani konektorl apod. Tento kondenzator je na desce
plosnych spoju pfipojen pfimo do vrstvy, ktera je celd tvofena zemni rovinou. Je tedy schopen potlacit tyto rychlé

a nezadouci jevy.

Posledni soucastkou je Zenerova dioda na 6,2 V. Ta chrani monitorovaci obvod proti prepéti pfi nahodilém
odpojeni ¢lanku (napt. pfi poruse pajeného spoje). Tato dioda, pokud by nastal poruchovy stav a bylo by

prekroceno napéti 6,2 V, bude vyuzivat rezistory R32 k omezeni proudu.
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5.2 Navrh ridici a monitorovac
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Obrazek 5.2. Schéma ridici a monitorovaci ¢dsti (schéma bylo oriznuto o okraje a razitko, kviili zvétseni)

s vz

Hlavni ¢asti tohoto schématu je integrovany obvod Texas Instruments BQ76PL455A-Q1. Ten zajistuje

monitorovani napéti, ovlada spinani balancovacich rezistord, komunikuje s okolnimi obvody, zajistuje stabilizaci

napéti na Uroven 5,3 V a ovlada podpurné obvody pro méreni teplot ¢lank(. V nasledujici ¢asti bude zminén

.

pomérné casto, proto budu v této kapitole pouZivat pouze zkratku IC (integrated circuit). Na nasledujicim obrazku

je vidét vnitfni blokové schéma tohoto IC, ze kterého vyplyvaji nutné podplrné prvky pro spravnou funkci.
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Obrazek 5.3. Vnitini blokové schéma obvodu BQ76PL455A-Q1 [7]

Casti schématu, bez které by cely systém nemohl fungovat, je napajeni. To je zde fe$ené pomoci linedrni

stabilizace, pfi které se napéti snizuje pomoci tranzistoru pracujiciho v linedrnim rezimu, v tomto pripadé se jedna

o tranzistor Q1. Ten je ovladan z IC pomoci signdlu oznaceného NPN_BASE. IC obsahuje uvnitr jesté dva dalsi

linedrni reguldtory napéti, které jsou vidét na vnitfnim blokovém schématu. Oznacdeny jsou jako 10V ALWAYS ON

a 5V ALWAYS ON. Tyto linearni reguldtory napaji vnitini obvody s ultra nizkou spotfebou, které kontroluji, zda

nebyl prijat pozadavek na spusténi vsech ¢asti IC. Pokud takovyto pozadavek zjisti, tak je aktivovana vné;si

regulace napéti a zacne se otevirat tranzistor Q1. Pro zpétnou vazbu je pouzit pin VP1. Tim se sleduje napéti za

tranzistorem a je udrZovano na hodnoté 5,3 V. Toto napéti budu oznacdovat jako VP1.

Dalsi ¢asti napajeni je referencni napéti 2,5 V, které je pouzivano pfi prevodu napéti na digitadlni hodnotu. To je
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zafiltrované pomoci dvou kondenzatord, C3 a C4.

Dale je zde napéti VDIG. Toto je napéti pro digitalni vstupy a standardné je spojené se stabilizovanym napétim
VP1. Je dllezZité umistit blizko tohoto pinu odrusovaci kondenzatory, které snizi ruseni na vstupu do Cipu a
zaroven jsou kratkodobym zdrojem energie, pokud obvod skokové zméni svij odbér.

Nasleduje napéti VM. To je vyvod vnitfni ndbojové pumpy, ktera zajistuje -5 V pro vnitini obvody. Toto napéti je
vyvedeno pouze pro umisténi odrusovacich kondenzator(. K ndbojové pumpé je nutné pripojit jesté kondenzator
mezi piny CHP a CHM. Zde je umistén kondenzator C10. Ten zde slouZi jako nosic energie pfi prepinani ndabojové
pumpy.

Dalsim napétim je V5VAO. Toto je vZdy aktivni napéti 5V a je vyvedeno pouze pro pripojeni odrusovacich
kondenzatord. Toto napéti neni doporuceno pouZivat pro jiné Gcely, proto je pfipojené pouze na odrusovaci
kondenzator.

Poslednim napétim je VIO. To slouzZi jako napéti pro logické komunikaéni obvody. Standardné je pfipojeno na
napéti VP1. Pouze v systému pro komunikaci s dalSim procesorem bude tento pin pfipojeny na stejné napéti jako

dany procesor. Tim bude dosaZzeno stejnych logickych Urovni.

Dalsi ¢asti je zapojeni pro vyuZiti hlavni funkcionality IC a to monitorovani a balancovani ¢lank(. Pro pfipojeni
¢lankd a ovladani balancovacich rezistord je vyuzito 33 pinl IC (16 pinG pro ovladani tranzistorl spinajicich
balancovaci rezistory a 17 pin(i pro diferencialni méreni napéti ¢lank(d). Na schématu je pro toto spojeni vyuzito
symbolu sbérnice, filtry a ochrany jsou nakresleny v jiném bloku, ktery byl popisovan v pfedchozi kapitole.

V tomto schématu je pfidana pouze jedna ochrana, a to diody D1 a D2. Ty slouZi pro pfipad, kdy by napéti
oznacené jako +60V kleslo o vice nez 0,7 V a napéti na pinu SENSE16 by bylo o vice nez 0,7 V vyssi nez napajeci
napéti. Tento stav nesmi nastat, proto jsou zde tyto diody, které by pripadné napéti na VSENSE16 sniZily. Pro
méreni kazdého z 16 ¢lankl je pouzit analogovy posuv Urovné (na vnitfnim schématu AFE). To umoziuje méfit
vSechny ¢lanky se stejnou presnosti. Signal z AFE ddle vstupuje do multiplexeru, vystup multiplexeru je vyvedeny
na pin IC oznaceny jako OUT1. Odsud je doporucené zapojeni do vstupu IC oznaceného jako OUT2, ktery vede do
dalsiho multiplexeru. Tento signal je vyveden a propojen mimo strukturu IC kv(li moznost dalsiho filtrovani
signalu a tim zmenseni Sumu (v nasem pfipadé je zde zapojeny kondenzator C1). Z multiplexeru, do kterého vede
signal z OUT2 jde signal dale do analogové — digitalniho prevodniku. Zde je analogova hodnota napéti pfevedena
na digitalni sgnal pomoci 14 — bitového AD prevodniku s postupnou aproximaci. Celd konverze trva pouze 3,44 ps.

Lze vSak nastavit ¢as mezi konverzemi tak, aby se stihlo pIné srovnat napéti na kondenzatoru C1.

Komunikace mezi jednotlivymi IC a tedy i mezi jednotlivymi segmenty a jednotkou akumulatorového boxu je
zajisténa pomoci dvou kroucenych parl vodicu. Jeden par slouzi pouze k indikaci chyby na jakémkoliv segmentu,
tento pdr je oznacen FAULT. FAULTL vede do segmentu s nizsim napétim, FAULTH vede do segmentu s vyS$Sim
napétim. Druhy par slouZzi k plnohodnotné komunikaci a zaroven k zaktivovani jednotlivych IC, pokud jsou ve
stavu spanku. Obdobné zde COMML vede do segmentu s nizSim napétim, COMMH vede do segmentu s vyssim
napétim. Jak je vidét z vnitfniho schématu, tak detekce aktivaéni (WAKEUP) sekvence je pouze na pinech COMML.
Hlavni komunikaéni IC musi byt zapojen na Urovni nejnizsiho napéti tak, aby se postupné aktivovaly IC na
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segmentech s ¢im dal vy$sim napétim.

Veskera komunikace je galvanicky oddélena pomoci kondenzator( na napéti 1kV (C15 — C22). Komunikace je dale
chranéna proti ruseni ¢tyfmi soufazovymi tlumivkami. Ty preméni soufazové ruseni na magnetické pole, ale
pokud zde bude vysilan signal z IC, tak se magneticka pole obou civek vyrusi a signal témér nebude ovlivnén.

V cesté signalu jsou jesté sériové rezistory a TVS diody pripojené do zemé. Tato kombinace slouZi jako ochrana

proti elektrostatickym vybojim.

Pro indikaci stavu jsou zde pritomné dvé LED diody, ovladané z digitalnich pin( IC. Logika vyuZiti zavisi na finalni

podobé programu, ktery bude vSechny IC fidit.

Na kazdém segmentu je dale nutné méfit teploty minimalné 44 ¢lanka (coz vychazi z pravidel — je nutné méfit
teploty alespon 30 % ¢lank(). Na IC je pouze 8 analogovych vstup(l pro dalsi pouZiti. Proto jsem zvolil moZnost
multiplexovani analogovych napéti z Cidel teplot. Od IC je vyvedeno vsech 8 analogovych vstup, ke kterym
budou pripojeny vystupy multiplexert a 3 digitalni vystupy. Pomoci digitalnich vystupl je mozné prepinat mezi

az 8 rliznymi vstupy multiplexerd. KdyZz vynasobime pocet moznych multiplexerd a pocet kombinaci, mezi kterymi

mUzZeme prepinat, dostaneme Cislo 64. To je pocet teplotnich senzord, ktery je mozné s timto zapojenim snimat.
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5.3 Propojeni schémat
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Celé schéma se sklada z 16 blok( pro balancovani a filtraci napéti, jednoho hlavniho Fidiciho bloku, ESD ochran,
filtrd pro méreni teplot a konektoru pro méreni napéti clankd a teplot.

ESD ochrany jsou zapojeny na viechny analogové vstupy i digitalni vystupy IC. Déle je pfipojena jedna TVS dioda
do hlavniho napajeni pro ochranu proti elektrostatickym vybojim vybitym pfimo do celého segmentu.

Jako filtr pro méreni teplotnich cidel slouzi vidy sériovy odpor a paralelni kondenzator. Tato kombinace tvori
dolni propust s mezni frekvenci 720 Hz. Paralelni odpor je zde umistén pouze pro ucely ladéni, na desce plosnych

spojl nebude osazen.

Zapojeni konektoru pro privedeni napéti ¢lankd a teplot je vybrano s ohledem na nékolik véci.

Prvni z nich je co nejlepsi rozdéleni signdall pro teploty a napéti z ¢lankd. To je dosaZzeno rozdélenim konektoru na
dvé poloviny. Ve spodni ¢asti konektoru jsou zapojena napéti ¢lanka tak, aby vzdy mezi blizkymi kontakty bylo co
napr. Sroubovakem ¢i jinym vodivym nastrojem pfi udrzbé. Horni ¢ast obsahuje signalové propojeni pro méreni
teplot.

Druhym poZadavkem je kvalitni zemni spojeni s dalSimi podplrnymi systémy. Toho je docileno péti zemnimi
kontakty hlavniho konektoru a jesté dodateénym prizemnénim pomoci montaznich otvorq, které jsou také

pfipojeny na zemni rovinu.

5.4 Navrh desky plosnych spoj

Navrh desky plosnych spoju (dale pouze jako DPS) byl omezen nékolika skute¢nostmi. Prvni z nich byl maximalni
rozmér desky. Ten byl stanoven na 300 x 58 mm. Pfi vyuziti téchto maximalnich rozmér( by vsak cely systém
musely tvofit dva rlizné druhy DPS (kvili umisténi konektor(). Maximalni rozmeéry, které dovoli mit vSsechny DPS
shodné je 218 x 58 mm. Tento rozmér, zmenseny o nékolik milimetrd na kazdé strané se ukazal jako nejvhodnéjsi
pro nas akumulatorovy box. Findlni rozmér desky byl stanoven na 210 x 54 mm.

Jako prvni jsem poskladal komponenty do pfiblizného umisténi na DPS. Na obrazku nize jsou jiz komponenty
poskladané do vysledného tvaru, ktery vznikl po vyzkouseni rliznych moznych umisténi a jesté se ménil pfi
nasledném kresleni spoju. Vzhledem ke sloZitosti DPS byla zvolena ¢tyfvrstva deska plosnych spoji. Jednu
samotnou vrstvu bude tvofit zemni rovina (signal GND ve schématech). Toto uspofadani pomize mensimu ruseni,
lepsimu rozvodu tepla a zajisti lepsi funkci prvk(, které tvori ESD ochrany.
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Obrdzek 5.5. PCB s rozmisténymi souc¢dstkami a naznacenymi spoji, které je nutné propojit

V této fazi navrhu bylo rozhodnuto i o findlnim umisténi konektord. Ty jsou umistény tak, aby kabely mezi
jednotlivymi segmenty byly co nejkratsi. Tyto kabely budou mit kazdy pouze 90 mm. Komunikace je na kazdém
segmentu posilena, jediny prostor pro pfipadné zaruseni je pravé na téchto kabelech. Diky takto kratkym kabelim

je riziko zaruseni komunikace minimalni. U konektor( jsou dale umistény izolaéni kondenzatory, pod kterymi je
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vyfrézovana drazka pro zvyseni izolacni bariéry (povrch DPS ma mensi izolaéni pevnost, nez vzduch, kvali tzv.
plazivym proudim).

Stejné tak byly vybrany idealni pozice pro montdzni diry. Ty jsou v kazdém rohu a jsou umistény tak, aby byly v 10
mm rastru. V ose x jsou od sebe vzdaleny 200 mm, v ose y pak 40 mm.

Dalsi véci, kterou bylo nutné rozhodnout je umisténi a orientace konektoru ktery privadi napéti ¢lankud a teploty
na tuto DPS. Ten byl zvolen v levé ¢asti, kolmo na delsi hranu DPS. Toto umisténi je zvoleno predevsim kvdli

spravnému pripojeni celé DPS. Spravny postup pfipojovani je nasledujici:

1) Nasadit DPS montdznimi dirami na pravé strané na distancni sloupky. Tim se zajisti, Ze hlavni konektor
nelze pripojit nikterak posunuty.

2) Opatrné navést konektor J1 pfesné na protilehly konektor.

3) Zatlacit plastovym nastrojem (naprosto vyhovujici je kus plastové desky) konektor az do plného
mechanického dosednuti.

4) Plastovymi matkami uchytit celou DPS na svém misté.

Dalsimi prvky byly balancovaci rezistory a jejich spinani. Tato ¢ast byla nakreslena pouze jednou a poté bylo
rozmisténi soucastek zkopirovano do dalsich 15 ¢asti.
Posledni ¢asti byl samotny IC, jeho napajeni a odrusovaci prvky. Tyto soucastky byly rozmistény s ohledem na

spravné rozvedeni tepla do celé DPS a co nejkratsi cesty u odrusovacich prvka.

Navrh DPS pokracoval propojovani jednotlivych pinl vodivymi cestami. Jako prvni jsem propojil mensi celky —
balancovaci rezistory se spinacimi prvky, IC s odrusovacimi kondenzatory, napajeci prvky, konektory
s oddélovacimi kondenzatory a odrusovacimi civkami. Snazil jsem se propojit co nejvétsi mnozstvi téchto spojt

v horni vrstvé DPS. To je vyhodné jak z hlediska snazsiho testovani, tak z hlediska elektrického a tepelného — horni
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Obrdzek 5.6. DPS s propojovacimi cestami v horni vrstvé

S hotovymi propojenimi v horni vrstvé bylo nutné propojit vSe dohromady. To zahrnuje pfivedeni napéti
z konektoru na balancovaci rezistory a na IC, pfipojeni tranzistor( pro spinani balancovani, zapojeni komunikace,
signalizacnich led diod, ovladani a méreni teplot atd. Vysvétlovat zde postup kazdé nakreslené cesty by nemélo

vyznam. ,Rezy“ jednotlivymi vrstvami tak, jak budou ve finale vyrobeny jsou v pfiloze.

Ve vsech vrstvach jsou ,rozlité” zemni polygony — plochy médi, kde nebyly spoje, pfipojené na signdl GND. To
zlepsuje odolnost proti ruseni, snizuje impedanci GND a udrZuje vyvdZzené mnozstvi médi ve vSech vrstvach.
Pokud by mnoZstvi médi bylo nevyvazené, hrozilo by prohnuti DPS pti vyrobé. To by zplsobovalo problémy jak pfi
automatizovaném osazovani, tak pfi nasledné montazi.
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Vysledek ndvrhu DPS je vidét na nasledujicich obrazcich:

Obrdzek 5.7. 3D pohled na DPS v ndvrhovém systému Altium

Obrdzek 5.8. Fotografie vyrobené DPS

Obrdzek 5.9. Fotografie ru¢né osazené DPS
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6 Navrh doplnujicich systémd

Samotna DPS pro méteni napéti teplot a balancovani by ndm byla k nicemu bez vhodnych rozhrani. Je nutné
vytvofit rozhrani pro pfipojeni DPS k segmentu akumuldtoru a také rozhrani, které umozni komunikaci fidicich

obvodU s ,,okolnim svétem”.

6.1 Systém méreni teplot, pfivedeni napéti do hlavni jednotky

Tento systém bude rozdélen do dvou ¢asti.

Horni ¢ast, do které budou pfivedena veskera napéti, bude obsahovat konektor pro pfipojeni hlavni fidici
jednotky. Zaroven v ni bude integrovano 32 teplotnich senzor( a 4 analogové multiplexery.

Spodni ¢ast, ktera bude pfipojena ke ¢tyfem propojovacim plechlim a povede z ni konektor s napétimi do horni
Casti. Dale bude obsahovat taktéz 32 integrovanych senzor( teploty a 4 analogové multiplexery. Signaly z téchto
teplot budou téz vyvedené do horni ¢3asti, odkud povedou do hlavni jednotky.

Méreni napéti z prostiednich (ohybanych) propojovacich plechi bude feseno pfipajenim vodica pfimo na tyto

propojovaci plechy a jejich dovedenim na konektor na horni ¢asti.

Pro méfeni teploty jsem zvolil termistory NTC s hodnotou 10 kQ pfi 25 °C. Mezi jejich vyhody patfi pfedevsim

malé rozméry, nizka cena, snadna dostupnost, vysoka presnost a relativné snadné vyhodnoceni.

6.1.1 Horni ¢ast systému

Tato cast je sloZena ze tfech schémat. Opakuji se zde schémata multiplexert a schémata linearnich regulatort
(které zajistuji napajeni logickych obvodu). Proto jsou tato schémata nakresleny pouze jednou, jako bloky.
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Obrdzek 6.1. Schéma linedrniho reguldtoru napéti (ve schématu U_LDO)

Linearni regulator je zapojen tak, aby na jeho vystupu bylo napéti 5 V. Toto napéti je nastavitelné pomoci
rezistorll R10 a R12. [8] Kondenzator C10 je pridan pro zlepseni stability tohoto zdroje. Kondenzator C11 je pfidan
jako vystupni kondenzator, pro stabilnéjsi napéti pfi proménlivé zatézi. Kondenzator C13 slouZi k vykompenzovani
vstupnich indukénosti a slouzi jako kratkodoby vyrovnavaci zdroj napéti.

Vstup EN slouZi k aktivaci tohoto regulatoru, aktivni je v logické 1.
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Obrdzek 6.2. Schéma méreni teplot a jejich multiplexovdni
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Vsechny NTC termistory jsou zapojeny jako délice napéti. Vyhodou toho zapojeni je jeho jednoduchost, nizkd

cena a moznost detekovat poruchové stavy. Oproti tomu nevyhodou tohoto zapojeni je nizky rozsah méreni

s vysokou presnosti. Tento rozsah se nastavuje velikosti sériového odporu. V nasem pripadé je méreni

nejpresnéjsi v rozsahu 0 — 50 °C, kde je maximalni odchylka pod 1 °C. Az do teploty 80 °C je maximalni odchylka

pod 1,5 °C, coz je pro nase pouziti dostacujici.

Multiplexer je ovladan vstupy A, B, C. Podle zvolené logické kombinace ptipina jednotlivé termistory na vystupni

pin COM.
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Obrdzek 6.3. Schéma celé horni mérici desky
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Na schématu je nakreslené propojeni obou predchozich ¢asti a konektord. Déle je zde operacni zesilovac, ktery

slouzi jako analogovy opakovac a pouze posiluje vystupni signal z multiplexerd. Jsou zde jesté led diody, které

indikuji stav zapnuti linearnich regulatord (DL1) a stav ovladacich vstupd multiplexeru (DL2 — DL4).

Z bezpecnostnich divodu jsou zde pojistky, umisténé blizko u bod(, kterymi se pfipojuji clanky.

Pro mechanickou fixaci hlavni jednotky jsou zde distanc¢ni sloupky, které se pajeji ptfimo do DPS.

Nasleduje pohled na navrzenou DPS, jednotlivé vrstvy jsou uvedeny v ptiloze.
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Obrdzek 6.4. DPS pro horni ¢ds

6.1.2 Spodni ¢ast systému

t systému méreni teplot a napéti

Spodni ¢ast je velmi podobna té horni, ale nékteré ¢asti zde chybi, je o to jednodussi.
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Obrdzek 6.5. Schéma méreni teplot a jejich multiplexovdni

Zapojeni pro méreni a multiplexovani hodnot z NTC termistor( je identické se zapojenim v horni ¢asti.
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Obrdzek 6.6. Schéma celé spodni mérici desky

Na spodni desce se nachazi pouze méreni teplot (bloky U_8 temps_MUX0 — U_8 temps_MUX3), zesileni napéti

z NTC, pfipojeni ¢lankU pres pojistky (prava spodni ¢ast) a konektory.

Nasleduje pohled na navrzenou DPS, jednotlivé vrstvy jsou uvedeny v ptiloze.

s v

Obrdzek 6.7. DPS pro spodni ¢dst systému méreni teplot a napéti
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6.2 Rozhrani pro komunikaci s PC
Poslednim systémem je rozhrani pro komunikaci s PC. Toto bude systém, ktery dokdaze vycist veSkerd data
z celého akumulatorového boxu a prenést je do PC. Tento systém mize zaroven slouZit jako prevodnik pro

komunikaci s hlavni jednotkou akumulatorového boxu. Zvolena rozhrani této jednotky jsou CAN, USB a UART.

Cely tento systém se sklada z procesoru, obvodu pro spravu baterii (stejného jako je na hlavni fidici desce),

indikacnich LED diod a z podpurnych soucastek a obvod(. Schéma je rozdéleno do dvou ¢asti.
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Obrdzek 6.8. Schéma procesorové cdsti

Prvni ¢ast je procesorova. Procesor byl vybran od firmy ST Microelectronics, typ STM32F405RGT6TR. Ten ma
dostatek pin(, prebytek vypocetniho vykonu, sbérnice UART, USB i CAN.

Napdjeni procesoru je privedeno bud' z USB portu, nebo z hlavniho konektoru (J1). Vybér napajeni je feSen dvéma
diodami (D1, D2).

Dale je zde standardni zapojeni CAN budice s odrusenim pomoci proudové kompenzované civky a ochrannou
dvojitou TVS diodou.

Indikace aktivity na komunikaéni lince UART je signalizovana pomoci tranzistorl T1, T2 a k nim pfipojenych LED
diod DL1, DL7.

Zbylé LED diody jsou vyuZity pouze pro indikaci stav(, pfipadné pro ladéni programu.
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Obrdzek 6.9. Schéma casti s Fidicim integrovanym obvodem
Druha ¢ast je samotny integrovany obvod pro spravu baterii, ktery zde vS8ak nemonitoruje Zadné napéti, ale pouze
fidi ostatni Cipy a funguje tedy jako jakysi preklada¢ komunikace. Schéma je principalné stejné, jako u hlavni fidici

desky, nema tedy smysl dale rozvadét jeho popis.

Nasleduje pohled na navrzenou DPS, jednotlivé vrstvy jsou uvedeny v ptiloze.

Obrdzek 6.10. DPS rozhrani komunikace
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7 Osazovani a montaz desek plosSnych spojl

Osazovani vSech prototypovych desek probihalo ru¢nim osazovanim. Pro osazovani byla vyuzita kombinace

kontaktniho pajeni mikropdjkou a pajeni horkovzdusnou pdjkou s vyuzitim pajeci pasty.

Finalni série hlavnich fidicich desek, ktera bude pouzita v akumulatorovém boxu pro 7. generaci elektrické
formule bude osazovdna na osazovacim automatu. Toto osazovani bude probihat v laboratofich pro vyvoj a
realizaci (LVR) na ptidé Fakulty elektrotechnické, CVUT.

Pro desky pro méreni napéti a teplot bude vyuzita kombinace jak strojniho osazovani a pajeni, tak ru¢niho pdjeni.
Rucni pajeni bude vyuZito pro NTC termistory. Toto je potreba kvili osazovani NTC do vyfrézovanych drazek

uvniti DPS (senzor je stejné vysoky jako DPS).
Nasledna montaz bude probihat pomérné jednoduse. Celd sestava elektrickych dilli segmentu se bude skladat z:

- Clanka s pFivafenymi plechy v plastovych vyztuzich

- Horni méfici desky

- Spodni méfici desky

- Hlavniho fidiciho systému

- Chladice pro balancovaci rezistory (pokud bude potieba)

- Trech kusl tepelné vodivé, elektricky izolujici podlozky ve spravném tvaru
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Na nésledujicim obrdzku jsou vidét vSechny ¢asti pred sestavenim:

- Ch;'ad;E podioik?

Obrdzek 7.1. VSechny elektrické cdsti segmentu pred sloZenim
Pro sestaveni je nutné:

- pfriloZit spodni a horni desku pres tepelné vodivou podlozku

- zafixovat je pomoci kaptonové izolacni pasky

- pripdjet pripojovaci body na obou deskach k propojovacim plechiim

- Osadit na hlavni fidici jednotku chladi¢ pres tepelné vodivou podlozku

- pfipojit hlavni fidici jednotku k horni méfici desce
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Po sestaveni bude vypadat segment takto:

Obrdzek 7.2. PIné sestaveny segment se vsemi elektrickymi komponentami
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8 Zavér

V prvni ¢asti této bakalarské prace byly popsany dlivody pro vybér technologie li-lon, dlivody pro zvoleni
konfigurace c¢lankd 96s9p a dlvody pro rozdéleni celého akumulatorového boxu do Sesti segmenti

s konfiguraci 16s8p.

Druha ¢ast prace se vénovala navrhu vhodného systému pro monitorovani a spravu kazdého z ¢lank(. V praci
je popsan vybér vhodného fidiciho ¢ipu a divody, proc byl zvolen pravé cip BQ76PL455A-Q1. Dale je soucasti
prace navrh podplrnych systémf, které slouzi pro méreni napéti jednotlivych ¢lankl, pro méreni teplot

jednotlivych ¢lankd a pro komunikaci vsech téchto systém s PC ¢i s dalSimi systémy.

V dobé odevzdavani této bakalarské prace byly vSechny zde popsané systémy vyrobeny a osazeny, probihal
proces testovani. Testovani se dostalo do faze kontroly veskerého HW, kdy veskera dileZita napéti
odpovidala ocekavanim a stejné tak veskeré zakladni chovani integrovanych obvod( odpovidalo oéekavanim.
Dalsim krokem v testovdni je propojeni navrzeného systému s PC, nebo dalSim systémem pro vycitani

realnych hodnot.

Vzhledem k omezené dobé pro vyvoj a testovani systému popisovaného v této praci nebyly vsechny funkce
plné otestovany, ale prozatim nic nenasvédcovalo nefunkénosti nékteré z jeho funkci. Tento systém bude i
naddle rozvijen tak, aby byl pIné pouzitelny ve vozidle kategorie Formula Student Electric. Systém je zaroven
navrzen tak, aby bylo pro pfipadnou sériovou vyrobu potieba co nejméné zmén a co nejméné rucni prace.

V aktualnim stavu by bylo potfeba pouze zménit nékteré konektory na jejich SMD variantu a vyresit
automatizované osazovani teplotnich Cidel. To by Slo vyfesit bud' nanasenim snimatelné masky na DPS, nebo
polepenim DPS kaptonovou paskou. Obé z variant by pravdépodobné byly vyhovuijici, ale bylo by potfeba je

otestovat.
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Seznam zkratek

FSE — Formula Student Electric

SAE — Society of automotive engineers (komunita automobilovych inZzenyr()
BMS — Batery management system (systém pro spravu baterii)

HV — High voltage (vysoké napéti)

DC — Direct current (stejnosmérny proud)

DPS — deska plosnych spoju

IC — Integrated circuit (integrovany obvod)

SMD - Surface mount device (Soucast pro povrchovou montaz)

UART — Universal asynchronous receiver and transmiter (univerzalni asynchronni pfijimac a vysilac)
NTC — Negative temperature coefficient (Zadporny teplotni koeficient)

USB — Universal synchronous bus (universalni synchronni sbérnice)

CAN — Controller area network (Sit fidicich kontrolér()

LED — Light emitting diode (Svétlo emitujici dioda)

TVS — Transient voltage suppressor (potlacovac prechodnych napéti)

ESD — Electrostatic discharge (elektrostaticky vyboj)

GND - Ground (zem)
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Seznam priloh

Pfiloha A — jednotlivé vrstvy DPS hlavniho fidiciho systému
Priloha B — jednotlivé vrstvy DPS horni méfici desky
Ptiloha C — jednotlivé vrstvy DPS spodni méfici desky

Pfiloha D — jednotlivé vrstvy DPS pfevodniku komunikace

Prilohy na pfilozeném CD:

- Tato prace ve formatu PDF

- Blokové schéma akumuldtorového boxu

- Schémata a DPS jednotlivych systémui

- Datasheet pouzitého fidiciho integrovaného obvodu

55



Prilohy

Pfiloha A —jednotlivé vrstvy DPS hlavniho fidiciho systému
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Vrstva TOP — horni vrstva soucdstek a propoju
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Vrstva IN1 — vrstva zemni roviny

Vrstva IN2 — vrstva spoju

Vrstva BOT — spodni vrstva spojii
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Pfiloha B — jednotlivé vrstvy DPS horni méfici desky

Vrstva TOP Vrstva BOTTOM
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Pfiloha B — jednotlivé vrstvy DPS spodni méfici desky

Vrstva TOP d Vrstva TOP
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Pfiloha D — jednotlivé vrstvy DPS pfevodniku komunikace

Vrstva IN2

Vrstva IN1

Vrstva BOTTOM
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