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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyva na-
vrhem vysokonapétové akumuldtorové ba-
terie pro viz kategorie Formula Student
Electric. Dalsim cilem je nadvrh komplet-
niho elektronického systému pro rizeni
akumulatoru v souladu s pravidly For-
mula Student Germany 2020 v1.0.

V tvodni kapitole jsou popsany obecné
principy navrhu bateriovych systému a
jejich tizeni. Déale je rozebran vybér vhod-
ného bateriového ¢lanku pro danou apli-
kaci véetné testovani vzorki baterii a na-
vrh jejich elektrické konfigurace.

Dalsi ¢asti prace se zaméruji na prak-
ticky navrh hardwaru ridici elektroniky
a testovani dil¢ich komponent. Konkrétné
je to systém pro spravu baterii (BMS),
hlavni fidici jednotka akumuldtoru AMS
a také DC/DC ménic z 600 V na 24 V.

Klicova slova: Formula Student,

baterie, elektronicka ridici jednotka,
Battery Management System, BMS,
DC/DC meénic, deska plosnych spoju

Vedouci: Ing. Vit Zahlava, CSc.
Katedra mikroelektroniky FEL CVUT,
Technicka 2,
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Abstract

This diploma thesis deals with the de-
sign of a high-voltage battery for a For-
mula Student Electric car. Another aim
is to design a complete electronic system
for battery control by following the rules
of Formula Student Germany 2020 v1.0.

The introductory chapter describes the
general principles of battery systems de-
sign and control. Furthermore, selecting
a suitable battery cell for a given applica-
tion is discussed, including testing battery
samples and designing their electrical con-
figuration.

Other parts of the thesis focus on
the practical design of control electronics
hardware and testing of partial compo-
nents. Specifically, it is a battery manage-
ment system (BMS), an AMS battery’s
central control unit, and also a DC/DC
converter from 600 V to 24 V.

Keywords: Formula Student, battery,
electronic control unit, Battery
Management System, BMS, DC/DC
converter, printed circuit board
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Kapitola 1
Uvod

eForce FEE Prague Formula je tym fungujici pod zastitou FEL CVUT, ktery se ti¢astni
celosvétové soutéze pro studenty technickych univerzit Formula Student (kategorie
Electric), je slozeny pievazné ze studentt elektrotechnické a strojni fakulty CVUT
v Praze. Ukol této soutéze spociva v tom, kazdy rok postavit novy zavodni monopost
vlastniho navrhu a konstrukce a ten nasledné prezentovat na mezinarodnich zavodech.
Clenem tymu jsem jiz ¢tvrtym rokem a pro nové vznikajici desaty monopost FSE.10 je
mym tkolem navrhnout akumuldtorovou baterii vozu po elektrické strance.

Clenéni této prace je nasledujici - v ivodni kapitole jsou popsany obecné principy
a pravidla navrhu bateriovych systémii a jejich fizeni. Tyto jsou konfrontovana se
specifickymi pozadavky pro pouziti ve voze typu Formula Student. Dalsi kapitola
se vénuje vybéru vhodnych bateriovych ¢lanka pro danou aplikaci, testovani vzorku
baterii a ndvrhu elektrické konfigurace celé akumulatorové baterie.

V nésledujicich kapitolach je rozebrano elektronické fizeni navrzeného akumuldtoru
nejprve z pohledu celého systému, poté dle jednotlivych komponent. Tato ¢ast prace
pojednavé o praktickém navrhu systému pro spravu baterii (BMS), hlavni fidici jednotky
AMS a DC/DC ménice pro napéajeni nizkonapétovych systému vozu. V prfilohdch prace
lze nalézt kompletni schémata a nédhledy layoutd DPS vSech navrzenych zafizeni.

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit kompletni akumulatorovou baterii a hardware
jeji ridici elektroniky, jez bude schopné efektivné a spolehlivé pohdnét monopost FSE.10
v nadchazejici zavodni sezoné.

. 1.1 Formula Student

Pro ¢tenarovu lepsi predstavu o podobé soutéze Formula Student a jejich zavodech za-
razuji tuto kratkou podkapitolu. Soutéz Formula Student vznikla v 80. letech minulého
stoleti v USA, hlavni motivaci pro jeji vznik byl pozadavek priamyslu na absolventy
casu se do soutéze zapojovaly univerzity z celého svéta a Formula Student se tak stala
nejvetsi inzenyrskou studentskou soutézi na svété. K pavodnim formulim se spalovacim
motorem se v roce 2010 pridala kategorie elektrickych monoposti (do stejného roku se
datuje i vznik tymu eForce) a pfed par lety i kategorie plné autonomnich vozu.
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1. Uvod

Formula Student neni motorsportem v pravém smyslu slova, je to inzenyrska soutéz,
proto zavody sestavaji kromé dynamickych disciplin také ze statickych. Mezi statické
discipliny patii:

® Engineering design report - technickd prezentace navrhu vozu a obhajoba
pouzitych konstrukénich feseni pfed odborniky z praxe

B Cost report - nakladova studie vyroby monopostu

® Bussiness plan - prezentace fiktivniho podnikatelského zdméru potenciondlnim
investoram

Dynamické discipliny se v ramci bezpecnosti konaji na polygonech, kde trat je
vyznacena pomoci kuzell, fadi se sem:

8 Akcelerace - akcelerace na 75 metri s pevnym startem
® Skid Pad - jizda na trati ve tvaru cisla 8, testuje bocni zrychleni vozu
8 Autokros - kratky okruhovy zavod, kvalifikace pro endurance

8 Endurance & Efficiency - vytrvalostni okruhovy zavod na 22 km, po dojeti
zédvodu se hodnot{ mnozstvi spotiebované energie vici celkovému casu

vvvvvv

nejvétsi pozadavky na akumuldtorovou baterii. Z jejich specifik je tfeba vychazet pri
navrhu.

AV 4
WAVAV/
YAY ‘

Obrazek 1.1: Monopost FSE.O8 na okruhu Yas Marina v Abu Dhabi.



Kapitola 2

Obecné o akumulatorech pro elektromobily

Baterie jsou ve vozidlech riiznych typtl vyuzivany uz vice nez 100 let ', masivni rozvoj
elektromobility ale zazivame az v poslednich dekadach. Z toho plyne stale rostouci diraz

vvvvvv

elektrickych vozidel [2].

Elektromobily jsou obecné povazovany za nejekologic¢téjsi zptisob silni¢ni dopravy
[2], o tomto tvrzeni lze jisté polemizovat. Elektrické zavodni vozy si rozhodné nekladou
za cil byt ekologickou variantou motorsportu, spise se snazi upfednostnit vyhody
elektrického pohonu oproti klasickému spalovacimu motoru. Stavba jednoticelového
zavodniho prototypu klade na akumuldtorovou baterii rozdilné pozadavky nez klasické
komercni elektromobily pro kazdodenni provoz, nicméné zakladni rysy maji obé tyto
kategorie spolecné. V této kapitole bude popsan pravé tento spolecny zaklad, ktery
bude dén do kontrastu se specifiky vozi Formula Student (déle jen FS).

Lithiové baterie jsou v soucasnosti v elektromobilech jednoznac¢né nejpouzivanéjsi
diky jejich velké hustoté energie, velké vykonové hustoté, vysokému napéti, nizkému
samovybijeni a dlouhému cyklu zZivotnosti. Chovani lithiovych baterii je silné ovlivnéno
jejich pracovnim prostiedi (zejména teplotou v ruznych ro¢nich obdobich), zatiZenim
pri vybijeni a nabijeni, obvzlasté pak pri prudké akceleraci ¢i rekuperaci brzdné
energie. Z téchto vliva plyne potreba sofitiskovanych elektronickych systému pro rizeni
akumuldtorovych baterif, tzv. Battery Management System (BMS). Ucelem BMS je
udrzet baterie v optimalnich mezich napéti, proudu a teplot a tim pozitivné ovliviiovat
jejich vykon a zivotnost [2].

V pocéatecni fazi navrhu akumuldatorové baterie pro elektromobil je nutné si stanovit
pozadavky na vykon a energii, které bude akumulator dodavat. Tii obecné parametry,
podle kterych se toto posuzuje jsou:

8 Dojezd na jedno nabiti

Dojezd vozu pii plné nabitém akumulatoru je samoziejmé zavisly na mnoha
faktorech a podléha hodnoceni dle riznych metodik. Lze ho tfeba urcit na zédkladé
konstantni rychlosti na rovné silnici nebo podle typu jizdniho cyklu ve mésté ¢i

'Historicky prvni elektromobil panti Stratingha a Beckera vznikl v Holandsku jiz v roce 1835, to je
asi 0 50 let difve nez prvni automobil se spalovacim motorem [I].



2. Obecné o akumulatorech pro elektromobily

na délnici (napf. elektromobil je schopny ujet 250 km pii konstantni rychlosti
60 km/h nebo 170 km podle nového evropského jizdniho kombinovaného cyklu -
NEDC [2]).

Pro dojezd vozu FS je rozhodujici délka vytrvalostniho zdvodu endurance, jez je
22 km. Dale je nutné brat v potaz profil zavodnich trati a vykonové limity, pro
navrh nového akumuldtoru tedy vychazime z predchozich zkusenosti tymu a také
z tzv. laptime simulace (vypocet teoretického ¢asu vozidla na zdvodnim okruhu
za stanovenych podminek) pro okruh endurance na zavodech Formula Student
Czech Republic na polygonu v Mosté.

® Mira akcelerace

Ta je obvykle reprezentovana jako minimélni ¢as potrebny pro zrychleni z nuly na
urcitou specifickou rychlost - jako je 40, 60 nebo 80 km/h [2].

Pro FS je v tomto parametru smérodatna zejména disciplina akcelerace, kdy je
tfeba co nejrychleji projet rovnou trat o délce 75 m. Opét z predchozi zkusenosti
vime, Ze uspokojivy ¢as v této discipliné je okolo 3,5 s, to odpovida zrychleni z 0
na 100 km/h pod 3 s.

8 Maximalni rychlost

Maximalni bezpec¢nd rychlost, které je vz schopny dosdhnout, bez ohledu na
silni¢ni predpisy - jednd se o ukazatel vykonosti vozidla [2].

Okruhy seridlu Formula Student jsou relativné kratké a technicky zamétfené -
pripominaji spise motokarové traté. Proto zde neni maximalni rychlost vozu prilis
dilezitym méfitkem, primérna rychlost pfi endurance se pohybuje okolo 60 az
70 km /h. Maximélni rychlost FS vyuzije v podstaté pouze pii discipliné akcelarace
a je cca 120 km/h.

B 2.1 Bateriové systémy a jejich parametry

Akumulétory elektromobili jsou slozité systémy obsahujici stovky ¢i tisice jednotlivych
bateriovych ¢lankt. Z hlediska jednodussi servisovatelnosti a bezpecnosti je nutné
takové mnozstvi baterii ¢lenit do mensich moduli (téz nazyvané jako segmenty nebo
stacky). Stacky jsou vétsinou zapojené v sérii, jejich rozpojenim se tedy préce na

ale pouze nizsi napéti jednotlivych stacki.

Pravidla FSG [3] omezuji maximalni trakéni napéti celého akumuldtoru na 600 V,
maximalni energie omezena neni. Pro jednotlivé stacky plati, Ze mohou mit maximalni
napéti 120 V, max. energii 6 MJ a max. hmotnost 12 kg.

Dle pozadavkl na trakéni napéti, vykon a energii akumulatoru je treba navrhnout
odpovidajici sérioparalelni konfiguraci baterii v akumulatoru. Napéti bateriového ¢lanku
je zavislé na stavu jeho nabiti, tzv. nomindlni napéti ¢lanku odkazuje na primérnou
hodnotu pracovniho napéti pro zatizeni konstantnim proudem pri vybijecim cyklu
ze stavu plné nabitého do stavu plné vybitého. Nominalni napéti baterii je ruzné dle
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2.1. Bateriové systémy a jejich parametry

typu chemie, pro Li-ion baterie je v rozmezi 3,6 - 3,8 V [2]. Celkové nominélni napéti
akumulatoru se vypocita jako:

VAnom = Ns . VBnoma (21)

kde Vapom je celkové nominalni napéti akumulatoru (V), Vipnom je nomindlni napéti
jednoho ¢lanku (V) a Ny je pocet sériové zapojenych clanki.

Charakteristicky vykon je pomér mezi jmenovitym vykonem (W), ktery lze dodat
a hmotnosti bateriového ¢lanku (kg). Vykonova hustota je pomér mezi jmenovitym
vykonem (W), ktery lze dodat a objemem bateriového ¢lanku (1). Oba tyto parametry
ukazuji jak rychle je baterie schopna dodat nezbytnou energii do zatéze nebo kolik
energie lze dodat za urcity Cas. Z aktualné pouzivanych typt baterii maji Li-ion tyto
dva parametry nejvyssi [2].

Charakteristickd energie je pomér mezi mnozstvim energie (Wh) uloZené v baterii
a hmotnosti bateriového ¢lanku (kg). Hustota energie je pomér mezi mnozstvim energie
(Wh) ulozené v baterii a objemem bateriového ¢lanku (1). Li-ion baterie opét maji
v téchto dvou parametrech nejlepsi hodnoty, hodnoty jejich charakteristické energie
dosahuji k 200 Wh/kg a hustoty energie k 600 Wh/1 [2]. Celkovou nominélni energii
akumuldtorové baterie vypocitame jako:

EAnom = Ntot : EBnoma (22)

kde E Apom nomindlni energie akumuldtoru (Wh), Epponm je nomindlni energie jednoho
¢lanku (Wh) a Ny je celkovy pocet ¢lankt v akumuldtoru. Nominélni energie jednoho
¢lanku se vypocita jako:

EBnom = VBnom : CBnoma (2'3)
kde VBnom je nominédlni napéti ¢lanku (V) a Cppom je nomindlni kapacita ¢lanku (Ah).

Zivotni cyklus baterie je pocet cykli nabiti-vybiti, které je baterie schopné dosdhnout
nez se priblizi konci svoji uzitecné zivotnosti. V elektromobilech je konec zivotnosti
definovan jako pokles kapacity na 80 % ptvodni kapacity. Zivotni cyklus ovliviiuje
hlavné teplota baterie, vybijeci profil a hloubka vybiti. Obecné lze tici, ze baterie maji
delsi zivotnost je-li hloubka jejich vybijeni maléd. Napriklad Li-ion baterie maji obvykle
okolo 2000 zivotnich cykld pii nizkych vybijecich a nabijecich proudech, pokojové
teploté a hloubce vybiti 100 %, jejich Zivotni cyklus lze prodlouzit az na 20 000 cyklu
snizi-li se hloubka vybijeni na 20 az 40 % [2].

Komercni elektromobily maji pomérné velky zastavbovy prostor pro baterie a jejich
cilem je zvysovani dojezdu a zZivotnosti, hmotnost baterii téz neni prilis rozhodujici.
Ve vozu Formula Student se zjednodusené feceno snazime do co nejmensiho prostoru
a hmotnosti dostat co nejvice energie ulozené v bateriich, ty zdroven musi byt schopné
plnit ndroéné pozadavky na vykon pro pohon zévodniho prototypu. Zivotnost baterif je
ve FS neprilis dilezitym parametrem pii ndvrhu akumuldtoru, pocet vybijecich cykli
za jednu sézonu je cca 50.



2. Obecné o akumulatorech pro elektromobily

B 2o Battery management system

Jak jiz byl zminéno vyse - vSechny bateriové systémy vyzaduji elektronicky ridici
a monitorovaci systém, zvlasté pak akumulatorové baterie pro elektromobily, kde
je velké mnozstvi bateriovych ¢lanku. Battery Management System (BMS) by mél
udrzovat dobry ,zdravotni“ stav baterii, tak aby byly schopné dodavat pozadovany
vykon a energii, k tomu BMS potiebuji fadu senzori, aktuatoru a logiky. Hlavni tlohy
vykondvané BMS jsou [2]:

® Monitorovat a mérit parametry vsech baterii v systému
® Chranit bateriovy systém a zajistit jeho bezpecné a spolehlivé pouzivani

® Udrzovat baterie v pracovnich podminkéach stanovenych vyrobcem a tim prodlouzit
jejich zivotnost

® Komunikovat s ostatnimi fidicimi jednotkami (zvlasté pak s fidici jednotkou
dynamiky vozu)

Pravidla FSG [3] narizuji mérit napéti kazdého bateriového ¢lanku (resp. vsech
paralelnich n-tic), teploty alespon 30 % vSech Li-ion baterii a také odebirany (resp.
dodévany) proud. Implementovat méreni proudu kazdé baterie zvlast by bylo pomérné
slozité, proto je mozné mérit celkovy proud akumulatoru.

B 2.2.1 Balancovani baterii

Jednou z dulezitych funkci BMS je tzv. balancovani napéti jednotlivych baterii. V sys-
témech s velkym poctem sériové zapojenych baterii by napéfova nevyrovnanost jednot-
livych ¢lankd mohla vést k prebijeni ¢i podbijeni nékterych ¢lankta a tim padem ke
snizovani zivotnosti baterii [2]. Pokud bychom napiiklad méli nevybalancovany systém,
kde by jeden ¢lanek mél o 0,5 V vyssi napéti nez vSechny ostatni, spravné fungujici
BMS by meél zastavit nabijeni pokud by pravé tento ¢lanek dosdhl svého maximalniho
nabijeciho napéti. Z toho diivodu by nebylo mozné dobit ostatni ¢lanky na max. napéti
a systém by tak pfisel o znacnou ¢ast ulozitelné energie.

Existuji dva zptsoby napétového balancovani baterii, prvnim z nich je tzv. pasivni
balancovani. Pasivni balancovani spociva v disipaci energie ¢lanki do tepla pomoci
boc¢niku. Tento zpusob je efektivni pouze pri procesu nabijeni, kdy pomaha k plnému
nabiti vSech ¢lankt. Druhy zptsob je aktivni balancovani, které je zalozeno na
presunu energie mezi jednotlivymi ¢lanky. Aktivni balancovani muze byt pouZito jak
pfi nabijeni tak i vybijeni akumuldtoru pro zajisténi plného vybiti ¢i nabiti ¢lanku [2].

Dalsim typem balancovani bateriového systému je vyrovnanost kapacity jednotlivych
¢lankl, ta by méla byt do jisté miry splnéna vystupnim méieni kazdého jednoho
¢lanku jeho vyrobcem a dodanim prislusného dokumentu o méreni kapacity baterii.
S kapacitou baterii je tedy tfeba pocitat jiz pfi navrhu akumulatoru a fadit baterie do
stackt, tak aby jejich kapacita byla co moznd nejpodobné&jsi [2].
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2.2. Battery management system

B 2.2.2 Typy BMS
Battery management systémy lze dle zptsobu jejich realizace rozdélit do dvou kategorii:

8 Centralizovany BMS

Centralizovany BMS sestava z jedné meérici (resp. fidici) desky, kterd monitoruje
vSechny baterie systému. To vyzaduje velké mnozstvi kabelaze od baterii k této
desce. Centralizovany BMS je ekonomicka architektura, kterd je vhodna zejména
pro systémy s malym poctem bateriovych ¢lanku [2].

8 Distribuovany BMS

Distribuovany BMS kombinuje nékolik méticich desek a jednu fidici desku. Métici
desky monitoruji jednotlivé élanky a jsou vzédjemné propojeny sériovou komunikaci.
Distribuovana architektura BMS je oproti centralizované jednodussi na instalaci
do bateriového systému o velkém poctu ¢lanku, jeji nevyhodou je vyssi cena [2].
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Kapitola 3

Vybér bateriovych ¢lanki a navrh zapojeni
akumulatoru

Pravidla soutéze Formula Student umoznuji pouziti libovolnych typa baterii ¢i super-
kapacitort s vyjimkou bateriovych ¢lanki na bézi roztavenych soli a tepelnych baterii.
Pouziti palivovych ¢lanku je téz zakazéno [3].

Pohon elektrického zdvodniho vozu klade velmi vysoké naroky na parametry a kvalitu
bateriovych ¢lanki. Vzhledem k faktu, Ze tato prace nema za cil porovnavat parametry
jednotlivych typu chemie baterii vyjdeme z rozboru popsaném v [4]. Z této analyzy
plyne, ze pro pottfeby elektrického motorsportu jsou vhodné témeér vyhradné lithiové
baterie. Baterie na bazi lithia jsou v souCasnosti nejrozvinutéjsi technologii pro elek-
trochemické uklddéni energie, velky podil na jejich masivni produkci a vyuziti ma
soucasny trend elektromobility.

B 3.1 Kritéria vybéru baterii

P1i vybéru baterii pro danou aplikaci byl kladen duraz predevsim na tyto parametry:

® Nominalni kapacita clanku
Kapacita ¢lanku udava mnozstvi elektrického ndboje, ktery je schopny dodat pri
vybijeni, v praxi se udava v jednotkdch Ah (nebo mAh). S kapacitou je spojena
energie ¢lanku, kterd je dle pravidel FSG [3] definovana jako:

EB = VBma;B ' CBnorm (31)

kde VBmaz je maximélni napéti ¢lanku (V) a Cppom je nomindlni kapacita ¢lanku
(Ah).

® Pomér energie ¢lanku a jeho hmotnosti (charakteristickd energie)
Pro ucely elektrické formule by mél byt tento pomeér velmi vysoky (cca 200 Wh/kg).

® Vnitini odpor
Vnitini odpor lithiovych baterii se vétsinou pohybuje v rozmezi jednotek az desitek
m2. Na jeho velikosti bude zdviset otepleni baterie, které dle pravidel FSG [3]
nesmi prekrocit 60 °C.
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3. Vlybér bateriovych ¢lankii a ndvrh zapojeni akumulatoru

8 Parametr C pro vybijeni
Tento parametr popisuje schopnost baterie dodavat velky proud pri malém ubytku
napéti s ohledem na jeho nominalni kapacitu. Napft. baterie o nominélni kapacité
4 Ah, kterd muze dle specifikace dodavat proud 40 A mé 10 C.

8 Parametr C pro nabijeni
Analogické méritko vyse uvedenému pro opaény smér proudu, tedy nabijeni baterie
- zavisi na ném schopnost rekuperace energie.

B 32 Vybér vhodného ¢lanku a navrh zapojeni

Od roku 2015 byly v tymu eForce pro stavbu akumuldtort pouzivany cylindrické Li-ion
baterie od firmy Sony (dnes Murata) s oznac¢enim VTC5, pozdéji VTC5A. Tyto ¢lanky
byly zapojeny v akumulatoru o celkové energii cca 8,1 kWh a maximalnim napéti 400 V.
I pres veskerou snahu konstruktérii se za nékolik sezén nepodarilo zefektivnit jejich
chlazeni natolik, aby umoznovalo efektivni rekuperaci energie a tedy i moznost snizeni
celkové energie a hmotnosti daného akumulatoru. Parametry ¢lanku Sony VITC5A jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Sony VTC5A
Nominalni kapacita 2,6 Ah
Charakteristicka energie 198 Wh/kg
Vnitini odpor 10,3 m{2
C vybijeni 11C
C nabijeni 1C

Tabulka 3.1: Parametry ¢lanku Sony VT C5A

Obrazek 3.1: Cylindricky ¢lanek Sony VTC5A[9].
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3.2. Vybér vhodného c¢lanku a navrh zapojeni

Na cCetnd doporuceni konkurenc¢nich tymia Formula Student bylo tymem rozhodnuto
o vybéru novych ¢lankl z portfolia ¢inské firmy Melasta. Vyrobce Melasta se specializuje
zejména na vyvoj a vyrobu mékkych prizmatickych polymerovych Li-ion baterii, tzv.
»pouch cell“.

Obrazek 3.2: Mékky prizmaticky ¢lanek zn. Melasta[10].

Jiz pii vybéru bateriovych ¢lanki je nutné znat celkovou konfiguraci akumulatorové
baterie, jeji maximélni napéti, pozadavek na odebirany /rekuperovany proud a celkovou
energii. Dle pravidel FSG [3] je maximélni mo7né napéti mezi dvéma body obvodu
600 Vpce, maximalni mozny odebirany vykon z akumulatoru je 80 kW. Z divodu
mensiho proudového pretézovani trakénich méni¢a znacky Lenze bylo rozhodnuto o
zvySeni maximalniho trakéniho napéti pravé na 600 V (z diivéjsich 400 V). Prvotni
odhad celkové energie akumulatoru ukazuje k ¢islu 6 az 7 kWh.

Vyse uvedenym specifikacim odpovida elektricka konfigurace se 144 ¢lanky sériové
a 2 nebo 3 paralelné (v zévislosti na kapacité). Vzhledem k nulové predchozi zkusSenosti
s timto typem baterii bylo rozhodnuto o objednani vzorkt a jejich otestovani, byly
vybrany tyto typy:

Oznaceni ¢lanku SLPBA444124 SLPB6843135
Mozn4 el. konfigurace 144s2p 144s3p

Celkova energie v dané konfiguraci 6,77 kWh 6,22 kWh
Nominalni kapacita 6,35 Ah 4 Ah
Charakteristickd energie 190 Wh/kg 178 Wh/kg
Vnitini odpor 1,2 m{2 1,5 mQ2

C vybijeni 20 C 20 C

C nabijeni (dlouhodobé/kratkodobe) 2 C/4 C 2C/4C

Tabulka 3.2: Parametry vzorku ¢lankt Melasta
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3. Vlybér bateriovych ¢lankii a ndvrh zapojeni akumulatoru

. 3.3 Testovani vzorka baterii Melasta

Uéelem testovani vzorki baterif je nasimulovat jednomu ¢lanku prostiedi a podminky
stejné jako budou v pri vytrvalostnim zavodu endurance. Méreni by mélo predevsim
ukazat, zda baterie dokdze dodat potfebné mnozstvi energie a neotepli se pri daném
zatizeni na vice nez 60 °C. Pi méfeni byly vyuzity tyto pristroje:

® programovatelnd elektronickd z4téz Maynuo M9712C (0-60A /0-150V /300W)
® laboratorni zdroj Agilent 6673A (0-35V, 0-60A)

® prevodnik National instruments GPIB-USB-HS

® 3 x teplotni prevodnik National instruments USB-TCO01

B 3 x termoclanek typu K

Obrazek 3.3: Mérici pracovisté.

Teplota testovaného clanku byla méfena na 3 mistech na jeho téle (viz obrazek :

® v dolni poloviné (v legendéch grafi oznaceno jako ,dole*)
® v horni poloviné (v legendach grafi oznaceno jako ,nahote*)

® na zaporném vyvodu (v legendéch grafi oznaceno jako ,zap. vyvod*“)
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3.3. Testovani vzorkii baterii Melasta

Obrazek 3.4: Detail méreného vzorku.

Aby bylo ¢lanku co mozné nejvérnéji simulovano prostiedi v boxu akumuldtoru
formule, kde jsou baterky uloZeny tésné vedle sebe a neproudi kolem nich vzduch, byl
¢lanek uzavren do boxu z extrudovaného polystyrenu.

Jak bylo zminéno, cilem tohoto méfeni je vystavit baterii stejné zatézi, ktera bude
pfi zdvodu endurance. Pro vytrvalostni zavod endurance je tifeba snizit vykonovy
limit z povolenych 80 kW na nizsi hodnotu tmérnou délce a narocnosti zavodu. Po
konzultaci s tymovym specialistou na jizdni dynamiku byla tato hodnota stanovena na
limit 60 kW pro celkovy odebirany vykon z akumulatoru a 30 kW pro rekuperovany
vykon. Na zdkladé téchto hodnot byla vytvorena laptime simulace pro jeden okruh
discipliny endurance na zavodech Formula Student Czech Republic. Pribéh vykonu je
zobrazen obrazku 3.5

s <10% 1 kolo 60/30 kW
T

odebirany wkon
—— RMS odbéru = 44 kW
rekuperovany vykon

—— RMS rekuperace = 14,5 kW

vykon (W)
~
I
L

| | | |
0 10 20 30 40 50 80
cas (s)

Obrazek 3.5: Prubéh celkového odebiraného a rekuperovaného vykonu pro jeden okruh.
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3. Vlybér bateriovych ¢lankii a ndvrh zapojeni akumulatoru

B 3.3.1 Zatizeni €lanku konstantnim vykonem

Uéelem tohoto méfeni bylo ovéfeni funkénosti testovaciho zaifzeni, k dispozici jsou
pouze data méfenych teploty, kde méreni na zaporném vyvodu baterie je zkresleno tim,
ze vyvody jsou ve volném prostoru, teplo tedy mohlo lépe silat do okoli. V dalsich
mérenich byl tento nedostatek kompenzovan uzavienim testovaného vzorku do dalsiho
boxu. Clanek byl zatizen konstantnim vykonem 140 W, coz odpovida pii kapacité
¢lanku 4 Ah a konfiguraci 144s3p odbéru 60 kW z celého akumulétoru.

dole

—niahoie

—Ep. ViVOd

Teplota (°C)

Obrazek 3.6: Vyvoj teploty ¢lanku SLPB6843135 4 Ah pri zatiZzeni konstantnim vykonem
140 W.

B 3.3.2 Dynamické zatizeni €lanku dle priibéhu pro endurance

Druhé méreni se vénovalo zatézovani clanku SLPBA444124 o kapacité 6,35 Ah prubeé-
hem odebiraného vykonu, ktery odpovida vysledku laptime simulace pro cely akumula-
tor (viz obrazek . Pro konfiguraci 144s2p odpovida odebirany vykon v prepoctu na
jeden clanek priblizné pribéhu na obrazku Délka testu byla cca 13 minut, s timto
nastavenim (tedy bez rekuperace) by bylo mozné absolvovat pfiblizné 13 kol zévodu
endurance na FS Czech.
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3.3. Testovani vzorkii baterii Melasta

Power (W)
20040 -1 - HHHAF A
160 -1 HEAR R AR - R - -
100 STETREL |10 1L R
504
0 T T T T T T
0.0 20,0 40.0 E0.0
Time(s)

Obrazek 3.7: Prubéh vykonu odebiraného z ¢ldnku SLPBA444124 6,35 Ah.

Voltage/Resistance/Power

it Max  Min
Votage(V) 32279 41733 00000 09702

Obrazek 3.8: Prubéh napéti ¢lanku SLPBA444124 6,35 Ah pri dynamickém zatézovani.

Current(A)

21700 21800
Time(s)

Obrazek 3.9: Prabéh proudu odebiraného z clanku SLPBA444124 6,35 Ah pii dynamickém

zatézovani.
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3. Vlybér bateriovych ¢lankii a ndvrh zapojeni akumulatoru

66
64
62
60

58
56 =——nzhofe

dole

54
52
50
48
46
44
47
40
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20

—ap. Vyvod

Teplota (°C)

Obrazek 3.10: Vyvoj teploty ¢lanku SLPBA444124 6,35 Ah pfi dynamickém zatézovani.

B 3.3.3 Stiidava zatéz a rekuperace

Nejlepsim testem by bylo plynulé stiidani zatéze a rekuperace dle pribéhu vychézeji-
ctho z laptime simulace (obr. [3.5). Bohuzel z divodu nedostatku ¢asu a zkuSenosti
s automatizaci méreni se nepodarilo optimalné naprogramovat pristroje. Proto byl
tento test zjednodusen tak, Ze vypoctené stfedni hodnoty odebiraného (44 kW) a reku-
perovaného vykonu (14,5 kW) po pfepoé¢tu na hodnoty pro jeden ¢lanek v konfiguraci
144s2p (tj. zatéz cca 150 W) byly stridavé po jedné minuté aplikovany na testovany
vzorek. RMS hodnota rekuperovaného vykonu byla upravena na 15,2 kW, coz odpovida
proudu 12,7 A na jeden c¢lanek - tedy pretizeni 2 C, které je dle katalogového listu
mozné provozovat trvale. Test trval 23 minut bez prestavky, mél by tedy odpovidat
celému zédvodu endurance.
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3.3. Testovani vzorkii baterii Melasta

Voltage/Resistance/Power

22
F
A
z
S

22400
Time(s)

Title Value lean
Votage(V) 36702 41751 00000 11497

Obrazek 3.11: Pribéh napéti na ¢lanku SLPBA444124 6,35 Ah pii stiidavé zatézi a
rekuperaci.
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~
o
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C

as (s)

Obrazek 3.12: Vyvoj teploty ¢lanku SLPBA444124 6,35 Ah pii stiidavé zatézi a rekuperaci.

B 3.3.4 Zavér testovani

P1i prvnich testech byl lehce znepokojivy rychly propad napéti ¢lanku uz od cca 3,5 V
(dle katalogového listu je nejnizsi pripustné napéti 3,0 V). Pfi porovnéni s prubéhy
napéti zmérenymi pri testovani stejnych ¢lanku ve firmé Omnitron (viz priloha |B| -
obrazek B.1|a |B.3) si tyto odpovidaji.

I pres nedokonalost metodiky provadénych méteni je ztejmé, Ze se diky nému podarilo
ilustrovat chovani baterii Melasta pii provozu formule. Pro tcely FS je rozhodujici
teplota na zaporném vyvodu baterie, kde ji bude snimat BMS. Teplota na tomto misté
pii vSech testech nepiekrocila 60 °C, dokonce pfi simulované rekuperaci (2 C na ¢léanek)

znatelné klesala. Z méfeni plyne, ze baterie Melasta lze pouzit v novém monopostu
FSE.10.
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3. Vlybér bateriovych ¢lanki a navrh zapojeni akumulatoru

Po optimalizaci laptime simulace bylo zjisténo, Ze bude tieba o 10 % zvysit celkovou
energii akumuldtoru nez bylo ptivodné odhadovano. Proto musely byt oproti testova-
cim vzorklim vybrany ¢lanky s vétsi nominalni kapacitou, konkrétné SLPBA942126
o kapacité 7 Ah. Parametry tohoto ¢lanku jsou podobné jako u testovanych vzork,
nebot se jednd baterie ze stejné rady (viz nésledujici tabulka |3.3). Parametry celé
akumulatorové baterie postavené z téchto ¢lankt pak shrnuje tabulka |3.4)

Oznaceni ¢lanku SLPBA942126
Nominélni kapacita 7 Ah
Charakteristicka energie 202 Wh/kg
Vnitini odpor 1,3 m§)

C vybijeni 15 C

C nabijeni (dlouhodobé/kratkodobé) 2 C/4 C

Tabulka 3.3: Parametry vybraného ¢ldnku SLPBA942126

Oznaceni ¢lanku SLPBA942126
Elektricka konfigurace 144s2p

Pocet stacku (jejich el. konfigurace) 9 (16s2p)

Celkova energie 7,46 kWh

Maximélni napéti 600 V (4,17 V na clanek)
Nominalni napéti 532 V (3,7 V na clanek)
Minimé&lni napéti 432 V (3,0 V na ¢lének)
Odhad vnitrniho odporu 220 m$2

Odhad max. zkratového proudu 2,7 kA

Odhad celkové hmotnosti 49 kg

Tabulka 3.4: Parametry akumulatorové baterie s ¢lanky SLPBA942126
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Kapitola 4

Koncept ridici elektroniky

Jak je jiz zminéno vyse - zédkladnim a nezbytnym elektronickym systémem pro spravu
akumulétorové baterie je BMS. V blokovém schématu na obrazku je naznaceno
9 bateriovych stackli kazdy se svou BMS, jedné se o distribuovany BMS, kde jednot-
livé méfici desky podléhaji Fidici jednotce AMS (Accumulator Management System).
Jednotka AMS komunikuje s Fetézcem BMS, zpracovava data a ty dale preposila na
sbérnici CAN pro vyuziti ostatnimi jednotkami vozu.

Dalsi soucésti akumulatorového boxu je DC/DC méni¢ z 600 V na 24 V pro napéjeni
vSech nizkonapétovych systémii vozu. Dle pravidel FSG [3] musi kazdy akumuldtor
obsahovat tzv. obvod precharge jehoz funkce je blize popsana v podkapitole 6.1} Pravidla
téz predepisuji pouziti hlidace izolacniho stavu, tzv. IMD (Insulation Monitoring
Device) a to konkrétné typu Bender A-ISOMETER® iso-F'1 IR155-3203. IMD méfti
izola¢ni odpor mezi vysoko a nizkonapétovym obvodem, klesne-li izola¢ni odpor pod
nastavenou hodnotu (pro 600 V akumulator je tato hodnota minimalné 300 k€2) IMD
prostiednictvim jednotky AMS odpoji akumulétor.

Obrazek 4.1: Hlida¢ izola¢niho stavu IR155-3203 [15].

V blokovém schématu je tucnou carou vyznacena hlavni proudova cesta, k ni se
vaze nékolik dalsich komponent nezbytnych pro bezpeény provoz akumulatoru, tyto
soucasti jsou popsany nize v této kapitole.
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4. Koncept ridici elektroniky

Kazdy bateriovy stack mé konektor pro svij kladny a zdporny pél (tzv. maintenance
plug), které je pii préci na akumulatoru vzdy nezbytné rozpojit. Je vyzadovano aby
odpojeni maintenance plugu bylo mozné provést bez pouziti naradi a jeho povrch musi
byt elektricky izolovan. Pro tento 1icel byly vybrany konektory typu press fit Red Cube
vyrobce Wiirth Elektronik.

Obrazek 4.3: Red Cube konektor [II].

Dalsi dulezitou soucasti je trakéni pojistka, kterd je nejslabsim mistem hlavni prou-
dové cesty (vSechny ostatni ¢asti musi mit stejnou nebo vétsi proudovou zatiZitelnost).
Byla vybrana pojistka o jmenovitém proudu 100 A a jmenovitém napéti 700 Vpo
znacky Littelfuse L700QS5100.V, pojistku lze kratkodobé proudové pretézovat, dllezité
je, ze hodnota RMS odebiraného proudu pii vytrvalostni discipliné endurance bude
mensi nez 100 A (dle laptime simulace cca 80 A).

Obrazek 4.4: Trakéni pojistka Littelfuse L70QS100.V [11].

Meéreni proudu akumulatoru je velmi dulezity idaj pro nastaveni vykonového ome-
zovace vozu a také pro vypocet stavu nabiti akumulatoru. Proud je potifeba mérit
v rozsahu + 200 A, k tomu tcelu byl vybran bezkontaktni proudovy prevodnik HO
100-S/SP30-0100 od firmy LEM.
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4. Koncept ridici elektroniky

Obrazek 4.5: Proudovy prevodnik LEM HO 100-S/SP30-0100[13].

Trakéni napéti je od vystupniho konektoru akumulatorového boxu oddéleno dvéma
vykonovymi relé (pro kladny i zéporny pdl), tzv. AIRy (Accumulator Insulation Relay).
ATRy musi byt v ptipadé poruchy ¢i zkratu schopné rozepnout i pod zatézi nasobné
vétsim proudem nez pri bézném uzivani, opét je vhodné aby zvladali i kratkodobé
proudové pretézovani. Dalsim kritériem vybéru byla pritomnost pomocného kontaktu
pro méfeni aktudlniho mechanického stavu relé. Jako AIRy budou pouzity relé Littelfuse
DCNLEV100-CA.

Obrazek 4.6: Vykonové relé Littelfuse DCNLEV100-CA[T4].
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Kapitola 5

Systém pro spravu baterii (BMS)

Koncept BMS pouzivanych v tymu eForce pochazi z monopostu FSE.07 z roku 2018,
kdy byl poprvé pouzit fidici ¢ip bq76PL455A-Q1 vyrobce Texas Instruments (o tomto
systému pojednavéa bakalarska prace [4]). Tento systém byl v generaci FSE.08/09 vy-
razné modifikovan, pro generaci FSE.10 se tedy jedna jiz o tfeti iteraci BMS zalozeného
na tomto fidicim chipu.

Konkrétné se jedna o distribuovany BMS, kdy kazdy bateriovy stack ma vlastni
elektronickou jednotku jez méri napéti a teploty ¢lanki a je schopna jejich pasivniho
napétového balancovani. Jednotlivé BMS jsou vzajemné propojeny fetézovou sériovou
komunikaci (tzv. daisy chain), BMS umisténa na stacku s nejnizsim potencidlem je
propojena pomoci izolované sbérnice UART s tidici jednotkou AMS. Jednotka AMS je
masterem pro Tetézec BMS, které jsou pres komunikac¢ni protokol také konfigurovany.
Jednotlivé BMS posilaji jednotce AMS data o napétich a teplotiach baterii, ta je
nasledné vyhodnocuje dle svych ridicich algoritmu a také je predava na sbérnici CAN
ke zpracovani dalsimi ridicimi jednotkami vozu a ulozeni v dataloggeru pro naslednou
analyzu jizdnich dat.

B 5.1 Navrh a testovani prototypu BMS

Fyzickd podoba BMS je vzdy velmi zavisla na typu baterii (cylindrické nebo prizmatické)
a geometrii jejich mechanické zastavby v jednotlivych modulech. Navrhovany BMS
bude slozen ze dvou desek plosnych spoju pro kazdy stack baterii, spodni méfici
deska umoznuje primé pripojeni k bateriim a obsahuje pouze pojistky pro ochranu
méficich vstupu napéti ¢lankid a teplotni senzory typu NTC pro méreni teploty na
zapornych terminalech baterii. Déle jsou zde multiplexory pro prepinani mérenych
teplot a operacni zesilovace ve funkci bufferu napétové signalu z NTC. Horni fidici
deska obsahuje BMS ¢ip bq76PL455A-Q1, do kterého je privedeno vsech 16 napéti
z méfenych ¢lankt a 8 multiplexovanych signali méreni teplot, dédle jsou zde spinané
segmenty se tfemi balancovacimi rezistory paralelné pro kazdy ¢lanek, spinany zdroj
na 5 V pro napajeni NTC termistoru a také ¢ast pro sériovou komunikaci mezi dal$imi
BMS (viz obrazek 5.2)).
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5. Systém pro spravu baterii (BMS)

Obrazek 5.1: 3D render sestavy jednoho bateriového stacku véetné BMS.

Dle pravidel FSG musi za provozu i nabijeni akumuldtoru BMS kontinualné méfit
napéti vSech bateriovych ¢lanku (resp. vSech paralelnich n-tic), teploty alespon 30 %
vSech lithiovych baterii v rovnomérném rozlozeni v celém akumulatoru a také odebi-
rany (resp. dodévany) proud. Frekvence méfeni libovolné teploty ¢lanku by méla byt
miniméalné 1 Hz, pro méfeni proudu a napéti ¢lanki je stanovena frekvence alespon
2 Hz. Teplotni senzory musi byt v primém kontaktu s negativnim terminalem baterie,
pripadné do vzdélenosti 10 mm od propojovaci plechu hlavni proudové cesty. Teplota
nesmi presdhnout hranici 60 °C nebo hodnotu udavanou vyrobcem baterie, je-li nizsi

Balancovaci segmenty Filtrace méfenych napéti élanki Ridici BMS chip

Spinany zdroj 5 V

(5]
]
=]
(=]
|

D

Obrazek 5.2: Ridici deska sestavy BMS.

Meéfeni napéti ¢lanki je na mérici desce BMS feseno tak, ze konce paskovych vyvodu
baterii jsou provléknuty skrz vytezy v DPS a pripdjeny (viz Cervené vyznacené ¢asti na
obrézku Vzajemné propojeni baterii je realizovano bez pridavnych propojovacich
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5.1. Navrh a testovani prototypu BMS

plechii, pouze vzdjemné ultrazvukové svafenymi vyvody baterii (viz obrazek [5.6),
hlavni proudova cesta je tedy umisténa pod ohybem, ktery je pfipajen k DPS. Napéti
krajnich baterii (nejvyssi a nejnizsi potenciél segmentu) je na desku privedeno dratovym
propojem od silového konektoru stacku. Kazdy napéfovy vstup je chranén proti zkratu
SMD pojistkou, méfrend napéti jsou dale vyvedena na kolikovou listu jez propojuje
mérici a Fidici desku BMS. Citlivost méfeni napéti jednotlivych ¢lanka je 1 mV.

Obrazek 5.3: Meérici deska BMS s vyznac¢enymi vstupy pro méfeni napéti baterii.

Meéfteni teplot na negativnim vyvodu baterii je realizovano SMD NTC termistorem
umisténym na stejnych pozicich jako vstupy k méfeni napéti (detail umisténi je
na obrazku na pruzném poloostrovu DPS primo pod ohybem vyvodu baterii.
Elektricka izolace NTC senzoru a médéného termindlu baterie bude feSena pomoci
teplovodivé plastické podlozky. Teplota je méfena na 15 pozicich z celkového poctu
32 bateriovych ¢lanku v jednom stacku, tj. na 46 % z celkového poc¢tu ¢lanku, tim je
splnéno pravidlo o minimalnim poc¢tu méfenych teplot baterii v akumulatoru. Maximéalni
odchylka méfeni teploty je v daném rozsahu 0 az 60 °C + 1 °C.

Obrazek 5.4: Detail umisténi NTC termistoru pro méfeni teploty na negativnim vyvodu
baterie.

Béhem testovani baterii popsaném v podkapitole se pri vybijecich testech ukazalo,
ze baterie se vice zahrivaji na téle ¢lanku nez na negativnim vyvodu. Z toho duvodu
byly do konceptu BMS piidany dalsi, tenké flexibilni, NTC termistory na 7 pozic piimo
mezi ¢lanky ve stacku (viz obréazek.
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5. Systém pro spravu baterii (BMS)

Obrazek 5.5: Pozice flexibilnich NTC termistori mezi ¢lanky stacku.

Obrazek 5.6: Detail ultrazvukového svaru ¢tverice baterif.

Vzhledem k tomu, Ze bateriovych stacki je v celém akumuldtoru 9 a je nutné vyrobit
i nékolik rezervnich kusi BMS, jedna se v podstaté o malosériovou vyrobu. V takovych
pripadech je vice nez vhodné vyrobit nejprve prototyp, ten otestovat zda funguje podle
ocekavani, zapracovat pripadné zmény a az poté vyrobit pozadovany pocet kust. Pro
ovéreni funkénosti a mechanické kompatibility byly vyrobeny 2 kusy méricich desek
BMS a stejny pocet fidicich desek.

DPS byly ¢astecné osazeny a pripojeny k testovacimu stacku cylindrickych baterii
v konfiguraci 16s1p. Testovani probéhlo spolu s jednotkou AMS, kterd musi BMS
nejprve ,probudit® ze stavu, kdy je vypnutd a nevybiji baterie. Jednotka AMS poté
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5.2. Vyroba BMS

nakonfiguruje ridici BMS chip tak, aby ji posilal mérena data, ty jsou nasledné prepo-
silany na sbérnici CAN. Ve firmwaru jednotky AMS je téZz implementovan algoritmus,
ktery spina balancovani jednotlivych ¢lankd na zakladé rozdilu jejich napéti a to pouze
v piipadé, kdyz indikuje pripojeni akumulatoru k nabijecce.

Obrazek 5.7: Testovani prototypu BMS.

B 52 Vyroba BMS

Oproti prototypu BMS byl zménén typ konektort z primych na thlové a ptvodni
kovové pajeci distancni sloupky nahradily plastové. Dalsi tpravy se tykaly drobnych
zmén v layoutu DPS, zejména s ohledem na strojni osazeni a pajeni. Dominantnim
zpusobem pajeni SMD soucdstek je v soucasnosti tzv. pretaveni, to spo¢iva v naneseni
pajeci pasty na pajeci plosky, do ni osazovaci automat umisti soucastky a celd deska se
soucastkami se vlozi do pretavovaci pece, kde dojde ke zméné skupenstvi pajky. S timto
procesem jsou spojené nékteré nezadouci vlivy, které lze eliminovat pravé spravnym
layoutem DPS. Prikladem takového jevu je zvedéani soucastek (téz oznacovano jako
»sManhattan effect“ nebo ,tombstoning*), k jeho omezeni je tieba dbat na symetrii
odvodu tepla z pédjecich plosek pii pretaveni [5].

Pri vyrobé vétsiho poctu kusi DPS je také vhodné jednotlivé desky seskupit na
panel, aby bylo mozné strojné osadit a pajet vice desek najednou. Tyto kroky navrhu
je vzdy dobré konzultovat s firmou, kterd bude DPS vyrabét a také s pracovistém,
které je bude osazovat a panelizaci tak prizpiisobit jejich technologickym moznostem.
Pro naneseni pajeci pasty je také nutné nechat vyrobit laserem vyfezanou nerezovou
sablonu odpovidajici panelu s DPS.
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5. Systém pro spravu baterii (BMS)

V pripadé BMS byly pro oba typy desek vytvoreny panely se 6 kusy danych DPS,
vyrobeny a osazeny byly 2 panely od kazdého typu, tj. celkem 12 kompletnich kusi
BMS. Oddéleni jednotlivych DPS na panelu je feseno pomoci drazkovani, po osazeni je
panel rozldman na prislusné desky (osazené panely BMS jsou na obrézku . Jedna
z vyrobenych BMS byla osazena na testovaci stack svafenych baterii Melasta a spolu
s jednotkou AMS opét ovéfena funkénost systému (viz obr. 5.9)).

Na obrazku lze vidét kompletni mechanickou zastavbu akumuldtorového boxu.
Vétsinu jeho prostoru zapliuje 9 sériové propojenych stackt baterii, kazdy stack je
ulozen v laminovaném obalu z nehorlavych skelnych vlaken, stacky jsou vzajemné
oddéleny prepazkami ze stejného materidlu. V predni sikmé ¢ésti akumulatorového
boxu se nachdzi zbytek fidici elektroniky, tplné dole je IMD, nad nim jednotka AMS
a nahote deska DC/DC meénice jejiz chlazeni zajistuji dva ventildtory na strandch boxu.
Hlavni proudova cesta je ve 3D modelu znazornéna silovym vodi¢em oranzové barvy,
obsahuje trakéni pojistku, proudovy senzor a v pravém dolnim rohu je prerusena AIRy,
ze kterych pokracuje do vystupniho vysokonapétového konektoru.

Obrazek 5.8: Osazené panely s BMS.
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5.2. yroba BMS

R AR

Obrazek 5.9: Testovani BMS na stacku baterii Melasta.
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5. Systém pro spravu baterii (BMS)

Obrazek 5.10: 3D render sestavy kompletniho akumulatorového boxu.
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Kapitola 6
Ridici jednotka AMS

AMS (Accumulator Management System) je hlavni elektronickd ¥idici jednotka akumu-
latorové baterie monopostu eForce FSE.10. Kombinuje nizko i vysokonapétfovou ¢ast
a zajistuje bezpecnostni funkce vyzadované pravidly soutéze a dalsi funkce vyplyvajici
z pozadavkid na koncept celého vozu. Jejich blizsim popisem se zabyva néasledujici
podkapitola.

B 6.1 Specifikace funkci jednotky AMS

® Ovladani hlavnich akumulatorovych relé, tzv. AIRu (Accumulator In-
sulation Relay)

ATRy oddéluji kladny a zaporny pol baterie od vystupniho konektoru akumulato-
rového boxu, jednotka AMS se stara o jejich ovladani. Soucasti je také nezavislé
snimani mechanické stavu téchto relé (pro pripad kdy by kontakty zistaly ,svarené*
vlivem elektrického oblouku).

# Implementace obvodu Precharge

Precharge obvod je nezbytnou soucasti vSech aplikaci s kapacitni zatézi. Obvod
sestava z vykonovych rezistori a relé, které pti startovaci sekvenci vozu na okamzik
premosti AIRy a definované nabiji vstupni kapacity trakénich ménicti, az poté
sepnou AIRy. Tim se omezi proudové narazy pri spindni AIRq.

® Obsluha ochranného obvodu SDC (Shutdown circuit)

SDC je sériové spojeni ruznych bezpec¢nostnich prvku, které prochazi celym vozem.
Na svém konci SDC primo napéji AIRy, pokud dojde k jeho preruseni vlivem
poruchy nebo zasahem obsluhy, akumulator se okamzité odpoji od zbytku vozu
(schéma SDC vozu FSE.10 je na obrazku 6.1).

8 Detekce vysokého napéti na vystupu z akumulatorového boxu

Pro zajisténi co nejvétsi bezpecnosti je nezbytné nezavisle detekovat pritomnost
vysokého napéti na vnéjsi strané AIRu.
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6. Ridici jednotka AMS

® Meéreni proudu a napéti

Meéreni napéti akumulatoru na vnitini i vnéjsi strané AIR{, méreni proudu odebi-
raného (resp. doddvaného) z akumulatoru.

LVMS T BOTS Front wheel IL Inertia switch SDB cockplt Soft $DC Latch DB right DB teft Rear wheel |
From_DC_DC — . — = . = . —t
Service Box
Service connector IL | HVD Left motor controller DC connector IL Right motor controller DC connector IL
~ ~ BSPD ) ™
— R T— —_— Sy —

Left motar controller Right motor controller

onnector Il Front motor connector | Rear motor connector ront motor connector IL

SDB - shutdown button : — S R S S T
IL = interlock L !

Connector interlock ACP ACP

Normally open

Normally closed

Obrazek 6.1: Schéma bezpecnostniho obvodu SDC.

® Komunikace

Dveé izolované sbérnice CAN pro komunikaci s ostatnimi jednotkami ve voze a jedno
izolované rozhrani UART pro komunikaci s BMS. Déle implemetace sbérnice I2C
pro komunikaci s modulem DC/DC meénice.

® Implementace pomocného zdroje energie pro zapnuti DC/DC meénice
DC/DC ménic je ptipojen k trakénimu napéti na vnitini strané AIRu pro jeho
odpojeni od vysokého napéti je pouzit spinaci tranzistor. Jednotka AMS imple-
mentuje pomocny zdroj energie, ktery tento tranzistor sepne v okamziku otoceni
klickem vozu, diky tomu se zapne DC/DC méni¢ a spusti se nizkonapétovy systém.

B 6.2 Navrh a testovani jednotky AMS

V blokovém schématu jednotky AMS na obr. je v levé Casti naznacena vysokona-
pétova ¢ast, kde prislusné bloky realizuji métreni trakéniho napéti (rozliseni 150 mV)
a zpracovani signalu z proudového senzoru (rozliSeni 0,2 A). V bloku High voltage
detection je pomoci jednoduchého komparatoru s hysterezi realizovana nezavisla detekce
vysokého napéti na vystupnim konektoru, kterd je napajena primo z detekovaného
napéti.

Na pravé strané schématu se nachazi ¢asti pro komunikaci a rtizné vstupné vystupni
obvody pro ovladaci signély dalsich jednotek vozu. Spodni blok Battery implementuje
jednu LiFePoy baterii véetné jejiho nabijeni, kterd slouzi jako pomocny zdroj energie
pro zapnuti DC/DC ménice. Pro napéjeni obvodu jednotky AMS je pouzito tii napé-
tovych drovni - 24 V, 5V a 3,3 V. O veskeré fizeni se stard 32-bitovy mikrokontrolér
STM32F105.
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6. Ridici jednotka AMS

Jednotka AMS je ¢tytvrstva DPS, ma dvé signalové, jednu napajeci a jednu zemni
vrstvu a je rozdélena na dvé ¢asti. Vpravo se nachazi vysokonapéfova cast, v levé ¢asti
nizkonapétova, obé ¢asti jsou vzajemné oddéleny zietelnou, 5,5 mm Sirokou, izola¢ni
bariérou, ve které nejsou vedeny zadné spoje. Pri navrhu desky byl nejvétsi diraz
kladen na dodrzeni dostatec¢nych izola¢nich vzdalenosti v oblastech, kde se vyskytuje
trakéni napéti 600 V, na vybér vhodnych soucastek, které jdou pres izolac¢ni bariéru
a na spravnou galvanickou izolaci obou ¢asti. Vsechny desky plosnych spoji byly
navrzeny v programu Altium Designer verze 21.

Obrazek 6.3: Horn{ 3D pohled na DPS jednotky AMS (ndhled bez soucastek).

Deska plosnych spoji byla kompletné ruc¢né osazena, dulezitym krokem bylo nane-
seni ochranného laku po osazeni vSech SMT soucédstek ve vysokonapétové ¢asti (aby
se lak dostal i pod velké THT soucastky). Pfi osazovani byla pribézné provadéna
optickd kontrola pajenych spoju a testovany jednotlivé funkéni bloky. Vsechny zakladni
funkcionality funguji dle predpokladi.

L
RET

Obrazek 6.4: Plné osazend jednotka AMS.
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Kapitola 7
DC/DC ménic

Zpusoby napéjeni nizkonapétového systému ve voze Formula Student jsou dle pravidel
FSG [3] dva, resp. t¥i. Lze pouzit separdtni nizkonapétovou baterii o dostate¢né kapacité
nebo galvanicky oddéleny DC/DC méni¢ z napéti TS (Tractive System) na LV (Low
Voltage), pripustnd je i kombinace obou téchto feSeni.

V monopostech tymu eForce byla po nékolik poslednich sezén vyuzivana pravé
kombinace vyse zminénych moznosti. LV baterie obstaravala napajeni nizkonapétovych
systému do doby nez nabéhl DC/DC ménic, ktery nasledné veskeré LV napajeni prevzal.
Vyhodou tohoto feSeni byla redundance napajecich zdroju, kdy v pripadé vypadku
DC/DC konvertoru byla baterie schopnad po omezenou dobu napéjet veskeré systémy.
Nevyhodou byla vétsi slozitost systému napéjeni ze dvou zdroji a nezanedbatelna
hmotnost LV baterie a jejiho tizeni.

Pro monopost FSE.10 bylo rozhodnuto o pouziti pouze DC/DC ménice pro veskeré
LV napéjeni ', DC/DC méni¢ by mél odpovidat této specifikaci:

® Vstupni napéti: 432 V az 600 V (vychdzi z minimalniho a maximélniho napéti
akumulédtoru)

B Vystupni napéti: regulovanych 24 V
® Vykon: 600 W nebo vice
® Meéreni vystupniho proudu

8 Malé rozméry a hmotnost

B 7.1 Vybér DC/DC ménice

Najit na trhu komerc¢ni feSeni pro vyse uvedené pozadavky se ukazalo jako pomérné
nelehky tkol. Jedingym modulem, ktery by se dal pro danou aplikaci pouzit je Vicor
BCM4414BGOF4440C10 [6], kromé vysoké ceny je jeho jedinou nevyhodou, ze ma

1Stejné jako v prvnim autonomnim monopostu DV.01, ktery vznikl prestavbou tispésného elektric-
kého monopostu FSE.07 z roku 2018.
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7. DC/DC meénic

pevny pomér mezi vstupnim a vystupnim napétim (1:16), napéti na vystupu tedy neni
regulované na urcitou hodnotu.

Dalsim feseni by mohlo byt pouziti nékolika mensich moduli DC/DC ménice
zapojenych paralelné, vyhodou by byly mensi naroky na rozsah vstupniho napéti
a vykon jednoho modulu. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost presné vyrovnaného
rozdéleni odebiraného proudu do paralelnich vétvi, jinak by hrozilo nerovnomérné
vybijeni bateriovych stackii akumulatoru. Pro tuto aplikaci by byly vhodné moduly
Vicor V150B28FE250BL2 zapojené tii paralelné, vstup jednoho modulu by byl ptripojen
na tri stacky v sérii.

Posledni moznosti je nédvrh vlastniho izolovaného DC/DC méni¢e na miru dle vyse
uvedenych parametrii. To by bylo z inzenyrského pohledu zajimavou vyzvou, nicméné
je to tkol pomérné slozity a svym rozsahem by sam vydal na celou dalsi diplomovou
praci.

Vzhledem k zjisténi, ze moduly Vicor V150B28E250BL2 nesplinuji izola¢ni napéti,
které je urceno pravidly FSG [3] jako alespon trojndsobek maximalniho trakéniho napéti
bylo rozhodnuto o pouziti neregulovaného modulu Vicor BCM4414BG0F4440C10. Na
jeho vystup bude zafazen dalsi DC/DC ménic¢ topologie buck vlastniho navrhu, ktery
upravi vystupni napéti na regulovanych 24 V. Pozadavek na vykon této napdjeci
kaskady je stanoven na 600 W pro trvaly odbér a cca 1000 W kratkodobé.

B 7.2 Navrh a testovani prototypu buck ménice

Testovaci prototyp vznikl za tcelem otestovani funkénosti buck ménice zalozeného na
fidicim ¢ipu LM5148 [7] od vyrobce Texas Instruments. Tento méni¢ by mél byt v pro-
dukéni verzi zafazen za izolovany modul DC/DC ménice Vicor BCM/41/BG0F4}440C10

a tedy napéjet kompletni nizkonapétovy systém nového monopostu FSE.10.

Topologie obvodu je dualni multifizovy synchronni buck méni¢, je navrzen pro
vstupni napéti 27 - 37,5 V (odpovidd max. a min. trakénimu napéti v poméru 1:16),
vystupni napéti je regulovanych 24 V. Tato topologie je vhodna pro ménice s proudem
25 A a vice, kde by prii klasické jednofazové architekture mohla byt vykonova ztrata
znaénym problémem. V pripadé pouzité topologie se jedna v podstaté o dva buck
ménice zapojené paralelné jez jsou vzajemné fazové posunuty o 180°. Vyhodou tohoto
zapojeni je redukce proudového zvinéni na vstupu a vystupu a snizeni vykonové ztraty
na spinacich tranzistorech a civce na polovinu [§].
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7.2. Navrh a testovani prototypu buck ménice
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Obrazek 7.1: Principidlni schéma zapojeni dudlniho multifizového buck ménice s ¢ipem

LM5143 (prevzato z [1]).
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Obrazek 7.2: Testovaci prototyp buck ménice.

Méni¢ by mél byt schopny dodavat proud 25 A kontinualné a az 40 A kratkodobé,
nadproudové ochrana je nastavend na 45 A. DPS téz obsahuje linearni regulator (LDO)
na 5 V pro napajeni ridiciho ¢ipu.

Pri prvnim testovani bylo cilem ovérit, zda navrzeny méni¢ funguje a jakou ma
uc¢innost. Prozatim byla na desku osazena polovina vstupnich a vystupnich kapacit,
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7. DC/DC ménic

méteni probéhlo bez namontovaného chladice. K dispozici byl maximélni vstupni vykon
300 W, jako zatéz byla pouzita elektronicka zatéz Rigol DL3031, ktera dle dokumentace
zvlddne az 350 W.

Pfi tomto testu byla zméfena tucéinnost okolo 90 %, coz je uspokojivd hodnota,
nicméné ocekdvand hodnota tc¢innosti je okolo 95 %. Vystupni zvinéni prii zatézi 1 A
bylo cca 200 mV,,. Pii dikladnéjsim meéfeni osciloskopem (viz obrézek |7.3) bylo
zjisténo, ze vystupni zvlnéni periodicky kolisé (zluty prubéh), s nim jsou korelované
propady napéti 5 V linedrniho reguldtoru o cca 1 V (zeleny priibéh). Cerveny pritbéh
zobrazuje spindni MOSFETu v high-side jednoho kanilu ménice, zda se, ze LDO
nedokaze spolehlivé napajet Fidici ¢ip (ten dle laboratorniho zdroje odebird cca 70 mA
pri 5 V, LDO m&a max. proud 150 mA, je ale mozné, ze gate drivery maji pti spinani
vétsi Spickovy odbér, ktery resetuje LDO).
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Obrazek 7.3: Prubéhy vybranych napéti pti testovani ménice 1.

Pro druhé testovani ménice byly doosazeny zbyvajici vstupni a vystupni elektrolytické
kondenzatory a namontovan provizorni chladi¢ zespod desky. Problém s linearnim
regulatorem byl vyfeSen jeho vyménou za modul se spinanym zdrojem (obdobné
prubéhy jako vySe zobrazené jsou na obrazku 7.4).
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7.2. Navrh a testovani prototypu buck ménice
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Obrazek 7.4: Pribéhy vybranych napéti pti testovani ménice 2.

Jako vstupni zdroj tentokrat poslouzil laboratorni zdroj Elektro Automatik PS9500-
20, ktery zvladne dodat plny napétovy vstupni rozsah a proud az 20 A. El. zatéz zustava
stejnd jako v predchozim testu, napéti na vstupu meénice bylo méfeno multimetrem
Fluke 175. Napéti na vstupu i vystupu byla méfena primo na kontaktech plosného
spoje (multimetrem na vstupu a méficimi svorkami el. zatéZe na vystupu), diky tomu
nebylo méreni ovlivnéno bytkem napéti na nedostatecné dimenzovanych vodicich.
Nasledujici métfeni probihala do maximalni zétéze 18 A (el. zatéZ pracovala az do
430 W).

Obrazek 7.5: Mérici pracovisté.
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7. DC/DC meénic

Uc¢innost se spocita jako pomér vystupniho vykonu a vstupniho prikonu ménice:

P
n= ];“t -100%, (7.1)
wm

Zmérenda ucinnost se pohybovala okolo 95 % pii zatézi 7 A a vice (viz obrazek |7.6)).
Takova acinnost je vice nez uspokojiva a odpovida teoretickym predpokladam.
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Obrazek 7.6: Graf u¢innosti testovaného ménice.
Parametr load regulation udéva schopnost udrzovat konstantni vystupni napéti pro
rizné zatéze, v celém méreném rozsahu zatéze bylo napéti konstantni:
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Obrazek 7.7: Load regulation testovaného ménice.
Dalsim mérenym parametrem je line regulation, ktery udava stabilitu vystupniho
napéti pti zméné vstupniho napéti ménice. Pro cely vstupni rozsah bylo vystupni

napéti opét konstantni:
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7.3. Navrh a testovani kompletniho DC/DC ménice
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Obrazek 7.8: Line regulation testovaného ménice (pii Iout = 10 A).

I pii zatiZeni vétsim nez 10 A bylo vystupni napétové zvinéni do 50 mV,,. Pokus
o zméreni odezvy vystupniho napéti na skokovou zménu zatéze se nezdaril. Duvod
takto dobré stability vystupniho napéti je pravdépodobné vliv velké (mozna az pte-
dimenzované) vystupni kapacity ménice. Teplota pii zatézi 10 A byla na high-side
MOSFETu okolo 80 °C, na chladici 45 °C a na ridicim ¢ipu 35 °C. Pii max. zatizeni
18 A byla teplota horntho MOSFETu 102 °C (méfeno kontaktné termoclankem na
pouzdrech souc¢astek).

Meéteni potvrzuje, ze pouziti tohoto buck ménice je mozné v produkéni verzi. Vzhle-
dem k velkému ztratovému vykonu na spinacich tranzistorech by bylo vhodné najit
jiné s jesté mensim odporem v sepnutém stavu (Rpson), prip. lepsi moznosti chlazeni.
Dale je tieba se zamyslet nad rozumnym sniZzenim vstupni kapacity, modul Vicor
BCM4414BGOF4440C10, ktery mu bude predifazen mé omezenou vystupni kapacitu na
470 pF. Dalsi otazkou je elektromagnetickd kompatibilita ménice, méreni vyzarovani
sondou blizkého pole a spektralnim analyzatorem by rozhodné bylo zajimavé.

B 7.3 Navrh a testovani kompletniho DC/DC ménice

V produkéni verzi DC/DC ménice pro monopost FSE.10 bude izolovany modul Vicor
BCM4414BG0F4440C10 nésledovany, oproti testovacimu prototypu mirné upravenym,
buck méni¢em vlastniho nadvrhu. Tuto DPS bude tfeba co nejvice zmensit, aby bylo
mozné ji jednoduse zastavét do akumulatorového boxu monopostu.

Ctyivrstva DPS je koncipované jako oboustranné osazend deska, kde na hornf strané
se nachézi modul Vicor a jedna sada spinacich tranzistorii buck ménice. Toto rozlozeni
vychézi ze zpusobu zastavby desky v akumuldtorovém boxu, kde bude diky ventildtoram
cirkulovat vzduch pres chladice v priécném sméru. Na horni strané desky se téz nachézi
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7. DC/DC méni¢

vstupni a vystupni silovy konektor a také konektory pro komunikaci s jednotkou AMS.
Vstup je jistén pojistkou o hodnoté 3 A, vystup poté pojistkou o hodnoté 40 A. Na
vysokonapétovém vstupu se déle nachazi spinaci MOSFET tranzistor s galvanicky
oddélenym ovladacim signdlem pomoci fotovoltaického optoclenu jez na vstup modulu
Vicor pripojuje trakéni napéti akumulatoru. Stredem DPS je v potisku naznacena cara,
podle které je v budoucnu mozné rozdélit desku na dvé ¢asti a vyuzit tak ¢ast s buck
meéni¢em jako modul v jinych aplikacich.
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Obrazek 7.9: Deska DC/DC ménice horni pohled.

Na dolni strané DPS jsou umistény bezpecnostni kondenzatory pro potlaceni rusent,
dale se zde nachézi vétsina soucastek dudlniho buck ménice. Oproti testovacimu
prototypu jsou zde vstupni a vystupni kondenzitory o mensi hodnoté a v jiném
pouzdie (aby byly zhruba stejné vysoké jako civky). Vystup je doplnén pruchozim
senzorem proudu na bazi Hallova efektu. Na DPS lze osadit dvé rizné sady tranzistori,
bud NTMFS5C612NL - stejné jako na testovacim prototypu, které se chladi pres DPS
a chladic¢ je umistén na druhé strané desky. Nebo tranzistory IRF7749L1TRPBF, na
které lze primo pripojit chladi¢ a diky tomu snizit tepelny odpor mezi jejich pouzdrem
a chladicem.

Obrazek 7.10: Deska DC/DC ménice dolni pohled.

Na vyrobenou desku byly nejprve osazeny soucastky buck ménice s tranzistory
IRF7749L1TRPBF. Béhem testovani této Casti zatfizeni bylo zjisténo ponékud nedeter-
ministické chovani, kdy méni¢ nedokazal regulovat vystupni napéti na pozadovanou
hodnotu pri béhu na prazdno. Méreni osciloskopem ukéazalo, ze v této situaci po pri-
pnuti napdjeni tranzistory na cca 30 ms spinaji, poté je fidici ¢ip spinat prestane. Pti
startu meénice s jiz zatizenym vystupem obvykle napéti na vystupu dosdhlo zadanych
24 V, nicméné dle osciloskopu se v nékterych pripadech spustil pouze jeden kanal
ménice (viz obrazek C1 a C3 jsou spinaci napéti tranzistoru v high-side, C2 a C4
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7.3. Navrh a testovani kompletniho DC/DC ménice

pro low-side). Tento jev byl pozorovan nahodile a nekorespondoval s Zadnymi jinymi
udalostmi.

4423 v = f= 4565 kuz 1ps/ S ENom  Stop 40 T

T4 b g APyl 1 PypwT . i B o AP O

5o

Obrazek 7.11: Prabéhy napéti na gatech tranzistoru (funkéni pouze jeden kanal ménice).

Takovéto chovani by mohlo ukazovat bud na néjaky sSpatné pripajeny pin tridiciho
¢ipu nebo na problém s rusenim vlivem neoptimélniho layoutu DPS. Po osazeni druhého
kusu stejné desky a dikladné kontrole vSech pajenych spoji problémy pretrvavaly.
Béhem dalsitho méreni bylo zjisténo kolisani stfidy pribéht gateovych napéti, které
pravdépodobné zptisobuje nestabilita zpétné vazby regulatoru vlivem kapacitné vaza-
ného ruseni v oblasti DPS s fidicim ¢ipem. Ladénim hodnot soucéstek pro kompenzaci
zpétnovazebni smycky a snizenim impedance na pinu COMP, na ktery je vyveden vy-
stup transkonduktanéniho chybového zesilovace regulatoru, se kolisani sttidy spinacich
signali nepatrné zmensilo. Diky tomu méni¢ zacal regulovat vystupni napéti i pri béhu
naprazdno, nicméné problém s ndhodnymi vypadky jednoho kanélu se nezlepsil.

Kvili témto prekazkam nebylo mozné provést métfeni na celém DC/DC ménici véetné
vysokonapétového modulu Vicor. Zajimavé je, Ze na testovacim prototypu se stejnym
zapojenim a velmi podobném layoutu DPS se tyto problémy nijak neprojevily. Uvedené
nedostatky je treba déle analyzovat a pravdépodobné bude nezbytné prepracovat layout
stavajici DPS.
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Kapitola 8
Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout akumulatorovou baterii a jeji fidici elektroniku pro
elektricky vz typu Formula Student. Dle pozadovanych parametru a vysledk testovani
vzorkt byl vybran vhodny bateriovy ¢lanek. Déale byla navrzena elektrické konfigurace
celé akumulatorové baterie a koncept elektronického ridiciho systému.

Podarilo se navrhnout, vyrobit a otestovat prototyp BMS a nésledné vyrobit malou
sérii téchto BMS. Déle byla realizovana tidici jednotka AMS, ktera byla téz otestovina
s pozitivnim vysledkem. Predmétem dal$i analyzy a préace bude muset byt DC/DC
ménic, ktery na testovacim prototypu fungoval bezproblémové, nicméné v produkéni
verzi byly zjistény nedostatky popsané v podkapitole |7.3.

Vzhledem ke stizenym podminkam uplynulého roku bohuzel nebylo mozné vyrobit
kompletni akumuldtorovou baterii véas a otestovat systém jako celek. Testovany
byly vSechny diléi ¢ésti - funkénost BMS spolu s jednotkou AMS byla ovéfena na
zkusebnich bateriovych modulech. Pritomnost vysokého trakéniho napéti byla pri
testech emulovana pomoci vysokonapétového laboratorniho zdroje. Po dokonceni
vyroby monopostu FSE.10 bude akumuldtorova baterie otestovana v praxi. Spravnost
navrzeného feseni naplno proveéri nasazeni vozu na zavodnich tratich v nadchézejici
sezone.

Tato prace ukazala implementaci, pro tym eForce, nového typu bateriovych ¢lanku
a systému ftizeni akumuldtorové baterie, naplno zhodnotit dosazené vysledky bude
mozné az po zavodni sezéné vozu FSE.10. V pripadé tspéchu budou moci byt ¢asti
této prace dale rozvijeny v budoucich monopostech tymu.
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P¥iloha B

Méreni baterii ve firmé Omnitron

Uplné prvni vybijeci testy vzorki baterii Melasta (konstantnim proudem 50 A a 90
A) byly provedeny ve firmé Omnitron. Pfi téchto méfenich byla ovéfena vyrobcem
udévana kapacita a vnitini odpor, ten byl dokonce zméren mensi nez udava katalogovy
list - cca 0,8 mOhm pro ¢lanek SLPBA444124 6,35 Ah a cca 1 mOhm pro ¢lanek
SLPB6843135 4 Ah. Pro referenci jsou zde vykresleny grafy napéti a teplot.
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Obrazek B.1: Napéti na ¢lanku SLPBA444124 6,35 Ah pri vybijeni konst. proudem 50 A.
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Obrazek B.2: Prubéh teploty ¢lanku SLPBA444124 6,35 Ah pii vybijeni konst. proudem
50 A.
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Obrazek B.3: Napéti na ¢lanku SLPBA444124 6,35 Ah pri vybijeni konst. proudem 90 A.
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Obrazek B.4: Prubéh teploty ¢lanku SLPBA444124 6,35 Ah pii vybijeni konst. proudem
90 A.
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P¥iloha C

Schéma zapojeni a layout mérici desky BMS

95



layout mérici desky BMS

-

e

éma zapojeni a

14 € z T
vinweod4 3novead 334 € 3o T 19aus| 1202-€-6 za3eg
&0 4 oure 1iad kg uneiq
01130
— ) . O
20QYdS>oe1SapIS Ny~ T otg 01130
— 11130
[
7 — TT130
Z1130 H
[
¢ —— 21130
£1130 “
O
¢ — €1130
¥1130 €4
O
7 — vT130
51130 vl
O
T — ST130
1dIV0TNSL 9T
ano arn O A — FARER]
M3 o
[
7 — JRRER]
- 81130 “
IV K_1z1no [, > ERRER)
1dIv0TNSL 61130 &
T ovn a < | O —
1dIv0TNSL (J o M 011130 ¢ 6d o
vzn  aNo 20QUPS Xal} XNW™ sdwa) ! —
- Xal xnwsdwey N ¢ —= 011130
ot 71130 0w
- eIV m! —
| —
T. LdvoTass ] z1no o ¢ 0
—
Ezm>m+ 8 < | ., 7 [ARRER)
, ] 110 v _— Qjm —
20QUPSIWS XNW- sdwa) ¢ — [BaRER]
v aws xnwsdwal N 11130 e
1dIP0TNSL 0 7 — YTT130
ano azn [ 20 STT130 v
| D ——1 5 0
- 1 11N0 mm ] i _|_mE —0 o
toia O 7 — e EILAER]
IV 20QUdS WS XnW- sduwia) 914 64
1dIv0TNSL TIWS xnw™sdway N
T zn
1dIv0TNSL
vyn  ANO “ 12812260019
:%wH o ane  zoid_ 9 I v
T 1dIP0TNSL Tt ey ol v
gen 1o ol v
v 8T130_S¢ [ 5 & v
OIN AG+ o_E 5 o vV aNo
oE_Te 5 ol oY
TE_BL 5 o
911130 5 o «
$T1130, 5 o RECRENAY
€17130, 5 o 730
11717130 930 AND
ANO 51735 o o ™ ]
|_| /1130 9 9 1
O O
€1139, O O
1130 © © m
w JIN AG+
14 € z T

C. S5ch

o6




layout mérici desky BMS

-

éma zapojeni a

e

C. S5ch

14 € z
vinweod4 3novead 334 € 3o 7 19aus| 1202-€-6 za3eg
804 oureH 112 g wreiq
-
20Qyas WS XNw-sdwiay-
[
ano ano ano ano ano ano ano ano ane ano
wor |
4VZS0rAT7LNS o
80LN LOIN 901N GOLN $OLIN €0IN 20IN TOIN
- - - - - - - - 3 muw A 47 ane
7 BTN OLN AG+
9 ano
EAT 8 =p <a ]
AT v R uooT
TAZ 2
. 0AZ NODC ¢ 5 21lN0 »
\Op paj|nd isn
umop paj| Ha T EAT
uonesuaduwod 18s}40 g ﬁmﬂaﬁ :oaonﬁv
DDA 10y 19pIAIp abeyjoA as1oa1d Ia .
Se pasn aq Ued §80 LN PUe 88 Zt | ATWOOT 7 o>
n
Lt Lt Db Lt il D Pl D
8 i 9 S [4 € [4 T

JIN AG+ OLN AS+  OLN A

S+ OIN AS+ OIN AS+ OIN AS+ OIN AS+  OIN AS+

o7



layout mérici desky BMS

-

éma zapojeni a

e

C. S5ch

14

vinweod4 3novead 334

mumuh

=k

€ 30 £ 308Us

T20C-€-6 zaneq

aureH 139d

:Ag umeaq

20Qy9s Xal Xnw sdwal-

ano ano ano ano ano ano ano ano ane ane
COSH
VZSOrATTLNS B|—|
ol | stoIN VIOIN _ QEI0IN _ QZIOIN _ Q TIOIN _ < OTOLN 601N
Pt = = = = = = = 5] N9 N [ Y ane
7 M0 QLN AG+
9 ane
EAT 8 o—@ |
TAZ v <] uooT
TAZ 90T
0AZ WO ZIno »
o EAT
o AT uoot
o TAT o
£ OATWOOT TIN0 >
0
i o Db ot o i o
LT 91 St vT €1 12 T
OIN'AG+ OIN AS+ OIN A+ OIN AG+ OIN AG+ OIN AG+  OIN AG+

o8



C. Schéma zapojeni a layout mérici desky BMS

99






P¥iloha D

Schéma zapojeni a layout ridici desky BMS
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