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ANOTACE

Diplomovéa prace se ve své stati zabyva koncepénim ndavrhem i redlnou konstrukei
energetické zdrojové soustavy pro studentsky experimentalni elektromobil. Experimentalnim
elektromobilem se rozumi upravena invalidni tiikolka doplné€na o potiebnou elektro vyzbroj.
V diplomové praci je nejprve analyzovan soucasny stav vozidla vcetné uvedeni jeho
geometrickych a mechanickych vlastnosti. Dale je navrzena trasa, kterou by vozidlo mélo
bezpecné na jedno nabiti urazit. Na zdklad¢é charakteru trasy je sestrojen vyskovy profil
a nasledné vypoctena celkova energetickd narocnost v obou jizdnich smérech. Dle vypoctené
energetické naroCnosti je dale vybrana baterie splnujici jak kapacitni, tak elektrické
pozadavky. S bateriemi souvisi i navrh a realizace vhodného nabijece. Napajeni nabijece
trak¢ni baterie je vyfeSeno pomoci spinaného sitového zdroje, ktery disponuje vystupy
kompatibilnimi s nabije€em trakénich baterii. Dozor¢i systém nad vSemi komponenty, hlavné
pak nad bateriemi, tvofi systém BMS. K akumulaci energie jsou vybrany Li-pol baterie, které
pro svou korektni ¢innost vyzaduji monitoring provoznich parametrt. Témito parametry jsou
teplota, maximalni a minimalni napéti ¢lanku. Pokud by systém BMS detekoval hodnotu
nékteré z meéfenych veli¢in mimo piedem stanoveny rozsah, ucini akéni zésah v podobé

rozpojeni trakéniho obvodu ¢i preruseni nabijeni daného ¢lanku.

KLICOVA SLOVA

Elektromobilismus, vozidlo, baterie, nabijec¢, spinany zdroj, BMS systém

TITLE

Energy source system for student experimental electric vehicle

ANNOTATION

The content of this diplom work is the conceptual design and real construction energy
source system for student experimental electric vehicle. Experimental electric vehicle is the
modified wheel tricycle completed with the necessary electrical equipment. The diplom work

first analyzes the present condition of the vehicle, including the introduction of geometrical



and mechanical properties. It is also proposed route taken by the vehicle should securely on
a single charge offend. Based on the nature of the route is constructed altitude profile and then
calculated the total energy intensity in both travel directions. According to the calculated
energy consumption is further selected batteries, which suit in capacitive and electrical
requirements. With the batteries also relate the design and implementation of a suitable
charger. Powering of traction battery charger is solved using a switching power supply that
has outputs compatible with the charger for batteries. The supervisory system over all
components, especially over the batteries, is BMS system. For accumulation of energy are
selected Li-poly batteries, which need for correct operation requires monitoring of operating
parameters. These parameters are the temperature, the maximum and minimum cell voltage. If
the BMS system has detected some value out of range, system makes action invention in the

form of traction circuit disconnection or interruption of charging.

KEYWORDS

Electromobility, vehicle, battery, charger, switching mode power supply, BMS system
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UvVOD

Elektromobilismus patii v souc¢asné dobé Kk hojné diskutovanym tématim, opfedenym
mnoho pozitivnimi i negativnimi piivlastky. Mnozi vidi v elektromobilismu vyrazné klady,
jini ho berou pouze jako slepou vyvojovou ulicku. V soucasné dobé mizeme pronést tvrzeni,
ze zijeme v technicky vyspélé dob¢ a vesSkerého komfortu je nadbytek. Toto plati i pro oblast
dopravni techniky, zvlasté¢ osobnich dopravnich prostiedkli. VétSina osobnich dopravnich
prostiedkil vyuziva k tvorbé trakéni a ptidavné energie spalovaci motory, tedy zafizeni, ktera
pro svoji ¢innost spotifebovavaji produkty z neobnovitelnych zdrojii, konkrétné¢ z ropy. Na
popud eliminace vycerpavani neobnovitelnych zdrojii a sniZovani nezadoucich exhalaci se
V soucasnosti setkavdme s propagaci alternativnich zdroji, mezi které patii nejcastéji
elektfina. Pfednimi vyhodami elektrického pohonu je jeho vysoka uc¢innost, nulové chemické
exhalace v misté spotieby a nizka tvorba hluku. Mezi nevyhody patii sloZitost elektronického
vybaveni pro dosazeni vysokého jizdniho komfortu a piredevsim vycerpatelny zasobnik

energie.

Cilem diplomové prace je ndavrh systému akumulace energie pro studentsky
experimentalni elektromobil. Elektromobilem se ve stati této prace rozumi upravena invalidni
jednomistna tfikolka, doplnéna o nutné technologické komponenty. Mezi feSené tkoly patii
vybér vhodné trasy pro provoz elektromobilu. Na zaklad¢é vypoctenych parametri trasy urcit
jeji energetickou narocnost véetné vybéru vhodného akumulatoru energie. Celkoveé by mél
energeticky zdrojovy systém bezpecnym zplUsobem dodéavat energii elektrickému pohonu
a dobijet akumulatory z univerzalni rozvodné sit€¢ 230V. Dale by m¢l obsahovat nadifazeny
dozor¢i systém, monitorujici provozni veli¢iny pohonu a akumulatord. Veskeré kritické
veli¢iny by mély byt systémem zaznamenany a bezpecn€ vyhodnoceny tak, aby aktivovaly

ptislusny akéni zasah.

Soucasti diplomové prace budou teoretické vypocty, navrhy a fyzicky navrh jednotlivych

komponent véetné jejich sestaveni a oziveni.
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1 TECHNICKY POPIS RESENEHO VOZIDLA

Experimentalni studentsky elektromobil je zaloZen na rdmu invalidni tfikolky tuzemského
vyrobce Loped. Konkrétn¢ se jedna o sériovou tiikolku typu 114S. Zasadnimi upravami
vozidla prosla trubkova konstrukce v tésné blizkosti zadni pevné napravy pro zvyseni lozné
hmotnosti. Konstrukce byla dodateéné mechanicky zpevnéna a doplnéna o Sasi pro upevnéni
trakénich motorli, acu-packu a elektrické vyzbroje. Oto¢né Slapky byly aretovany a nyni
slouzi jako pevné stupacky. Ttikolka disponuje provozni tieci brzdou, umisténou na pirednim
kole. Celkové se jedna o kvalitni zaklad pro realizaci experimentalniho elektromobilu. V nize
uvedenych tabulkdch je tabelovana sumarizace technickych parametri vozidla vcetné
parametrit zamysleného elektrického pohonu. Na nize uvedeném obrazku ¢€.1 je uveden stav
invalidni tfikolky pied zasadnimi upravami. Na fotografii jiz tiikolka disponuje rozetami pro

prenos tazné sily z jednotlivych motort.

Obrazek 1 - Pitvodni stav invalidni tiikolky
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Tabulka 1 - Parametry vozidla, zdroj[13]

Veli¢ina Hodnota

Pocet kol 3

Pocet hnanych kol 2

Predpokladana vlastni hmotnost (vCetn¢ baterii) 60 kg

LoZna hmotnost 120 kg

Celkova maximalni hmotnost 180 kg

Prameér kol 600 mm, 24”

Maximalni konstrukéni rychlost 18 km/h

Rozvor 1m

Rozchod 05m

Vyska riditek 1m

Vyska sedadla 0,8m
Tabulka 2 - Parametry pohonu a vozidlové odpory, zdroj [13]

Veli¢ina Hodnota

Pocet trakénich motorii 2

Vykon jednoho motoru 600 W

Jmenovité napéti motoru 24V

Jmenovity proud motoru 33A

Jmenovité otacky motoru 3600 min™

Celkovy ptevodovy pomér motor-kolo 1:22,7

Predpokladana ucinnost prevodovky 90%

Predpokladand stfedni i€¢innost motoru 85%

Predpokladand i¢innost ménice 94%

Ptedpokladana ucinnost nabijeni baterie 70%

Mérny valivy odpor v loZiscich 0,00244 N/kg

Meérny valivy odpor kolo-silnice 0,05233 N/kg

Ekvivalent rota¢nich hmot 24 kg

Soucinitel aerodynamického odporu 0,058 N/(km/h)®
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2 ANALYZA ENERGETICKYCH POZADAVKU

2.1 Vybér konkrétni trasy vozidla

Pfi ndvrhu komponent vozidla je nutno primarné stanovit pozadavky na jeho vysledné
trakéni parametry. Na tento kol 1ze nahlizet ze dvou smérii. Vozidlo ma byt urc¢eno bud’ pro
univerzalni vyuziti v nezndmém terénu, ¢i pro piesn¢ danou trasu. Pro prvni pfipad volby
parametrii je nutno urcit vystupni parametry vozidla dle nejbéznéjSich uzivatelskych
pozadavkl a ptipadn€ cenovych dispozic cilové skupiny zdkaznikli. Vystupem néavrhu je
univerzalni vozidlo s udanymi hodnotami maximalni rychlosti, zrychleni, lozné hmotnosti a
dojezdu. Pfi zpracovani nédvrhu vozidla dle druhého pfistupu se jedna o vozidlo s parametry
vypoctenymi pro prekondni odporii dané vytyCené trasy. Vozidlo tedy musi disponovat
takovymi vystupnimi parametry, aby i pfi mirné degradaci akumula¢nich prvkl bylo schopno
prekonat nejextrémnéj$i stupani dané vyskovym profilem trati. Snahy vyrobct podobnych
vozidel jsou zcela jist¢ z divodl zvysSeni prodejnosti ubirdny smérem prvni varianty volby

parametru, tedy vytvofit parametrové co nejdokonalejsi univerzalni vyrobek za nejpiiznivéjsi

cenu.

Pro ucely studentského experimentalniho vozidla a volbu jeho vystupnich trakénich
parametri se pii navrhu vychazi z druhého pfistupu. Vozidlu je urena trasa z oblasti
Krkonos, konkrétné se jedna o spojnici mést Hronov — AdrSpach a cestu zpét. Tato trasa je

vybréana z diivodu riznorodosti terénu, obsahuje mnozZstvi dil¢ich stoupani a klesani.

Adripach

Solovicky dvir

Ceska Metuje Teplice nad Metuji

Hronov

nadmofrska vyska [m]

0 3 6 9 12 19 18 2 24
vzdalenost [km]

1. usek 2. isek 3. isek 4. usek 5. usek

Obrazek 2 - Znazornéni vyskového profilu trasy
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Obrazek 3 - Vyznaceni trasy na mape
2.2 Vypocet energetické naroc¢nosti zvolené trasy

Dal$im krokem ndvrhu bateriového systému je vypocet energetické narocnosti zvolené
trasy. Vypoctem energetické narocnosti trasy se rozumi vypocet celkové potiebné energie pro
prekonani vSech tratovych a vozidlovych odpord. Na zékladé potiebné energie 1ze vypocitat
potiebnou kapacitu acu-packu. Mezi stézejni tratové odpory lze zafadit odpor ze stoupani.
Mezi odpory vozidlové potom valivy odpor na styku kolo-silnice, wvalivy odpor
V loziscich a dale aerodynamicky odpor. Celkova potifebna energie musi byt navySena o
ztraty v jednotlivych komponentech pohonu. Témito komponentami se rozumi mechanicka

pfevodovka, trakéni motor, méni€ a baterie.

Dle vyznaceného vyskového profilu v obrazku ¢.2 Ize usoudit, ze uréend trasa ve sméru
Hronov-AdrSpach ma pifevazné stoupavy charakter. Predpokldda se zna¢né energetické
vydani a malé procento rekuperace. Pro cestu zpét plati opacna zavislost. Pro zjednoduSeni
energetickych vypoctl je vySkovy profil po castech linearizovan. Timto je dand trasa
rozdélena do péti usekll o riznych délkach s prislusnym stoupanim. V tuto chvili lze celou

trasu snadnéji popsat a postupné provést energetické vypocty samostatné pro oba sméry jizdy.

V nize uvedené tabulce ¢. 3 jsou sepsany charakteristiky jednotlivych tsekd véetné
zvolenych dil¢ich rychlosti s ohledem na ptedpokladané moznosti vozidla. Z udajii je mozno
dopocitat energetickou narocnost konkrétniho useku a po souctu dil¢ich vysledkl ziskat

energii, kterou je na dany dojezd potieba vynaloZit.
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Tabulka 3 - Parametry jednotlivych tratovych iiseki

Délka PievysSeni Stoupani | Doba jizdy Rychlost
Usek ¢islo useku Ah[m] s[%o] At [h:m:s] v[km/h]
AL [km]
= 1 7,5 60 8 0:30:00 15
§ 2 2,25 120 53,3 0:13:30 10
}E 3 3,0 -112 -37,3 0:10:03 17,9
< 4 7,50 40 5,3 0:30:51 14,6
8 5 6,75 58 8,6 0:33:36 12,1
= Prumér 7,59 13,9
* Y 27 166 1:58:00
> 5 6,75 -58 -8,6 0:22:35 17,9
g 4 75 -40 5,3 0:29:55 15
T 3 3 112 37,3 0:18:00 10
-=; 2 2,25 -120 -53,3 0:07:32 17,9
S 1 7,5 -60 -8 0:29:58 15
= Prumér -7,59 15,18
< Y 27 -166 1:48:00
Pramér celk. 0 14,5
N 54 0 3:46:00
2.2.1 Pouzité vztahy p¥i vypoctech energetické naroc¢nosti
Vozidlové odpory:
Fo =Fio; + Fya1 + Faero
Fy = (Floimémy + Fvalmémy) “ Meer + Soul. aero odporu - v? =
= (0,00244 + 0,05233) - 180 + 0,058 - v2 = 0,44 + 9,42 + 0,058 - v2 N
Kde:

loZmern

valmerny

Fyq1 — valivy odpor kol [N]
— mérny valivy odpor kolo — silnice[N /kg]

Fy — celkovy vozidlovy odpor [N]
F,,; — odporova sila v loziscich [N]
;— mérnd odporova sila v loZiscich [N /kg]

F,ero — aerodynamicky odpor [N]

Meer — celkova hmotnost vozidla [kg]
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F gero = soutinitel aerodynamického odporu - v* 2

Kde:

v — rychlost [km/h]

Tratové odpory:

S$'gMeejk
= — 3
s 1000 (3)

=00 = 51,7658 N

Kde:

F;, — odpor ze sklonu [N]
s — stoupani [%o]
g — tihové zrychleni [m/s?]

Trakéni sila:

Ft:F0+Fs (4)

F; =1,7658-s+ 0,44 + 9,42 + 0,058 - v? =1,7658-5+9,86 + 0,058 - v> N
Kde:

F; — trakcni sila [N]

Trakéni vykon:

upl
<

()

(1,7658 - s + 9,86 + 0,058 - v2) - v
t= 36 w

Kde:

P, — trakc¢ni vykon [W]
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Prace na prekonani valeni:

_ (Fval + Floi) -AL

6
AL = (0,44 +9,42) - AL
v 3,6
Kde:
AA, — prace na ptekonani valeni [Wh]
AL — délka useku [km]
Prace na piekonani aerodynamického odporu:
soucinitel aero.odporu-v®- AL
AA = (7)
3,6
A = 0,058 - v? - AL Wh
@ 3,6
Kde:
AA, — prace na prekonani aerodynamického odporu [Wh]
Prace na prekonani stoupani:
F-AL
= 8
_ 5-1,7658 - AL
S 3,6

Kde:

AA; — prace na prekonani stoupani [Wh]
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Prace na piekonani trat’ovych a vozidlovych odporii:

F AL
= 9
(1,7658 - s + 9,86 + 0,058 - v2) - AL
AAOS = 3 6 Wh

Kde:

A,s — prace na prekonani tratovych a vozidlovych odport [Wh]

Prace na urychleni setrva¢nych hmot:

Ak _ 01 5 Meetrvacne * (Vlfoncovzi _ngnoééteéni) (10)
3,6%-3600
_ 0,5-204- (vlioncové - Uzz)oééteéni) _ 51- (vlioncové - vzz)oééteéni) Wh
k 46656 23328
Mynaens = EKVIValeNt rotacnich hmot +m,, =24+180 =204kg (11)

Kde:
Ay — prace na urychleni setrvacnych hmot [Wh]
Vpotateeni — POCateCni rychlost v daném useku [km/h]

Vkoncovs — koncova rychlost v daném Useku [km/h]
Mgetrvatne — Celkova hmotnost povySena o ekvivalent rotacnich hmot [kg]

Trakéni prace:

A=As+A (12)
Kde:

A; — trakcni prace [Wh]
Aps — prace na prekonani tratovych a vozidlovych odport [Wh]
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Trakéni prace vyjadiuje celkové mnozstvi energie, které je nutno dodat vozidlu na to, aby
bylo pfemisténo zjednoho bodu do bodu druhého. Chceme-li zjistit mnozstvi odebrané
mnozstvi energie z baterie vozidla, musi byt vypoctena energie povysena o energetické ztraty
na jednotlivych komponentach pohonu. Pii vypoctech ztrat na komponentach sledujeme tok

energie. RozliSujeme motoricky a generatoricky rezim.

Energeticka ztrata na pirevodovce:

pokud: A; > 0 tzn.motoricky rezim

tak:
-(100-7,,
an, < A100 1) 13)
npf
A+ (100—90) A
Ay = — (90 )=éWh

pokud: A; < 0 tzn. generatoricky rezim

tak:
A -(100-7,)
M, =T
_Ac(100-90) A,
Adpr = 100 =T Wh

Kde:

AA,y — energeticky Ubytek na prevodovce [Wh]
Npr — UCinnost prevodovky [—]

Energeticka ztrata na motoru:

pokud: A; > 0 tzn.motoricky rezim
tak:

A -100'(100—77”“)
npi “Thm

AA, (15)
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Al _A,-100- (100 —85) 30- A4,
tm = 90 - 85 ~ 153

Wh

pokud: A, < 0 tzn. generatoricky rezim

tak:
AA =— A i (100_77tm) (16)
" 100-100
A = A;-90-(100—-85)  27- A, Wh
e 100 - 100 200
Kde:
AAs,y, — energeticky Ubytek na motoru [Wh]
Nem — UCinnost motoru [—|
Energeticka ztrata na ménici:
pokud: A; > 0 tzn.motoricky rezim
tak:
A :10000-(100 -7, ) 17)
" 77pf Tl T
AL = A, -10000- (100 —94) 600 - A,
me 90 - 85 - 94 ~ 7191
pokud: A, < 0 tzn. generatoricky rezim
tak:
AL = A e Mem (100 — ) (18)
me 100-100- 100

A;-85-85- (100 —94)  459-4,
100-100-100 10000

AAmé = -
Kde:
AA,,« — energeticky Ubytek na ménici [Wh]

Nme — UCinnost ménice [—|
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Celkova ucinnost kombinace ménic-trakéni motor-pirevodovka:

Mot T * T
_pt fm m (19)
10000
- 90-85-94 7191 _ 7199
T="10000 100 77
Celkova energie potiebna pro jizdu (bez rekuperace):
pokud: A; > 0 tzn.motoricky rezim
tak:
A, =100 (20)
n
Ay = =L 100 Wh
P 71,9
pokud: A; < 0 tzn. generatoricky rezim
tak:
A, =0 (1)
Kde:
Ap, — energie pottebnd pro jizdu [Wh]
1 - acinnost pohonu [—]
Celkova rekuperovana energie:
pokud: A; > 0 tzn.motoricky rezim
tak:
A, =0 (22)
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pokud: A; < 0 tzn. generatoricky rezim
tak:

_ A 23
An 10000 (23)

_A;719-70 5033 A,
bn ™ ""10000 ~ 10000

Kde:

Apn — rekuperovana energie [Wh]
Npat — UCinnost nabijeni baterie [—]

Ztrata energie na baterii pri rekuperaci:

A'Ab _ Am '(100_77bat)
nbat

(24)

_ Apn - (100 —70) 3 Ay,

70 7 Wh

A4,

Kde:

AA, — Ubytek energie na baterii pti rekuperaci [Wh]

Energeticka naroc¢nost celé trasy:

Aelk = 'Abv - 'Abn (25)

Kde:

Aol — energetickd narocnost celé trasy [Wh]

2.2.2 Sumarizace vypoctenych vysledki

VySe uvedené vzorce slouzi jako podrobné modelové schéma vypoctu celkové
energetické naroc¢nosti. V praci jsou uvedeny pouze vzorce se zakladnim dosazenim konstant,

nebot’ vycet vypocti vSech tratovych useki by byl zbytecné dlouhavy. Pfi vypoctech pomohl
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tabulkovy procesor MS Excel, pomoci kterého byly vytvofeny i pfislusné grafy. Piesnost
vypoétu zéavisi pouze na piesnosti vstupnich dat, tedy hlavné na piesnosti aproximace
jednotlivych tratovych tsekd. V ramci navrhu vozidla 1ze pokladat rozdéleni trasy na pét
Gisekli jako dostate¢né piesné. Ucinnosti jednotlivych komponent byly pied vypodtem
samotnym bud’ experimentalné zméteny, ¢i v piipad€ obtizného méteni odhadnuty na zékladé
katalogovych listi podobnych komponent. Pro detailnéj$i analyzu energetickych tokl bylo
provedeno 1 procentudlni grafické znazornéni spotteb jednotlivych spotiebicli energie. Pfi
dikladném vyvoji vozidla by dané udaje mohly slouzit jako podklad pro pozd¢jsi vylepSeni

vlastnosti jednotlivych problematickych komponent.

Energeticka spotreba
cesta Hronov-Adrspach

6,6;2%

H A Ay -valeni

m A Aa - aero. sily

m AAs - stoupani

B Ak - kinet. ener.

m AA pf - pfevodovka
= AA tm - motor

m AA mé - ménic

m Aab - baterie

Obrazek 4 — Dilci spotiebice energie pro cestu Hronov-Adrspach, [Wh, %]

Tabulka 4 - Spotieba energie, trasa Hronov-Adrspach

Spotiebovana Postupny priristek
Usek ¢islo energie [Wh] spotiebované energie
[Wh]

_ 1 107,9 107,9

) 2 95,1 203

ﬁ 3 -15,5 1875

2 4 91,2 278,7

5 5 86,5 365,2

T S Awa | 3652
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Energeticka spotieba
cesta AdrSpach-Hronov

13,5; 4% 8:8; 3%

0,0;
0%

Obrazek 5 - Diléi spotiebice energie pro cestu Adrspach-Hronov, [Wh, %]

B A Av - valeni

m A Aa - aero. sily

B AAs - stoupani

B Ak - kinet. ener.

m AA pf - pfevodovka
B AA tm - motor

= AA mé - ménic

m Aab - baterie

Tabulka 5 - Spotieba energie, trasa Adrspach-Hronov

Spoti‘ebovana Postupny priristek
Usek &islo energie [Wh] spotfebované energie
[Wh]

2 5 35,6 35,6

S 4 38,9 74,5

* 3 94,1 168,6

E 2 -20,4 148,2

Z 1 24,5 172,7

= >, Aan 172,7

Pro celkovou energetickou naro¢nost celé trasy plati:

A:elk = AH—A + AA—H

= 3652 +172,7 =537,9 =538 Wh

Kde:

Ay_4 — energetickd narocnost trasy Hronov — AdrSpach [Wh]

A,_y — energetickd narocnost trasy AdrSpach — Hronov [Wh]
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Zavislost potiebné energie na ujeté vzdalenosti, znazornéni vy$kového profilu
600 600

5379
-

-
500

»
8

400

H - £
< 278,7 - <
& 300 30 ©
5 - S
< - >
o 203,0 ”
187.5
200 L -~ 200
107,9 4
100 o 100
”
e
o 7
0e” 0

1] 10 20 30 40 50 60
délka (km)

=e potiebna energie [Wh] =—nadmofiska vyska [m]

Obrazek 6 - Zavislost potiebné energie na ujeté vzdalenosti, znazornéni vyskového profilu

Na kolacovych grafech ¢. 4 a ¢. 5 je zobrazen podil ztrat na jednotlivych komponentech
pohonu, tratovych a vozidlovych odporech pro dany jizdni smér. Z grafi vyplyva skutecnost, ze
majoritnimi spotiebi¢i energie jsou odpor ze stoupani, odpor vyvolany aerodynamickymi silami a
odpor valivy. Minoritnimi, ale nemén¢ dillezitymi, spottebici jsou pak ztraty na pfevodovém Ustroji,
motoru, meni¢i a pii rekuperaci na baterii. Ze znalosti uvedenych ztratovych poméri se lze pii
ladéni celkové G¢innosti pohonu zaméfit jiz na prislusné elementy. Odpor ze stoupani je veli¢inou
pevné danou, na rozdil od ostatnich odport. Valivy odpor 1ze minimalizovat pouzitim vhodnéjsich
pneumatik s dostatecnym husténim, aerodynamicky odpor lze minimalizovat mechanickym
zasahem do tvaru vozidla. Ostatni ztraty, predevSim elektrotepelného charakteru, je mozno vice ¢i
mén¢ eliminovat vybérem kvalitngjSich komponent a dostatenym prifezem silovych vodict.
Dulezitym aspektem pii vybéru vSech komponent predstavuje jejich pofizovaci cena. Je tedy nutno
stanovit ur¢itou maximalni pfijatelnou hodnotu poméru ceny versus ucinnosti. Nejen pro oblast
elektrotechniky plati, Ze dvojnasobna cena neznamena nutné dvojnasobnou kvalitu komponenty. Na
grafu €. 6 je znazornén vyskovy profil vyty¢ené trasy vozidla. Jedna se ve své podstaté o znazornéni
nadmofské vysky Vv zavislosti na ujeté vzdalenosti. Druhy prubéh grafu ilustruje zavislost potrebné
energie na ujeté vzdalenosti po dané trase, vcetné¢ znazornéni dil¢ich spotieb. Z
rostouciho charakteru kiivky lze usoudit znacné energetické vydani a minimdlni rekuperaci. Dle
trak¢nich vypoctl vychazi celkova potrebna energie pro piekonani vSech odporti pro cestu vozidla
ve sméru Hronov-Adrspach a zpét na 538Wh, jedna se o soucet sum spotiebované energie z tabulky

¢. 4 ac. 5. Tuto energii je tedy tfeba v bateriich vozidla, véetné jistych rezerv, naakumulovat.
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3 KONCEPCNI SCHEMA ELEKTRICKE VYZBROJE

Ptfed zahajenim popisu navrhu jednotlivych komponent bateriového systému je nejdiive
nutno nastinit celkové blokové schéma vozidla. Bloky vyplnéné Sedivou barvou nejsou
pfedmétem této prace, nicméné jsou pro celistvou piedstavu elektrické vyzbroje vozidla

krajné dilezité.

Névrh elektrické vyzbroje experimentalniho vozidla je tymovym projektem, pifi¢emz
kazdy z feSitell ma pevné stanoveny feSené ukoly. V piipadé této prace jsou predmétem
feSeni bloky sitového napajeciho zdroje, nabijeCe trakcnich baterii, jednotky battery
managementu a blok trak¢nich baterii. Ostatni bloky schématu jsou pfedmétem cinnosti

druhého fesitele tymového projektu.

Sitovy
spinany Trakeni
2droj SS meziobvod  Ménic mrgtg:;

— [ ‘ > ) R

[ AC ] Nabije¢ [ Trakéni [7  Blok W bC lLﬁf/ \
90-265V AC trakénich baterie } ochran 4 //DC | M \}
i AF ‘ ‘ ‘ // | \ /

1 DC || baterii | _||_ | » B )

e

Systém kontroly I Zadavaci terminal
stavu baterii L Centralni jednotka L a zobrazovaci
(jednotka BMS) jednotka

- . -

Obrazek T - Blokové schéma elektrické vyzbroje vozidla

Jadro pohonu vozidla tvofi trakéni baterie, stejnosmérny meziobvod, méni¢ a trakéni
motory. V piipadé nabijeni zrozvodné sité jsou aktivovany dalsi dva bloky a to sitovy
spinany zdroj S nabijeCem trak¢énich baterii. Dopliujici bloky fizeni tvofi jednotka BMS,
centralni jednotka a zaddvaci terminal. NiZe uvedeny text velice stru¢né popisuje komponenty

tvofici pohon vozidla. Kompletni navrhy a schémata jsou dostupné z [12, 13].

Trakéni motory jsou koncepné zvoleny jako stejnosmérné s cizim buzenim
S konstantnim magnetickym tokem, konkrétné s permanentnimi magnety. Na vozidle jsou

motory umistény dva, kazdy motor poskytuje svou taznou silu vzdy jednomu kolu nezavisle
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ptes planetovou pirevodovku a fetézovy pievod do pomala s celkovym pfevodovym pomérem
22,7. Jmenovité napéti motord je 24V DC, maximalni proud 33A, vykon 600W a maximalni
otacky 3600 ot/min. Jejich vzdjemné zapojeni je ve své podstaté paralelni, piicemz kazdy

motor ma svij vlastni ménic€ (v nasem konkrétnim ptipadée vlastni ¢ast jednoho ménice).

Silova c¢ast trakéniho méniée je koncepéné zvolena jako slouc¢eny dvojity H mistek se
spole¢nym stfednim parem tranzistorti. Pro tento ucel poslouZzil monoliticky tfifdzovy mustek

od firmy IXYS.

Logické jadro ménice tvoii centralni jednotka, ve které se odehravaji veskeré regulacni
vypocty, vyhodnocuji se naméfené veliciny a Cini patiicné ak¢ni zésahy. Jednotka je zalozena

na mikroprocesoru fady AVR spolu s potfebnym hardwarem.

Zadéavaci terminal slouzi jako uzivatelské rozhrani, prostfednictvim kterého lze celé
vozidlo tlacitky ovladat. Soucasti terminalu je 1 zobrazovaci jednotka, vyobrazujici aktualni
provozni parametry pohonu vozidla. Tato jednotka je svazana s jednotkou centralni pomoci
sériového komunikacniho kandlu. Zadéavaci termindl téz vyhodnocuje informaci o zddaném

momentu z elektronické plynové rukojeti a informaci o aktualnim natoceni fiditek.

Blokem ochran je minén soubor ak¢nich ¢lentl, konkrétné elektromagnetickych relé, ktera
vyhodnocuji nebezpeéné stavy vozidla a v piipadé piekroceni provoznich parametri vozidlo
odpoji od napajeni. Kazda z uvedenych fidicich jednotek snima jisté veli¢iny (proudy, napéti,
teploty, apod.), tyto veli¢iny maji v provoznim stavu dany pracovni rozsah. Pfi prekroceni
rozsahu hrozi pfetéZovani postizenych soucasti pohonu ¢i jejich nevratnd destrukce. Jestlize
nékterd z jednotek tento poruchovy stav vyhodnoti, pfedd informaci bloku ochran v podobé
napét'ového signalu a zapficini odpad hlavniho trakéniho relé. Timto systémem by mély byt
hlavni komponenty pohonu a bateriového systému ochranény pied poruchovymi a

nestandartnimi stavy.

Nasledujici kapitoly této prace se budou zabyvat navrhem a dimenzovani jednotlivych
komponent ve sméru ,,0d pohonu®“. Dle pozadavkii na pohon bude v kapitole ¢. 4 vybran
vhodny typ baterii a stanoveno vhodné uspofadani. V ndvaznosti na pouzity typ baterii bude
Vv kapitole €. 5 navrhnut vhodny nabijec¢ trakénich baterii. Kapitola €. 6 bude na ptredchazejici
kapitolu navazovat navrhem sitového spinaného zdroje. Stati kapitoly ¢. 7 bude navrh
systému kontroly stavu baterii. Jednotlivé kapitoly na sebe budou navazovat tak, aby byl

zfejmy redlny postup navrhu jednotlivych komponent.
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4 NAVRH A VYBER TRAKCNI BATERIE

4.1 Potiebna vstupni data

V ptedchozi kapitole ¢. 4 bylo uvedeno blokové schéma elektrické vyzbroje vozidla
véetné strucného popisu funkci jednotlivych komponent. Pro navrh jednotlivych dil¢ich
komponent musi byt zachovana jista posloupnost. V piipadé navrhu a vybéru trak¢ni baterie

se musi vychazet z parametrii pohonu, kterymi jsou:

e Jmenovité napéti motoru 24V

¢ Limit maximalniho trakéniho proudu 40A

Dale musi baterie spliiovat doplitujici kritéria:

e Nizka hmotnost

e Dostatecna energie pro ujeti vytycené trasy

4.2 Vybér vhodného druhu trakéni baterie

Trakéni baterie vozidla musi byt vybirana s ohledem na jmenovité napéti, kapacitu,
hmotnost, hodnotu vybijeciho proud a cenu. Bereme-li jako samoziejma kritéria jmenovité
napéti a kapacitu, pro nasi aplikaci bude hrat rozhodujici faktor hmotnost. LoZznd hmotnost
vozidla je diky trubkovému, byt vyztuzenému, ramu omezena. Tudiz se pii navrhu vozidla

jako celku pocita viceméné s kazdym kilogramem piidané hmotnosti.

Soucasny trh nabizi nékolik zakladnich typt baterii. Olovéné Pb, Nikl-metyl hydridové
NiMH, Nikl-cadmiové NiCd a Lithium-polymerové LiPol. Po dikladném porovnani
provoznich parametrii byl vybran typ baterii LiPol. Poprobnéjsi vypocty a charakteristiky

ostatnich typu baterii jsou uvedeny v rozsifujici literatute [1].
4.2.1 Popis vlastnosti standartni Li-pol baterie

Lithium polymerovy akumulator patfi mezi moderni zdroje elektrické energie. Jeho
vyhodou jsou pfedev§im malé rozméry a hmotnost v porovnani s Pb, NiCd ¢i NiMh
akumulatory. Energie je ulozena v oblasti aktivni hmoty, kterou tvoii polotekuty ¢i tuhy

elektrolyt, dale kladna plasticka elektroda vyrobena z kobaltitanu lithného a zaporna elektroda
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z uhliku. Cel4 aktivni hmota je pokryta ze strany kladné elektrody hlinikovou folii, ze strany

zéporné elektrody médeénou folii.

Uhlikova fo6lie

Anoda LiCo0O2

Katoda C M¢édéna folie

Obrazek 8 - Vnitini uspoiddant standartniho Li-pol élanku

Jmenovité napéti jednoho elementarniho ¢lanku se pohybuje okolo 3,2V. Minimalni
provozni napéti ¢lanku je 2,8V. Pod touto hodnotou napéti dochéazi k silné degradaci
akumula¢nich schopnosti. Maximalni provozni napéti ¢lanku je 4,2V. Nad touto hodnotou
napéti dochazi k enormnimu oteplovani elektrolytu a vyvinu plynd, ktery muze pti prekroceni
hodnoty 150°C vygradovat v exotermni reakci a vybuch ¢lanku. Napli ¢lanku tvoii v téchto
extrémnich podminkéch se vzduchem samovznétlivou smés. Ke zvySenému ohfevu a niceni
baterie dochézi jiz pti pirekroceni maximalniho napéti o desetiny voltu. Diky témto striktnim
provoznim podminkam je kladen velice silny diraz na kvalitu nabijece, ktery by mél
disponovat vhodnou nabijeci charakteristikou typu IU. V prvni fazi nabijeni je nabijeno
konstantnim proudem o velikosti ptiblizné poloviny ¢iselné hodnoty kapacity, napéti ¢lanku
se zvysuje. Pti ptiblizeni napéti baterie napéti maximalnimu by mél nabije¢ plynule prechézet
na charakteristiku U. Na baterii je pozvolné piipojeno konstantni napéti, které konecnou
hodnotu napéti 4,2V stabilizuje a celkovy proces nabijeni tak zavrSi. Nabijeci proud strmé

klesa.
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Obrdzek 9 - Ilustracni nabijeci charakteristika Li-pol baterie

Vyhodou Li-pol ¢lanku je minimalni samovybijeci schopnost. V baterii se prakticky

neuplatiuje pamétovy efekt, proto neni problém clanek nabijet v jakékoli fazi vybiti.
4.2.2 Popis vlastnosti Li-pol baterie typu LiFePO4

Moderni generaci lithium polymerovych baterii jsou akumulatory postavené na chemické
slouceniné s oznacenim LiFePO4. Akumuléatory nesou toto oznaceni diky pouziti uvedené
slouceniny pro vyrobu kladné elektrody. Hlavni pfednosti akumulatort s modifikovanou
anodou je predeviim zvyseni jejich provozni bezpetnosti. Clanky lze zatéovat vy$§im
proudem bez velikych obav z extrémniho vyvinu internich plynli a mozné exploze. To je dano
silngjsi chemickou vazbou zeleza, fosforu a kysliku nez vazbou mezi kobaltem a kyslikem
v klasickych Li-pol ¢lancich, pficemz elektrické parametry obou typt ¢lankd jsou takika

stejné.

Uhlikova folie
Anoda LiFePO4

Obrdzek 10 - Vnitini uspordadani LiFePO4 Li-pol ¢lanku

31



Diky vyse uvedenym vlastnostem jsou Li-pol baterie s LiFePO4 anodou nejvhodnéj$imi

kandidaty pro experimentélni trak¢ni ucely a tudiz budou ve vozidle pouzity.
4.3 Pozadavky na proudové dimenzovani trakéni baterie

Experimentalni vozidlo a jeho parametry jsou primarn¢ ptfedurceny pro provoz na predem
urcené trase se znamymi tratovymi sklony. Pfi navrhu bylo uréeno nékolik dalSich krajnich
parametrii, které by mélo vozidlo provozné zvladnout. Jedna se o vyty¢eni maximalniho
sklonu 10%, ve kterém je vozidlo schopno rozjezdu na danou zlomovou rychlost 10km/h se

zrychlenim 0,3 m/s®. Tomu odpovida doba zrychleni 10s.

Ze znamych tratovych a vozidlovych odpora byly sestrojeny dvé trakéni charakteristiky
[13] pro sklon trati 10% a 0% vcetné piislusnych proudovych charakteristik motoru a
trakéniho odbéru z acu-packu. Z téchto charakteristik je nutno odecist proud, ktery ptislusi
danému pracovnimu bodu motoru a tim tak ur¢it proudové naroky na acu-pack. Stanovme dva

pracovni body pohonu:

a) Stoupani 10%, rychlost 10km/h
b) Stoupani 0%, rychlost 18km/h (maximalni rychlost)
V piipadé¢ pracovniho bodu pro stoupani 10% a rychlost 10km/h dle charakteristik

vychazi proudové zatiZzeni 40A v souctu pro oba motory. V piipadé stoupani 0% a rychlosti
18 km/h vychazi pozadovany proud 22,6A. Pti vybéru vhodné baterie je tedy nutno brat
V tvahu tyto krajni provozni parametry. Akumulator by mél mit takové vlastnosti, aby provoz
pfi uvedenych podminkich nedochézelo k dlouhodobému piekraCovani jeho provoznich

parametrtl.
4.4 Vypocet poti‘ebné kapacity trakcéni baterie

Ve vySe uvedenych kapitolach byla vypocitana a graficky zndzornéna energeticka
naro¢nost zadané trasy véetné volby vodného typu trakéni baterie. Ukolem je tedy uréit
hodnotu kapacity baterie tak, aby bylo mozno energeticky vydaj s dostateCnou rezervou
pokryt. Volbou vyrazné vyssi kapacity baterie nez je potiebné, se zmensi pocet nabijecich

cykld a zvysi zivotnost baterie.
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V prvnim kroku je potieba uréit pocCet ¢lankl v acu-packu tak, aby bylo dosazeno

potiebné velikosti vystupniho napéti pro pohon a ostatni elektro vyzbroj.

Vyjdéme ze jmenovitého napéti motord 24V. Jmenovité napéti jednoho Li-pol ¢lanku je
3,2V dle charakteristiky na obrazku ¢. 11 a katalogovych listi [4]. Vybijeci charakteristika ma
v ptipadé Li-pol baterii podobny tvar jako charakteristika nabijeci. Pii nabijeni ¢lanku
konstantnim proudem roste jeho napéti dle charakteristiky viz obrazek ¢. 9. Vybijeci
charakteristika ma podobny charakter jako nabijeci. Pti konstantnim odbéru nejdiive klesne
napéti ¢lanku s pomérné velikou strmosti az do kolena charakteristiky, které se hodnotou
svého napéti blizi jmenovitému. V této oblasti, vymezené napétovym rozsahem do 0,5V, se
nachdzi vétsina akumulované energie. Po vyCerpani veskeré energie napéti ¢lanku klesa. Za
jmenovité napéti ¢lanku lze pro trakéni vypocty uvazovat stfedni hodnotu napéti mezi dvéma

koleny charakteristiky, to znamena 3,2V.

24
Kapacita[Ah]

Obrazek 11 - Vybijeci charakteristika typického Li-pol LiFePO4 clanku

Pro pocet ¢lankid v acu-packu plati:

Ny = Yin :ﬁ:7,5;8ks (27)

laku '

Ze zaokrouhleného vypoctu vyplyva, Ze pro dosaZeni plného jmenovitého napéti motoru

bude potieba 8 ks Li-pol ¢lanku.
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Vysledné jmenovité napéti acu-packu je poté dano vyrazem:

U o =Up, Ny, =32-8=256V (28)

acu_ jmen lacu

Pfi vypoctu potiebné kapacity baterie vyjdeme ze vztahu:

Ik
C. ———k g 29
acu U ( )

acu_ jmen

Kde:

Cacu — kapacita akumulatoru [Ah]
Aok — energie potiebna pro jizdu [Wh]
U jmen, — JMENOVILE napéti akumulatoru [V]
k — koeficient rezervy,udava 20 % rezervu pro degradaci akumulacnich
vlastnosti starnutim akumulatoru a rezervu pro pripad nevycerpatelné
zbytkové energie akumulatoru

Minimalni potfebnd kapacita baterie je potom:

538

Cacu = 55" 1.2 =252 = 26 Ah

Pro stanoveni potfebné kapacity baterie neni tieba pouze znalost energetické naro¢nosti
trasy, kterd byla nyni vypocitdna, ale je nutno brat v uvahu i vykonové naroky pohonu.
V kapitole 4.3 jsou uvedeny proudové naroky na pouzité baterie v danych pracovnich bodech.
Pfi navrhu je nutno brat v ivahu nejextrémnéjsi mozny ptipad, tedy proudovy odbér 40A

obéma trakénimi motory dohromady. Pfi volbé optimalni kapacity baterie by se meélo

vychézet z teoretického jednohodinového rezimu odbéru 40A.

Jako optimalni kapacita trakéni baterie byla zvolena 40Ah.
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4.5 Ovéreni dojezdu pro danou kapacitu trakéni baterie (acu-packu)

Ovéieni dojezdu spociva v grafickém vyjadieni Ubytkd energie z baterie o znamé
kapacité. Jelikoz byla zvolena kapacita baterie s vyraznou rezervou pro ujeti dané vzdalenosti,

jako dikaz dojezdu pro konkrétni trasu by tento fakt staCil. Nicméné, pro lepsi predstavu

energetickych pochodt je grafickd interpretace nazorné;jsi.

Nejprve je tfeba urcit maximalni mnozstvi energie zvolené baterii s kapacitou 40Ah a

jmenovitym napétim 25,6V.

Anax = Cacu 'Uacu_jmen (30)
Kde:

Apmax — energie plné nabité trakéni baterie [Wh]

Potom:
A =40-256=1024Wh
Zivislost odebirané energie z baterie na ujeté vzdilenosti, zndzornéni vy¥kového profilu
1100 1024 600
1000 -~
900 500
800
400
=™ 623,1
= ~ g -
Z o TS - B
£ - 2
& 842 ™\ 5105 861 w 3
£ s00 Ny mt= .’ o
E] 490,1 =
v

400
300
200
100

0 0

0 10 20 30 40 50 60
délka (km)

—e spotiebovana energie [Wh] ———nadmoi‘ska vy$ka [m]|

Obrazek 12 - Zavislost odebirané energie z trakcni baterie na ujeté vzddilenosti

Na obrazku €. 12 je vyobrazena zéavislost odebrané energie z pln¢ nabitého akumulatoru

s energii 1024Wh v zavislosti na ujeté¢ draze dané vySkovym profilem. Z grafu je zfejmé, Ze
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se zvySujicim stoupanim terénu energie v akumulétoru klesa rychleji, nez v ptipad¢ stoupani
mén¢ zna¢ného. Vyznamny vliv na tvar kiivky spotfeby maji téz jiz zminované vozidlové
odpory, tratové odpory a rychlost vozidla. Ve tfetim a devatém useku zleva je mozno

sledovat nizké procento rekuperace.
4.6  Vybér konkrétniho modelu ¢lanku trakéni baterie (acu-packu)

Pro ucely experimentalniho elektromobilu byly vybrany baterie od celosvétové znamého
vyrobce Li-pol baterii Thunder-Sky, konkrétné¢ model TS-LFP40AHA. Cilovymi zdkazniky
uvedené firmy jsou pfevazné automobilové zavody primyslové vyspélych zemi, jejich acu-
packy se instaluji do sériové vyrdbénych osobnich vozidel i autobusti. Dostupné propagaéni
materialy firmy dokazuji vysokou provozni bezpecnost produktii pfi nejriznéj$ich externich

vlivech, naptiklad pti zkratu, pietizeni, mechanickém poskozeni, apod.

FRE(MODEL): TS-LAP40AHA

Obrazek 13 - Pouzity typ clanku
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Tabulka 6- Parametry jednoho ¢lanku TS-LFP40AHA

Veli¢ina Hodnota
Jmenovité napéti 3,2V
Kapacita 40Ah +/- 5%
Rozsah pracovniho napéti (80% nabiti) 2,8V-4V
Prahové napéti nevratného zniceni 2,5V
Maximalni nabijeci napéti 4,2V
Optimalni vybijeci proud <0,5C; <20A
Maximalni vybijeci proud (max 15min) <3C;<120A
Spi¢kovy vybijeci proud (max 5s v 1min) <20C;<800A
Optimalni nabijeci proud <0,5C;20A
Maximalni nabijeci proud (nutny teplotni monitoring) <3C;<120A
Maximalni provozni teplota ¢lanku 80°C
Rozméry § x v X h 116x46x183mm +/- 2mm
Hmotnost 1,6kg +/-150g

V tabulce ¢.6 jsou uvedeny struéné charakteristiky vybraného modelu ¢lanku. Mezi
nejdulezitéjsi parametry patii jmenovité napéti, kapacita a rozsah pracovniho napéti. Uvedené
tabelované 1udaje jsou prevzaty z firemnich katalogh [4], kde vyrobce pocita
s osmdesatiprocentnim nabitim, tedy nabitim na maximalni napéti 4V. Dalsi tdaje bude
vhodné zohlednit pfi ndvrhu nabijeCe trak¢nich baterii a systému kontroly stavu baterii, jehoz

ukolem bude monitorovani krajnich provoznich parametra.

Hodnoty vybijecich proudt téz koresponduji s naroky dané aplikace. Dle pracovnich
bodi je vyzadovan kratkodoby odbér v délce 10s o hodnoté 40A (1C) a dlouhodoby odbér
22,6A (0,57C). Z vyse uvedenych charakteristik 1ze téchto pozadovanych parametri bezpeéné
dosdhnout. Proud 40A by mél byt schopen akumulator dle dostupnych tdaji dodat dostate¢né
dlouho, nebot’ vyrobce garantuje odbér 120A po dobu 15 minut. Proud 22,6A je sice mirng
nad limitem optimalniho odbéru, ale ve spolupraci s dozoréim systémem BMS lze tuto

hodnotu brat jako vyhovujici.

37



5 NAVRH SYSTEMU NABIJENI TRAKCNICH BATERIi

5.1 Pozadavky na nabije¢ trakénich baterii

Pro ucely akumulace energie pro studentsky elektromobil byly vybrany lithium
polymerové c¢lanky, které jsou seskupeny pro dosazeni daného pracovniho napéti do

acu-packu. Jednotlivé ¢lanky jsou zapojeny do série.

V kapitole 4.6 byly popsany krajni provozni hodnoty vybraného typu modelu Li-pol
akumulatoru. Jedna se tedy o miniméalni pracovni napéti 2,8V na ¢lanek a maximalni provozni
napéti 4,25V. Nabije€ pro tento typ baterie by mél byt vyhradné typu IU. Typické nabijeci
charakteristika je zobrazena na obrazku ¢. 9. Baterie by méla byt nejprve nabijena
doporuc¢enym konstantnim proudem. Po dovrSeni maximalniho napéti 4,25V na ¢lanek by mél

trakéni nabije¢ automaticky plynule piejit do rezimu konstantniho napéti, tedy U.

Dulezitym ptedpokladem pro dlouhou zivotnost baterie je kvalita nabijeni kazdého ¢lanku
acu-packu. Kazdy c¢lanek by mél byt nabijen vyhradné dle dané IU charakteristiky tak, aby
nebyly prekroCeny jeho provozni parametry. To znamena, Ze pii aktudlnim nabijeni
charakteristikou | nesmi byt pfekro¢en nastavena velikost proudu a pii charakteristice U
nesmi byt pfekroeno maximdalni dovolené napéti 4,25V. Provoznimi parametry je dile
minéna teplota c¢lanku. V piipad¢ zapojeni ¢lankli v sérii a nabijeni nabijeCem celého
acu-packu vznika riziko nestejnomérného nabiti jednotlivych ¢lanki. To je zptisobeno byt
minimalnimi rozdily ve stavu ¢lankt. Je tedy nutno napéti kazdého ¢lanku monitorovat a
Vv pfipad€ plného nabiti tento €lanek premostit a vyfadit tak z nabijeciho procesu. Obvody,
které se pro tuto funkci pouzivaji, nazyvame balancéry. Nabijeci systémy vyuZivajici pro
vyrovnani nabiti jednotlivych sériovych ¢lankd balancéry patii v dnesni dobé mezi
nejrozsitenéjsi varianty feSeni. K nabijeni acu-packu se diky vyrovnavacim obvodim vyuziva
pouze jednoho nabijece, timto se tato varianta jevi jako ekonomicky vyhodngjsi. Na niZze

uvedeném obrazku ¢. 14 je vyobrazeno principialni schéma nabijece s balancéry.
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Balancér 1 —

Balancér 2 e

Balancér 3 e

Balancér 4 e

Acu pack 8x3,2V

Napajeni Nabijeé

Balancér 5 -

Balancér 6 =

- Balancér 7 -

Balancér 8 —_

o | ot | e | o | | | e | o |

Obrazek 14 - Principialni schéma nabijece s balancéry

Dalsi moznosti, jak jednotlivé ¢lanky sériové kombinace stejnomérné nabit je nabijeni
kazdého ¢lanku samostatnym nabijeCem. Jednd se o variantu v praxi méné vyuZzivanou
pfevazné diky slozitéj$i obvodové koncepci a vétSim naroklim na napéjeci zdroj. Hlavni
vyhodou je fizené nabijeni kazdého elementarniho clanku presné dle nastavenych
charakteristik. Kazdy ¢lanek je monitorovan jak z hlediska elektrickych parametra, tak 1
tepelnych. V piipad¢ ptekroceni limitni hodnoty jakéhokoli parametru je nabijeni ukonceno.

Nabijeni pokracuje po odeznéni poruchového stavu ¢i po restartu celého systému.

Dle principialniho schématu dle obrazku ¢. 15 je patrno, Ze kazdy z nabije¢t musi byt od
ostatnich nabijecti galvanicky oddélen. V pfipadé poruSeni izolacniho stavu mezi
jednotlivymi nabijeci by doslo k tvrdému zkratu. Galvanicky odd€leny musi tim padem byt i

napéajeci zdroj.

I pfes uvedenou konstrukéni ndro¢nost je vyhodnocen tento typ nabijeciho systému pro
experimentalni vozidlo jako vhodny. Na vozidle bude tedy vyuzit nabijeci systém vyuzivajici
pro nabijeni trakcnich baterii osm nezéavislych nabiject napéjenych z galvanicky oddéleného

sitového zdroje.
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Acu pack 8x3,2V

Nabijec¢ 1 —

Nabijec 2 —_

Nabfjec 3 —

Nabijec 4 —

Nabije¢ 5 e

Nabije¢ 6 —

8x galvanicky oddélené napdjeni

Nabijec¢ 7 -—

| o | e | | e | o | e |

Nabijec 8 —

Obrazek 15 - Principialni schéma nabijece s individudlnim nabijenim

Sumarizace pozadavki na fidici obvod elementarniho nabijece (1-8):

e Charakteristika U

e Moznost nastaveni nabijeciho proudu

e Vstup pro externi vypnuti

e Vysoka tc¢innost

e Monitoring limitnich elektrickych parametra
e Monitoring teploty ¢lanku

e MozZnost nabijet 1 ¢lanek

e Moznost nastavit nabijeci proud

o Siroky rozsah napajeciho napéti

e Ochrana proti zkratu

Vyrobou jednoucelovych nabijecich obvodi s danymi charakteristikami se zabyva
mnozstvi vyrobct. Rozhodujicim parametrem je Splnéni vySe uvedenych pozadavki, ovérena
spolehlivost, dostupnost a v neposledni fadé cena. Pro tcely experimentalniho elektromobilu
se jako nejvhodnéjsi varianta jevi jednoucelovy nabijeci obvod od firmy Linear Technology s

typovym oznacenim LTC4002.
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5.2 Popis obvodu LTC4002

5.2.1 Zakladni parametry obvodu

Nabijeci obvod amerického vyrobce Linear Technology patii do kategorie cenové
dostupnych a parametrové vhodnych kandidati, hodicich se pro aplikaci experimentalniho
vozidla. Obvod je vyrabén ve dvou variantach, pro nabijeni jednoho ¢lanku (maximalni napéti
4,2V) ¢i pro nabijeni dvou ¢lankti (maximalni napéti 8,4V). Ve své podstaté se jednd o fidici
obvod snizujiciho spinané¢ho zdroje s piislusnou vystupni charakteristikou, monitoringem,
indikaci a ochranami. Spinaci frekvence nabijecCe je intern¢ nastavena na 500kHz, regulace
vystupniho proudu je provedena formou pulsné sitkové modulace. Pro nastaveni nabijeciho
proudu je vyuzito externiho snimaciho rezistoru, pfi¢emz presnost nastaveni proudu se odviji
od toleran¢ni kategorie pouzitého rezistoru. Zasadni vyhodou popisovaného obvodu je
absence interné zabudovaného spinaciho tranzistoru, ktery by jinak omezoval proudové
moznosti celého nabijece. Timto lze nastavit takika libovolné veliky nabijeci proud dle

dispozic pouzitych akumulatori.

Stru¢né charakteristiky obvodu:

« Siroky rozsah napajeciho napéti 4,7 — 22V

* Vysoka ucinnost

* Detekce konce nabijeni

» Nabijeci charakteristika [U

* MozZnost nastaveni nabijeciho proudu

+ Pfesnost nabijeciho napéti +- 1%

+ Pfesnost nabijeciho proudu +- 5%

* Nabijeci konzervaéni rezim pti dlouhodobé ptipojeném nabijeci
« Setrny méd nabijeni pro hluboce vybité akumulatory

* Vyhodnoceni teploty ze snimaci
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5.2.2 Funkce jednotlivych pint

Na nize uvedeném obrazku ¢. 16 je uveden popis vystupnich vyvodi (pinti) obvodu. Pro

uvedenou aplikaci byl zvolen obvod v SMD pouzdie s ozna¢enim S8.

TOP VIEW

COMP [1] 8] NTC
Vee [2] 7] SENSE
GATE [3] 6] BAT
GND [4] 5] CHRG

58 PACKAGE
8-LEAD PLASTIC SO

Obrazek 16 - Popis vyvodit SMD pouzdra obvodu
Funkéni popis jednotlivych pini:
COMP, PIN1 (Kompenzace):

Tento pin slouzi k pozvolnému zapnuti a vypnuti obvodu. Mezi tento pin a napajeci zem
je nutno pro spravnou funkci obvodu pfipojit sériovou kombinaci rezistoru a kondenzatoru.
Doporuc¢ena hodnota kondenzatoru je 0,47 uF a odporu 2k2 Q. Nabijeci cyklus zacina
v okamziku, kdy se na pinu obvodu objevi napéti vétsi nez 800mV. Toto napéti vznikne
nabijenim uvedeného kondenzatoru konstantnim proudem 100uA z interniho proudového
zdroje. Zdroj je aktivovan, jestlize neni interni smyckou zjisténo nabiti akumulatoru. Velikosti
kondenzatoru Ize meénit Casovou konstantu a tim tak zpozdit oziveni obvodu. V ptipadé

poklesu napéti pod 360mV se obvod automaticky vypne.
Vce, PIN2 (Kladné napajeci napéti):

Tento pin slouZi k pfimému pfipojeni napdjeciho napéti. Rozsah napéajeciho napéti je dan
minimalni hodnotou, kterd je o 0,5V vyssi nez napéti baterie, a maximalni hodnotou 22V.
Vyrobce doporucuje mezi napdjeci pin a zem vlozit filtracni (respektive akumula¢ni) nizko
impedan¢ni kondenzator o hodnoté 10uF a keramicky 100nF kondenzator pro zvySeni tvrdosti

napajeni a minimalizaci ruseni.
GATE, PIN3 (Vystup pro gate tranzistoru):

Jedna se o PWM vystup k fidici elektrodé spinaciho P-MOSFET tranzistoru.
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GND, PIN4 (Zem):

Na tento pin je pfipojena napdajeci zem. Pfi pajeni tohoto pinu je nutno dodrzet vysokou
kvalitu pajeni, nebot’ pin slouzi i jako chladi¢ internich polovodi¢ovych struktur (proudovych
zdrojii, MOSFET budice atd.). Pfi navrhu plosného spoje je vyrobcem z diivodt dostatecného

odvodu tepla doporuc¢eno pajeci médénou plosku kolem pinu dostate¢né rozsifit.
CHRG neg., PIN5 (Indikace stavu nabiti baterie):

V piipad¢ korektniho nabijeni je tento pin pfimo spojen s napajeci zemi prostiednictvim
interniho N-MOSFET tranzistoru. Po pfipojeni indikaéni LED na tento pin lIze stav nabiti
opticky signalizovat. Pokud se nabijeci cyklus pfiblizi ke svému konci, je na pin pfipojen
proudovy zdroj, pficemz hodnota generovaného proudu je 25uA. Po celkovém dokonceni
nabijeciho cyklu se na pinu objevi vysokd impedance, interni tranzistor a proudovy zdroj je

odpojen.

Tento pin lze wvyuzit k tfistavové indikaci stavu nabiti pfipadnému nadifazenému
mikrokontroléru. Vystup pinu CHRG je zpravidla pfipojen na napét'ovy déli¢, ze kterého jsou

snimany pfislusné ubytky napéti analogové digitalnim prevodnikem.
BAT, PING6 (Snimani napéti baterie):

Na tento pin je pfivedeno napéti nabijené baterie za ucelem jeho sledovani. Pomoci
interniho napétového deélice je vstupni napéti upraveno tak, aby byly v pfislusnych fazich
nabiti ucinény dané ak¢ni zdsahy. Timto je min€no ovladani vystupniho pinu COMP,
ukonceni nabijeni, apod. Dle vyrobce je doporueno mezi tento pin a zem zapojit filtracni
nizko impedan¢ni kondenzator nejméné o hodnoté 22uF, popiipadé o jiné hodnoté dle

nabijeciho proudu.
SENSE, PIN7 (Snimani nabijeciho proudu):

Sniméni nabijeciho proudu je v ptipadé zvoleného nabijeciho obvodu uskutecnéno
pomoci snimaciho rezistoru. Snimaci rezistor je zapojen mezi piny BAT a SENSE, tedy
Vv cesté nabijeciho proudu. Vlivem prichodu proudu se na rezistoru vytvoii pfislusny ubytek
nap¢ti, ktery je obvodem snimdn a vnitini regulacni smyckou regulovan na konstantni

hodnotu. Maximalni nabijeci proud je dan vztahem Imax=Usense/Rsense, pricemz Usense=100mMV.
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NTC, PIN8 (Snimani teploty baterie):

Pin s ozna¢enim NTC primarné slouzi pro pfipojeni termistoru s negativnim teplotnim
koeficientem. Termistor se zpravidla pfipojuje mezi pin NTC a GND, jeho hodnota by méla
byt dle katalogového listu 10kQ. DelSim provozem ¢i pifi vétSim zatizenim roste teplota
akumulatoru. Vlivem zvysujici se teploty dochazi ke zméné elektrického odporu ptipojeného
termistoru. Timto termistorem prochdzi konstantni proud, jenz je pfi¢inou sledovaného
ubytku napéti. Pokud sledovany ubytek poklesne pod hodnotu 350mV (50°C), je
vyhodnoceno nadmérné otepleni ¢lanku a nabijeni je zastaveno. Tuto funkci plni termistor i
pro provoz v nizkych teplotach. Jestlize je vyhodnocen ubytek napéti na termistoru vétsi nez
2,465V (0°C), je nabijeni téz zastaveno. Vlivem nizké teploty dochazi k rapidnimu snizeni
kapacity baterie, nabijeni by bylo netc¢inné. Pin s ozna¢enim NTC lze vyuzit pro externi

spinani nabijeciho obvodu mikrokontrolérem.
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Obrazek 17 - Blokové schéma nabijeciho obvodu LTC4002
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5.2.3 Principialni funkce obvodu

Na nize uvedeném obrazku je uvedeno doporucené zapojeni dle katalogového listu
obvodu. Jedna se o zapojeni, jenz disponuje nabijecim proudem az 1,5A. Tato hodnota
proudu je pro aplikaci naSeho vozidla nedostateCnd, tudiz je nutno provést zmeény

Vv obvodovém zapojeni.
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NTC: DALE NTHS-1206N02

Obrazek 18 - Doporucené zapojeni nabijeciho obvodu

Napajeci napéti je ptivedeno pies Schottkyho diodu na spinaci P-MOSFET tranzistor.
Dioda je pted obvodem umisténa jako ochrana proti ptipadnému piepdlovani a k zamezeni
priniku proudu znabijené baterie do napajeciho zdroje (v pfipadé poruchy spinaciho
tranzistoru). Pted tranzistorem jsou umistény akumulaéni a filtra¢ni kondenzatory, které maji
za ukol zvysit tvrdost napajeni a zajistit jeho filtraci. Tranzistor a civka s uzemnénou
Schottkyho diodu tvofi snizujici ménic. Pokud je spinaci tranzistor sepnut, prochazi elektricky
proud akumulujici civkou do zatéZe, pficemz vystupni kondenzator se nabiji. Jakmile se
spinaci tranzistor rozepne, elektricky proud dale vlivem indukénosti zaté€zi protéka,
akumula¢ni kondenzator se téz vybiji. MnoZstvi naakumulované energie v civce zavisi na
velikosti stfidy spinani tranzistoru. Vystupni proud je sniman rezistorem a napéti filtrovano
elektrolytickym kondenzatorem. Nabijeci proces zacind ve chvili, kdy je na pin V¢ pfipojeno
napéti minimalné o 250mV vétsi nez napéti akumulatoru. Pokud je nabijecim obvodem
vyhodnoceno napéti ¢lanku mensi nez 2,9V, je zahajeno Setrné nabijeni proudem o velikosti

desetiny maximalniho nabijeciho proudu. Timto rezimem je akumulator nabijen po dobu 30
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minut. Pokud po tuto dobu napéti akumuldtoru nevzroste nad kritickou hodnotu 2,9V, je
nabijeCem c¢lanek vyhodnocen jako vadny a nabijeci proces se predCasné ukonéi. V ptipadé
zdravého Clanku je po prekroCeni napétové hranice 2,9V zahijeno nabijeni maximalnim
nabijecim proudem. Tento rezim je oznadovan charakteristikou ,I“. Clanek se nabiji
konstantnim proudem a napéti na jeho svorkach roste. Charakteristika ,,I* za¢ne pfechazet v
charakteristiku ,,U*“, tedy konstantniho napéti, v okamziku pfiiblizeni svorkového napéti
¢lanku napéti hodnot¢ 3,9V, viz méfené charakteristiky v kapitole tykajici se validace. Jedna

se tedy o sklopenou nabijeci charakteristiku U.

Nabijeci obvod zacne postupné snizovat svij proud z maximalni hodnoty.
O tomto stavu faze nabijeni nas informuje indika¢ni LED dioda svym zhasnutim, nebot’ je
napéjena pouze proudovym zdrojem, jehoz vystupni proud ma velikost 25UA. Po zhasnuti
LED diody je inicializovan interni asovac, ktery nabijeci charakteristiku U aktivuje na dobu
ttech hodin. Po uplynuti dan¢ho casového tseku je nabijeni ¢lanku ukonceno. V ptipadé
stdlého pfipojeni nabijece na Clanek je opétovné nabijeni piipadné aktivovdno pii poklesu

napéti pod 4,05V. Po odpojeni napajeciho napéti piejde nabije¢ do rezimu spanku.

Tabulka 7 - Nabijeci proces

Napéti ¢lanku Nabijeci proud

<29 1/10 maximalniho nastaveného proudu
2,9-39 Maximalni nastaveny proud

3,9-472 Postupny pokles

Pfi nabijeni ¢lanku vyS$S§im proudem je mozné sledovat zvyseni jeho teploty. Pokud by
teplota ¢lanku presdhla mez 50 °C, hrozi jeho posSkozeni ¢i v krajnich ptipadech exploze. Je
tedy nutno teplotu ¢lanku monitorovat a v pifipadé nadnormativniho otepleni ucinit akéni
zéasah. Pro tento ucel je nabijeci obvod vybaven vstupem pro NTC termistor, ktery lze na
¢lanek pfipevnit. V piipadé piekroceni teploty zméni termistor svilj odpor, tento stav je
vyhodnocen nabijecim obvodem a nabijeci cyklus je pfedCasné ukoncen. Tuto funkci lze

zablokovat spojenim pinu s GND.
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5.3 Obvodovy navrh nabijece

5.3.1 Volba nabijeciho proudu

V kapitole 4.6 byly uvedeny elektrické a mechanické parametry pouzitého akumulatoru.
Dle tabulky ¢. 6 je doporucena velikost nabijeciho proudu o hodnoté do 20A (0,5C). Toto je
hodnota proudu, kterou neni zahodno ptekradovat, nebot’ by dochazelo k nadmérnému
oteplovani ¢lanku. Pro Gcely experimentalniho vozidla je zvoleno Setrné nabijeni proudem o
velikosti 4A. Divodem vybéru pravé tohoto proudu jsou naroky na napajeci zdroj. Pokud by
byl zvolen nabijeci proud o vétsi velikosti, zkratila by se sice doba nabijeni, ale rapidné by
vzrostly naroky na dimenzovéni napdjeciho zdroje. S dimenzovanim souvisi i jeho vysledna

hmotnost, pfi¢emz je snahou hmotnost vozidla co nejvice minimalizovat.
Pro celkovou dobu nabijeni acu-packu plati:

= G 40 g (31)

nabijeni |
may _nab
Celkova doba nabijeni pln¢ vybitého acu-packu bude trvat tedy 10 hodin, pficemz se

timto poc¢ita s no¢nim nabijenim vozidla.
Dale je nutno vypocitat hodnotu snimaciho odporu pro maximalni nabijeci proud 4A.

R = Yem Ol 4050 (32)

sense |
max_nab

Vykonova ztrata na uvedeném snimacim rezistoru je potom dana vyrazem:

P=R__-I?

sense  * max_nab

=0,025-4° =0,4W (33)

5.3.2 Vybér spinaciho tranzistoru

Pii vybéru spinaciho prvku je kladen diraz na dostate¢né proudové a napétoveé
dimenzovani, na malou kapacitu fidici elektrody a tim spojenou rychlost spinani. Je nutno si
uvédomit, Ze spinaci frekvence dosahuje hodnoty 500kHz, spinaci ztraty by pouzitim
tranzistoru s vysokou kapacitou zbyteéné vzrostly. Tranzistor by mél vydrzet vysoky pulsni

proud a kratkodobé napét'ové Spicky. Dal§im rozhodujicim parametrem je dostatecné malé
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spinaci napéti Vg, pficemz je snahou zvolit takovy tranzistor, aby byl odpor v sepnutém stavu
Rpson co nejmensi. Pfi napdjeni nabijece napétim 12V DC je vystupni hodnota napéti budice
P-mosfet tranzistoru pouze 4V. Tato hodnota budiciho napéti znamena pro vétSinu béznych
mosfet tranzistori vysoky odpor v propustném stavu. Je tedy nutno vybrat takovy tranzistor,

ktery bude vyhovovat v§em uvedenym kritériim.

Pti ndvrhu nabijece padla volba na tranzistor s oznacenim AP9579GP od firmy Advanced
Power Electronics Corp. Na nize uvedenych ilustracich jsou uvedeny maximalni hodnoty

dalezitych veli¢in, véetné vystupni charakteristiky.

Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter Rating Units
Vbs Drain-Source Voltage -60 \Y
Vas Gate-Source Voltage +20 \Y
I@Tc=25T Continuous Drain Current, Vgs @ 10V -45 A
Ib@Tc=100TC Continuous Drain Current, Vgs @ 10V -28.7 A
Iom Pulsed Drain Current’ -160 A
Po@Tc=25C Total Power Dissipation 89.3 W
Po@Ta=25T Total Power Dissipation 2 W
Tste Storage Temperature Range -55 to 150 °C
T, Operating Junction Temperature Range -55 to 150 °C

Obrazek 19 - Krajni parametry tranzistoru
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Obrazek 20 - Vystupni charakteristika tranzistoru
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Dle vySe uvedené vystupni charakteristiky tranzistoru vyplyva, Ze v pfipadé fidiciho
napéti -4V bude na tranzistoru pii prichodu proudu 4A vytvoien ubytek napéti o hodnoté
fadové 100mV. Tuto hodnotu ubytku Ize povazovat za dostatecné¢ malou a pro uvazovanou

aplikaci vhodnou.
5.3.3 Vybér vhodné akumulacni tlumivky

Jak jiz bylo v tivodu kapitoly 5 feceno, nabijeci obvod spolu s nezbytnym hardwarem
tvofi spinany nabijeC, jenz pracuje jako snizujici step-down méni¢ s regulaci vystupniho
proudu. Stézenim prvkem meénice, respektive nabijece, je akumulacni tlumivka. Akumulaéni
tlumivka je prvek, jenz akumuluje elektrickou energii v dobé¢ sepnuti spinaciho prvku a
v dob& rozepnuti tuto energii preddva zatézi. Velikosti tlumivky je ovlivnéna maximalni

hodnota vystupniho proudu, poptipadé jeho zvinénim.

Induk¢nost akumulaéni tlumivky se vypocita dle vztahu:

U

|_ _ max_ clanku 1_ U max_ clanku

Cf Ay, u

max_nab max_nap

(34)

spinaci
Kde:

L — indukénost akumulacni tlumivky [H]

Umax clanky — maximalni napéti nabijeného clanku [V]

fspinaci — Spinaci frekvence tranzistoru [Hz]

A i, — maximalni pozadované procentudlni zvinéni proudu [—]
Imax nap — maximalni nabijeci proud [A]

Umax nap — maximalni hodnota napajeciho napéti [V]

Po dosazeni lze vypocitat potfebnou hodnotu indukénosti, pfi€emZ maximalni napéti
¢lanku je 4,2V, spinaci frekvence 500kHz, maximalni zvinéni proudu 50%, velikost

nabijeciho proudu 4A a maximalni napajeci napéti 22V.
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L= Umax_clanku . 1_Umax_clanku _ 412 . 1_£ _
f A, U 500-10°-0,5-4 22

spinaci max_nab max_nap

=3,4-10°H =3,4uH

Zvyse uvedené¢ho vztahu vychazi minimalni pozadovana induk¢nost akumulacni
tlumivky 3,4uH. Vzhledem k dostupnosti elektronickych soucastek byla zvolena tlumivka

s indukénosti 4uH.

Pro vysledné zvInéni proudu pfi pouziti zvolené tlumivky plati nasledujici vztah:

f AL U T500-10°-4-10° |~ 22

max_nap

U U
Ail_ _ max_ clanku [1_ max_clanku J _ 4, 2 (1_ 4; 2] _ 1, 7A (35)

spinaci

5.4 Realizace nabijece

Realizace nabijece probéhla ve dvou fazich. Nejprve bylo vytvofeno obvodové zapojeni
zalozené na doporuceném zapojeni nabijeciho obvodu se zohlednénim potiebnych vystupnich
parametrt nabijece. Pro vytvofeni elektrickych schémat a nasledny navrh plosnych spoju byl
vyuzit specializovany software Eagle verze 6.2.0. Detailni soubor vytvoienych schémat

nabijece jako celku je uveden v pfiloze této diplomové prace.

Po navrhu plosnych spoji nasledovala vyroba a osazeni jednotlivych nabijeCovych
jednotek pro kazdy ¢lanek acu-packu, dale pak testovani, ladéni a méteni. Kazdy z nabijeci
obsahuje dva hlavni polovodicové prvky, tranzistor a diodu, u kterych se predpoklada vysoky
ztratovy vykon dany jak Joulovymi ztratami, tak ztratami spinacimi. Bylo tedy nutno veSkeré
jednotky umistit na hlinikovy chladi¢. Chladi¢ je upraven dle dispozic instala¢niho boxu a
pfipraven pro doplnéni o piidavné aktivni chlazeni. Pasivni soucastky byly vybirany
s ohledem na vysokou spinaci frekvenci, tepelné namahani a Zivotnost. Pro minimalizaci
emise ruseni jsou na deskach plosnych spoji vytvofeny zemni polygony, které jsou vcetné

silovych cest dodate¢né pocinovany.
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Na nize uvedenych obrazcich je vyobrazen cely nabije¢ jako kompletni jednotka

s chladi¢em polovodicovych soucastek.

|

Obrazek 21 - Nabijec trakcnich baterii - pohled na dilci nabijece Sesti ¢lankii

Obrazek 22 - Nabijec trakcnich baterii - pohled ze strany zebrovaného chladice
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6 NAVRH SITOVEHO SPINANEHO ZDROJE

6.1 Pozadavky na sitovy zdroj, vlastnosti jednotlivych koncepci

6.1.1 Vlastnosti riznych druhi sitovych zdroju

Vyse uvedené kapitoly popisuji postupny vybér komponent vozidla dle danych
provoznich pozadavki. Nejprve byly vybrany vhodné baterie, které museji byt nabijeny
vhodnym nabijeCem. V kapitole ¢. 6 je uveden popis navrhu dal§i komponenty zdrojové

soustavy vozidla a tou je sitovy zdroj.

Pozadavkem na vozidlo je univerzalni moznost nabijeni, tedy nabijeni z rozvodné sité
230V AC (popiipadé 90-265V AC), ke které ma takika kazdy v domacnosti pfistup. Snahou
pfi navrhu vozidla bylo, aby pfi ptipadném nabijeni uzivateli stacil pouze sitovy kabel a volna
domovni zasuvka. Tedy, veskerou elektroniku pokud mozno umistit pfimo na vozidlo, tedy i

vcetné nabijece a sitového zdroje.

Pti snaze splnit vySe uvedené pozadavky je nutno jednotlivé komponenty navrhovat tak,
aby jejich hmotnost byla co nejmensi. Hmotnost baterii se odviji od jejich chemického slozeni
a celkové koncepce. V tomto ohledu byly vybrany, jak jiz bylo v pfislusnych kapitolach
uvedeno, baterie s velice vybornym pomérem hmotnost / kapacita. Nabije¢ trakénich baterii
ma hmotnost oproti bateriim zanedbatelnou. Dalsi zasadni komponentou, co se hmotnosti

tyce, je sitovy zdroj.

V soucasné dobé¢ lze vybrat ze dvou typt sitovych zdrojl. Jedna se bud’ o zdroje lineérni,
vyuzivajici principu transformace sitového napéti a proudu o frekvenci S0Hz na jinou
hodnotu napéti a proudu pomoci transformatoru. Hmotnost linearnich zdrojii zavisi na
potiebném disponibilnim vykonu. V pfipad€¢ experimentdlniho vozidla byla vytvofena
kalkulace hmotnosti transformatoru, pti¢emz vysledna hmotnost dosahovala hodnoty 3,5 kg.
Dal$i moznosti je pouzit takzvané zdroje spinané (v literatufe se lze setkat i s nazvy
»(im)pulzni zdroj*, popt. ,,SMPS* z anglického ,,switching mode power supply*). Vyhodou
spinanych zdrojii je to, ze sitové napéti a proud o frekvenci S50Hz se nejprve premeni na
napéti a proud o stejné velikosti, ale 0 mnohondsobné vyssi frekvenci. Déle nasleduje
transformace, pficemz pouzity transformator ma nékolikanasobné mensi rozméry, potazmo 1

hmotnost. Timto se dostdvame k hlavni vyhod¢ spinaného zdroje, na popud které byla tato
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koncepce sitového zdroje pro experimentdlni vozidlo zvolena jako vhodna. Hmotnost

spinaného zdroje byla dle potencialnich komponent odhadnuta na maximalni hodnotu 1kg.
6.1.2 Pozadavky na sitovy spinany zdroj

Zvolena koncepce nabijeciho systému a uspotfadani jednotlivych ¢lankd v acu-packu
parametry jsou vystupni napéti a vystupni proud. Déale by mél zdroj disponovat osmi

galvanicky oddélenymi vystupy s danymi elektrickymi parametry.

Vystupni napéti napajeciho zdroje by se mélo pohybovat v rozmezi 4,7-22V DC, coz je
dano dovolenym napajecim rozsahem nabijecich obvodi LTC4002. Velikost vystupniho
napéti jednoho vystupu zdroje byla zvolena na 12V. Divodem volby pravé tohoto napéti je
sniZzeni vystupniho proudu napajeciho zdroje oproti vystupnimu napéti 4,7V a dale moznost

kolisani vystupniho napéti napajeciho zdroje bez omezeni funk¢nosti nabijecu.
Dale je nutno vypocitat potfebnou proudovou zatizitelnost jednoho vystupu zdroje.

Pro teoreticky maximalni vystupni vykon nabijece jednoho ¢lanku plati:

P

nab_vystup _max =

| U =4-4,2=16,8W (36)

max_nab "~ max_clanku

Vypocétena hodnota vykonu 16,8W je oznacena jako teoreticka z toho divodu, ze takto
vysokého vystupniho vykonu by nemélo byt nikdy v provozu tfeba. Pti vystupnim napéti 4,2
se nabije¢ nachazi v rezimu charakteristiky U, dodavany proud zcela jisté nebude dosahovat

hodnoty maximalni, viz charakteristika na obrazku ¢. 53.

Pti znalosti teoretické ucinnosti nabijeCe 70% lze spocitat pozadovany vystupni proud

Z jedné vétve zdroje (respektive vstupni proud nabijece).

P
nab_wswp_max _ 16,8 _ (37)

l, .= = =
el u zdroj * Mhab 12.0,7
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Z vyse uvedenych informaci lze stanovit celkové pozadavky na sitovy napdjeci zdroj:

Univerzalni napajeci napéti zdroje v rozsahu 90-265V AC
Predpokladana uc¢innost 80%

Vystupni napéti 8 x 12V

Vystupni proud 8 x 2A

Galvanicky odd¢€lené vystupni vétve

Vystupni vykon 192W — 8 x 24W

Predpokladany ptikon 240W pfi Gcinnosti 80%

6.2 Volba topologie spinaného zdroje

Volbou topologie spinan¢ho zdroje se rozumi volba typu samotného obvodového

zapojeni. Pro ucely sitovych spinanych zdrojii je nejhojnéji vyuzivano nékterych z nize

uvedenych zapojeni:

Akumulujici zapojeni (typ Flyback)
Topologie push-pull
Topologie polomost

Topologie plny most

Pro ucely experimentdlniho elektromobilu byla vybrana topologie typu Flyback,

predevsim z divodl potieby pouze jednoho spinaciho prvku a z ditvodu jednodussiho navrhu

transformatoru.

6.2.1 Princip funkce spinaného zdroje typu Flyback

Principidlni schéma spinaného Flyback zdroje je uvedeno na niZe uvedeném obrazku ¢.

23. Vstupni sitové napéti je nejprve oSetfeno vstupnim EMC filtrem, déle je usmérnéno a

vyfiltrovano filtranim kondenzatorem. Touto cestou je sitové stiidavé napéti a proud

pfeménéno na stejnosmérnou formu. Stejnosmerné napéti je poté privedeno na primarni civku

transformatoru a spinaci prvek, nej¢astéji unipolarni MOS-FET tranzistor. Na gate tranzistoru

je pripojen fidici obvod, ktery tranzistor spina povétSinou v médu PWM modulace. Pri

sepnuti tranzistoru protékd obvodem proud, jehoZz smérnice nariistu je dand primarni
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induk¢nosti transformatoru, ustalena hodnota je pak dana pouze ohmickym odporem
primarniho vinuti a pfipojenych vodicu (popfipadé cestami). V dobé sepnuti tranzistoru se
zvySuje energie magnetického obvodu. Dobou sepnuti tranzistoru lze ovlivnit mnozstvi
naakumulované energic a tim i vystupni napéti zdroje. V piipadé rozepnuti tranzistoru se
proud prerusi, pficemz elektrickd energie je touto zménou transformovana na sekundarni

vinuti.

O stabilitu vystupniho napéti se staraji obvody zpétné vazby, které informaci o vystupnim

napéti predavaji fidicimu obvodu.

1 — Transformator, 8 x F— ——
Vst , sekundar 8 x
stupni .y Y . 22 < Vystup 8 x
. Fil ystup
230V AC EMC filtr Usmérrniovac iltrace } { Ui”‘}ﬁz:‘a‘)c‘;ac 12V DC, 2A
| | - -+

é—' .

Obvody
Rizeni zp&tné
vazby

Obrazek 23 - Blokové schéma spinaného Flyback zdroje

Moderni nadstavbou spinanych Flyback zdroji jsou takzvané kvazi-rezonan¢ni zdroje.
Tyto zdroje pracuji na stejném principu, jako klasické spinané zdroje, ale S tim rozdilem, Ze
spinani tranzistoru probihd ve fazi nulového proudu. Timto jsou takika eliminovany spinaci
ztraty tranzistoru a zdroj jako celek vykazuje vyssi hodnoty uéinnosti. Kladny vliv ma kvazi-

rezonan¢ni nadstavba i na EMI, tedy elektromagnetické ruseni.

Pro ucely experimentalniho vozidla bude vyuzito pravé této moderni koncepce.
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6.3 Teoreticky a obvodovy navrh spinaného zdroje

6.3.1 Navrh vstupniho bloku zdroje

Vstupnim blokem zdroje se rozumi vstupni EMC filtr, usmériova¢ a filtracni
kondenzatory. Vstupni blok upravuje sitové napéti tak, aby ho bylo mozno poskytnout v jeho

stejnosmeérné forme transformatoru a spinacimu prvku.

Na nize uvedeném obrazku je vyobrazeno schéma vstupniho bloku zdroje.
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Obrazek 24 - Vstupni blok zdroje

Vstupni blok tvofi svorky pro pfipojeni sitového napéti s pfiznaénym oznacenim L, N,
PE. Prvni komponentou bloku je tavné pojistka, kterd ma za kol chranit cely spinany zdroj
Vv piipad¢ poruchového stavu. Jeji hodnota 5A byla zvolena na zakladé déale uvedenych
vypoctl. JelikoZ pii zapnuti zdroje dochazi k proudovému razu, pojistka byla zvolena
s pomalou vybavovaci charakteristikou. Po vstupni pojistce nasleduje samotny blok EMC
filtru. EMC filtr, tvofeny kondenzatorem a civkou, je v konstrukci spinaného zdroje velice
dialezita cast, nebot’ pfi spinani proudu primarniho vinuti dochazi ke zna¢né emisi ruseni.
Pokud by toto ruseni nebylo eliminovano v uvedeném filtru, mohlo by negativné ovliviiovat
funkei citlivych zatizeni zapojenych v blizkosti spinaného zdroje. Filtr elektromagnetického
ruseni v uvedeném schématu predstavuje svitkovy kondenzator C27 o hodnoté 220nF a civka
o indukénosti 2 x 35mH. Nasledujici komponentou bloku je termistor R62, ktery ma za ukol
snizovat proudové razy pii zapnuti zdroje. Dale pak varistor R21, ktery ve vstupnim bloku
funguje jako prepétova ochrana s prahovym vybavovacim napétim 420V AC. Pro vybiti
vstupniho kondenzatoru jsou v bloku umistény dva vybijeci kondenzatory R25 a R22.
Rezistory jsou zapojeny do série z diivodu rozdé€leni svorkového napéti v poméru 1:1, tim je

piispéno ke zvySeni odolnosti jejich izolace proti napét'ovému prirazu. Dalsi komponentou je
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usmérnovaci mustek, ktery musi byt t¢Z dimenzovan na proud minimalné 5A a napéti 350V.

Za usmérnovacim mustkem jsou umistény hlavni filtraéni kondenzéatory C47 a C39. Tyto

kondenzatory slouzi pro zvyseni stability usmérnéného napéti pii rychlych spinacich déjich.

Dodatecna pojistka za hlavnimi kondenzatory slouzi jako rychld ochrana fidici Casti. Pri

ptipadném zkratu by méla byt vybavena vstupni pojistka. Piesto se v kondenzatorech nachézi

veliké mnozstvi zbytkové energie, kterd by mohla fidici ¢ast posSkodit dodate¢né.

Ptedpokladejme ucinnost zdroje 80% a Gcinik cosp=0,65. Poté Ize piikon zdroje vyjadrtit

vztahem:

Pro zdénlivy ptikon potom plati:

= P = 240 ~ 369VA
cosep 0,65

In
cvwr

| =on 399
90

Pro vstupni proud pfi maximalnim povoleném napéti plati identicky vztah:

S 369
I =—" =——=7139A
in265V U 265

max

(38)

(39)

(40)

(41)

Z vyse uvedenych vypocti vyplyva, Zze maximalni provozni proud vstupnim obvodem

dosahuje hodnoty 4,1A, proto tedy byla zvolena hlavni pojistka o hodnoté 5A.

Pti komplexnim navrhu zdroje je nutno vypocitat hodnotu kapacity vstupnich

kondenzatoru.

Pro minimalni stejnosmérné napéti na kondenzatorech plati:
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Ucaricas_min = (U min \/E) ~Usmerionae = (90 ’ \/E) —2=125,3V

(42)
Kde:
Uysmeriovar — Napétovy ubytek na usmérnovaci [V]
Potom pro potiebnou energii vstupnich kondenzatoru plati:
P 192
o 2,4Ws (43)

E = - )
C47+C39 2f77 2500’8
Kde:

f — frekvence sité [Hz]

Pro vyslednou kapacitu filtracnich kondenzatori pti zvinéni 15% plati:
p p

2-Ecu. 2.2,4
C:47 +C39 — C47+C39

= =1100uF (44
UC47/C39_min2_(0’85'UC47/C39_min)2 125,32—(0,85-125,3)2 ( )

Pti konstrukci vstupniho obvodu byly pouzity dva kondenzatory o kapacit¢ 470uF,
celkova kapacita filtracnich kondenzatort ¢ini tedy 940uF. Pouzité kondenzatory maji
kapacitu mens$i nez vypoctenou, spoléha se na provoz pii sitovém napéti 230V. V ptipadé
napajeciho napéti 90V AC by sniZena kapacity vedla ke zvySeni zvinéni napéti. Nejedna se

tedy o nasledky zapfticinujici nefunkcnost zatizeni ¢i nachylnost k porucham.
6.3.2 Vybér vhodného Fidiciho obvodu

Na cCeském 1 zahrani¢nim trhu se v soucasné dobé nachazi nespocet vyrobcl, ktefi
disponuji produkci méné ¢i vice inteligentnich fidicich obvoda spinanych zdroji. Kritériem
pro vybér vhodného obvodu byla piedevSim dostupnost, cena a hlavn¢ kvalita. DalSim

kritériem byla schopnost kvazi-rezonan¢niho provozu.
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Po dtikladném porovnani dostupnych obvodl padl vybér na jednoucelovy fidici obvod

s 0znac¢enim NCP1337 od svétové znamé firmy ON Semiconductor.

Uvedeny obvod disponuje frekvenéni regulaci, velikost akumulované a transformované
energie je ovlivilovana zmeénou spinaci frekvence, piicemz stifida sepnuti je zachovana
konstantni. Spinaci rozsah obvodu je od 25-130kHz. Obvod obsahuje detekci piepéti, podpéti
1 pretizeni. Po spusténi zdroje je automaticky aktivovan po dobu 4ms rozbéhovy softstart,
ktery minimalizuje zapinaci proudové razy. Veskery dalsi podrobny popis obvodu lze nalézt

V literatuie [5]

Na nize uvedeném obrazku ¢. 25 je uveden popis jednotlivych vyvoda pouzitého obvodu.

1r 7 8

BO=O ~ [=Hv
2

FB =]
3 6

CcS =1 = VCC
4 5

GND i ==

Obrdzek 25 —Popis vyvodii obvodu NCP1337

Funkéni popis jednotlivych pini obvodu:
Pinl1 BO (Brown-out):

Tento pin slouzi k detekci velikosti napajeciho napéti. Dle nastaveni déliciho poméru
externich rezistorl lze nastavit pracovni rozsah zdroje. Hlavni funkci pinu je ochrana zdroje
proti pfili§ nizkému napdjecimu napéti. Pfi nizkém napajecim napéti by mohl odebirany proud

ze sité prekrocit tnosnou mez a mohl by zdroj nevratné poskodit.
Pin2 FB (Zpétna vazba):

Na tento pin je piiveden signal z opto¢lenu zpétné vazby.
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Pin3 CS (Snimani proudu):

Na tento pin je pfiveden Ubytek napéti ze snimaciho rezistoru, umisténé¢ho v primarnim

okruhu zdroje.
Pin4 GND (Zem):
Na tento pin je pfipojena napajeci zem obvodu.
Pin5 DRV (Budi¢ MOSFET tranzistoru ):
Tento pin slouzi k pfipojeni gatu spinaciho tranzistoru.
Pin6 Vce (Napajeni obvodu):

Na tento pin je piivedeno napdjeci napéti obvodu. Napéti je ziskdno z pomocného

sekundarniho vinuti impulzniho transformatoru.
Pin7 — nezapojen z diivodu zvyS$eni izolace mezi jednotlivymi piny
Pin8 HV (Napajeni obvodu ze sit’ového napéti):

Po spusténi zdroje je obvod napdjen zusmérnéného sitového napéti pfes snizovaci
rezistor. Napajeni touto formou trva tak dlouho, dokud neni dostupné napajeni z pomocného

vinuti transformatoru.

6.3.3  Princip ¢innosti Fidiciho obvodu

Na niZze uvedeném obrazku ¢. 26 je vyobrazeno schéma zapojeni fidiciho obvodu.
Oziveni obvodu nastava v okamziku, kdy se na svorku s oznacenim HV dostane usmérnéné
sitové napéti. Toto napéti je snimédno z kladné svorky hlavnich filtratnich kondenzatord,
umisténych ve vstupnim bloku zdroje. Usmérnéné sitové napéti je vedeno pres rezistor R70
pfimo na pin fidictho obvodu HV. V obvodu je integrovan interni proudovy zdroj, ktery
uvede cely obvod do provozu. Cili je zapo¢ato spinani hlavniho spinaciho prvku s oznaéenim
Q2. Zdroj je nyni v rezimu napdjeni ze svorky HV. Pfechod na napdjeni ze svorky Vcc je
aktivovano tehdy, pokud je na svorce Vcc detekovano napéti o korektni hodnoté. Napajeni
obvodu prostiednictvim pinu Vce je provedeno pomoci piidavného pomocného vinuti, jehoz

vystupni jmenovité napéti je 12V. Vystup zpomocné civky je pfiveden na svorky

60



s ozna¢enim Nap pomocne+ a Nap_pomocne-. Nasleduje usmériiovaci Schottkyho dioda,
dale pak indikace provozu pomoci svitivé LED diody a stabilizator tvofeny tranzistorem a
Zenerovou diodou. Stabilizator sloZzeny z diskrétnich soucastek je ve zdrojové ¢asti obvodu
pouzit z duvodu nutnosti provozu stabilizatoru i pod hodnotou stabiliza¢niho (Zenerova)
napéti. Této funkce nejde u konvencnich monolitickych stabilizatord typu LM78xx
dosahnout, nebot’ pro sviij provoz potiebuji vstupni hodnotu napéti nejméné o 1V vétsi nez

napéti vystupni.
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Obrazek 26 - Schéma zapojeni vidiciho obvodu NCP1337

Rezistorova sit’ tvofend rezistory R65, R66, R67, R68 tvoii dé€li¢ pro interni brown-out
detektor. Jednd se o detektor nizkého napdajeciho napéti. Obvodové je zdroj nastaven tak, Ze
jeho probuzeni nastava pii zvySovani napéti od OV AC pii hodnoté 90V AC, jeho vypnuti
nastava pii dosazeni hodnoty cca 60V. Obvod tedy umoziiuje nastavit i velikost této vypinaci

hystereze.
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Dalsi stéZejni ¢asti je vystup budice MOSFET tranzistoru. Ten je integrovan uvnitf
obvodu, pfi¢emz je reprezentovan vystupnim pinem DRV. Mezi gate tranzistoru a pin DRV je
vloZen tlumici 10 ohmovy rezistor, ktery eliminuje pfipadné zdkmity vyvolané parazitnim
rezonan¢nim obvodem. Rezistor R64 poté v dobé necinnosti stabilizuje vypnuty stav
tranzistoru.  Dalsi funkci tohoto pinu je detekce odmagnetovani primarni civky
transformatoru, tzv. soxyless detektor. V okamziku odmagnetovani civky napéti na drainu
tranzistoru poklesne vlivem rezonance jeji induk¢nosti a parazitni kapacity tranzistoru. Na
napétovém prubéhu se vytvoii typické sedlo. Tato zména napéti zpiisobi prichod proudu
z drainu tranzistoru pies parazitni kapacitu mezi drain a gate do pinu DRV, kde je nasledné
detekovan soxyless detektorem. Soxyless detektor poté vyhodnoti idedlni okamzik sepnuti

tranzistoru, tedy v nule proudu.

; Tswing
Lprim Vswitch
N

Obrazek 27 - Princip detekce odmagnetovaného transformatoru

Pin CS slouzi ke snimani velikosti proudu prochazejiciho primarni civkou transformatoru.
Proud je snimén ve formé Ubytku napéti na snimacim rezistoru. Vypoc€et maximalni hodnoty

proudu bude uveden v nasledujici kapitole, pticemz jeho hodnota ¢ini 7A.
Pro velikost snimaciho odporu plati:

Rens = 05_ 0,071Q (45)

1
sens
7

Svorky FB1 a FB2 jsou ve schématu pfipraveny pro piipojeni opto€lenu zpétné vazby.
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6.3.4 Navrh transformatoru — primarni indukénost

Jednou z nejstézejnéjSich komponent spinaného zdroje je transformator. Navrhem
transformatoru se rozumi vybér koncepce, vypocet potfebného transformacniho pomeéru,
vypocet indukcnosti primdrniho vinuti, vypocet zavith primarniho a sekundarniho vinuti. Dale

pak vypocet vhodné vzduchové mezery.

Pro navrhovany spinany zdroj byl transformator koncepcéné vybran typu EE. Jadro je tedy
sloZzeno ze dvou feritovych ¢asti, pfipominajici pismena E. Ob¢ jadra se zasouvaji do kostry,

na které je namotano vinuti.

Nejprve je nutno vypocitat transformacni pomeér N. Vyjdéme tedy z nerovnice:

Ug o +N-(Up +U, ) U (46)

C_max

Nerovnice nam fika, Zze soucet maximalniho usmérnéného napéti a napéti odrazeného,
musi byt mensi nebo roven maximalnimu dovolenému napéti Ups spinaciho tranzistoru.
Jelikoz jsou vSechny veli€iny v uvedené nerovnici konstanty, lze transformacni pievod

vyjadfit takto:

U, -U
N <25 —C max (47)
U, +U,

out
Kde:

Ups — maximalni opakovatelné napéti tranzistoru mezi svorkami D a S [V]
Uc max — maximalni hodnota usmérnéného sitového napéti [V]
Uput — vystupni napéti zdroje [V]

U; — napétovy ubytek na sekundarni usmérnovaci diodé [V]

Hodnota napéti Ups je pro ucely vypoctu zvolena 550V. Predpoklada se pouziti
tranzistoru s maximalnim neopakovatelnym napétim o hodnoté 650V, je pocitano se 100V

rezervou. Vystupni napéti zdroje je 12V, Ubytek na usmériovaci diodé 0,5V

63



Maximalni hodnota usmérnéného sitového napéti se spocita dle vztahu:

UC_max :(Umﬂ'ﬁ)_ud_prim :(265\/5)_2;373\/ (48)

Po dosazeni do rovnice [46] vychazi transformaéni pomér N < 14,16. Pro nasledny navrh
bude brana hodnota pfevodu o velikosti N=12, nebot’ se timto zmensi hodnota odrazeného

napéti.

Pfi znalosti transforma¢niho poméru lze vypocitat maximalni hodnotu usmérnéného

sitového proudu v primérni ¢asti zdroje.

U. +N-(U U 125,3+12-(12,5
Iprim max:2'Pout' m|n+ ( out+ d) =2.192. + ( ) =7 (49)
- n-N-Umin-(Uout+Ud) 0,8-12-125,3-12,5
Pro vypocet primarni indukénosti plati vztah:
L, < 1 : (50)
Uc min + N .(Uout +Ud)
2' fsw min Pout ) T
N U'N'Uc_min.(uout—i_ud)

Kde:

vV

— frekvence se voli nad prah slysitelné oblasti, tedy 20 kHz

Po dosazeni vychdzi hodnota primarni induk¢nosti 388,4uH. Pti vypoctech bude brana

jako smérodatna hodnota 388uH. Pro korektni Cinnost spinaného musi byt déale splnéna
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dodatecnd podminka. Pti 50% zatiZzeni zdroje musi byt spinaci perioda vyssi nez 7,5us.

Ovéfeni je provedeno pomoci vzorce 51.

1
fo < (51)
2|_ P UC_max+N'(Uout+Ud)
7N -Ug e (Ugee +Uy )

p Tout_50% "

C_max out

Po dosazeni dostavame vyslednou frekvenci 98 604Hz, coz predstavuje spinaci periodu o

délce 10,14us. Timto je podminka splnéna a je mozno pfistoupit k dal§im bodim névrhu.
6.3.5 Navrh transformatoru — jadro a vzduchova mezera

V piedchozi kapitole byla vypocitana primarni indukénost transformatoru. V této kapitole

bude uveden postup navrhu vzduchové mezery a poctu zavita.

Prvnim krokem ndvrhu je vybér vhodného jédra. Pti navrhu transformatoru padla volba
na jadro soznacenim E5521 od firmy Semic-trade. Dale byla vybrana vhodnad Kkostra,
disponujici dvaceti pfipojnymi piny (2 piny primarni vinuti, 2 piny pomocné vinuti, 16 pint
sekundarni vinuti). Oznafeni materidlu zvoleného jadra je CF139. Jednd se o materiél
zalozeny na bazi slouceniny zinku a manganu, pro ucely spinan¢ho zdroje ma idedlni

vlastnosti.
Mezi dilezité parametry jadra CF139 patfi:
e Relativni permeabilita jadra 2100+-20%

e Hodnota magnetické indukce, pfi niZ dochézi k ptesyceni 390mT
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Obrazek 28 - Rozmérové dispozice jadra (presné rozméry viz Www.semic-shop.cz)

Dle katalogového listu vychazi priifez hlavniho sloupku S=354mm?, délka magnetického

obvodu poté 1=120mm. Koeficient AL konkrétniho typu jadra dosahuje hodnoty 6400nH/z*

Nyni je potifeba vypocitat permeabilitu konkrétniho typu jadra. Vychazejme ze vztahu:

-9 -3
= AL-1 _ 6400 10_7 120 10_6 _1796 (52)
M-S 4-7-1077-354-10

Timto byla pfesné vypocitana relativni permeabilita jadra E5521. Jak je dle vysledku
patrné, permeabilita je v tolerancich vyrobce.

Dale mizeme vypocitat pottebny pocet zaviti primarni civky.

fL
Norim = 4| = 388 _7.82~82 (53)
’ AL V6,4

Pfi znalosti maximalniho primarniho proudu 7A, poctu zaviti a meze piesyceni jadra z

materialu CF139 390mT [14] midZeme ovéfit, zda lze transformator s uvedenym poctem
zavita realizovat.

Pro intenzitu magnetického pole plati vztah:

n. -l .
H — _prim_prim _ 8-7 =466,7é (54)
I 0,12 m
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Poté pro maximalni magnetickou indukci plati:

B, = -H=47107-1726-466,7 =1012mT (55)

v

byla hodnota maximélni magnetické indukce vice jak dvojnasobné piekrocena. Jadro by se
nachazelo ve stavu vysokého piesyceni, nebylo by tedy mozno ze zdroje odebirat pozadovany
vykon. Proto je nutno magneticky obvod upravit tak, aby pfi vySe uvedenych podminkach
k pfesyceni nedoslo. Jedinym moznym zpusobem, jak toto ucinit, je jadro prerusit presné
definovanou vzduchovou mezerou. Tento zasah se projevi ve snizeni relativni permeability

magnetického obvodu a ve zvyseni poctu zavitl primarni civky transformatoru.

Vzduchova mezera byla vytvofena pomoci ustfizku z papirové Ctvrtky. Predpokladem
bylo, Ze ma papir relativni permeabilitu blizici se permeabilité vzduchu. Tloustka vzduchové

mezery byla zvolena dle pouzitého papiru 0,622mm.

Pro vyslednou permeabilitu pouZitého jadra potom plati:

1726
B =173 (56)

:ue = -
1,3 [141726.2822
| 120

Koeficient AL lze vypocitat nasledovné:

S 4-7-107"-173-354-10" nH

Hy
AL = =636— 7
| 121-10° 7° ®7)

Pti znalosti koeficientu AL lze opét vypocitat potfebny pocet zaviti primarni civky:
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L
N = | = |20 24,77 (58)
AL 0,636

Pro pocet sekundarnich zaviti plati:

Nim 24,7
Ny = im0 =2 06z 59

Pfi nésledné realizace zaokrouhleme zévity na cela Cisla, tedy pocet primarnich zavith

bude 25, pocet zavitii sekundarnich 2.

Finalni ovéfeni vhodnosti takto navrhnutého transformatoru spoc¢iva v ovéfeni maximalni
magnetické indukce. Nejprve je nutno opét vypocitat maximalni intenzitu magnetického pole,
stejné jako tomu bylo v ivodu této kapitoly.

n loim 257 A

H = o o _ 290 ppg 3 A (60)
| 0,12 m

B = -H=4-7.10"7-173-1458 3=316,9mT (61)

Maximalni hodnota magnetické indukce dosahuje hodnoty 316,9mT. Timto je vhodnost
navrzeného transformatoru ovétena, viz katalog [14]. Ani pfi maximalnim zatiZzeni a
minimalnim vstupnim napéti nebude jadro transformatoru pifesyceno a bude mozno zdroj

naplno vyuZivat.
6.3.6 Navrh ochranného RC snubberu

Kazdy spinany zdroj fizen pulsné Sitkovou modulaci ¢i modulaci frekven¢ni je nachylny

na nebezpecné piepét'ové Spicky, které jsou vyvolany rychlym pteruSenim proudu primérniho
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obvodu. Jedna se ve své podstaté o indukované napéti na rozptylové indukcnosti primarniho
vinuti transformatoru spojené s rezonanci danou pravé rozptylovou indukénosti a parazitni
kapacitou obvodu. Pokud by napétové Spi¢ky nebyly pohlceny vhodnym dodateénym
obvodem, doslo by k rychlému poskozeni vnitini struktury tranzistoru a k jeho napétovému
prirazu. Hodnota rozptylové indukcnosti transformatoru je uvazovéana jako 3% z celkové

induk¢énosti transformatoru.

Na obrazku ¢. 29 je uvedeno zakladni principidlni schéma spinaného zdroje typu Flyback

bez ochranného obvodu.

V|
71

Obrazek 29 - Spinany zdroj bez ochranného obvodu

V tomto piipadé¢ se jednd o zapojeni, které by ve funkénim stavu vydrzelo dle
dimenzovani spinaciho tranzistoru nékolik malo period sepnuti. Typicky prab¢h napéti na

tranzistoru by mohl vypadat jako na obrazku ¢. 30.

*

1
20 V/div

1 us/div

Obrazek 30 - Priibéh napéti na spinacim prvku - bez ochranného obvodu
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Z ilustracniho obrazku €. 30 je patrné, Ze pii rozepnuti tranzistoru vznikne piepéti, jehoz
maximalni velikost dosahuje vice nez dvojnasobek jmenovitého napdjeciho napéti. V nasem
piipadé je velikost napéti na tranzistoru okolo 300V, v piipadé piepétové Spicky by jeho
velikost dosahovala hodnoty pies 600V, coz se blizi maximalnimu povolenému napéti

pouzitého tranzistoru.

Resenim pro kompenzaci prepétového impulzu je pouzit obvod, ktery energii, danou
plochou pod piepétovymi peaky, pieméni v teplo. Jednou z moznosti je pouzit tzv. RC
snubber. Jednd se o sériovy RC ¢lanek, pfipojeny paralelné ke spinacimu prvku. RC c¢lanek
vytvoii spolu s rozptylovou induk¢nosti tlumeny rezonancni obvod, pfi¢emz tlumena energie
je vyzafena na rezistoru v podobé tepla. Na nize uvedeném obrazku ¢. 31 je uvedeno

principidlni schema zapojeni RC snubberu.

\|
/1

=8

Obrazek 31 - Spinany zdroj s ochrannym obvodem

Po zapojeni vhodného RC snubberu se vétSina nezadouci energie v podobé piepétoveé
Spicky proméni v teplo. Napétovy prubéh pii rozepnuti tranzistoru mize vypadat podobné,
jako je uvedeno na obrazku ¢. 32. Prepétova Spicka se razantné zmensila, véetné poctu

zakmita.
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Obrdzek 32 - Prithéh napéti na tranzistoru - zapojen RC snubber

Pro navrh RC snubberu je tieba znat rozptylovou indukénost primdrniho vinuti
transformatoru. Pro zjednoduseny vypocet je brana empiricka hodnota ¢inici 3% z celkové
primarni induk¢nosti. V piipad€ primdrni indukénosti 388uH vychdzi rozptylova indukcénost
11,64uH. Déle je nutno zméfit frekvenci tlumenych kmit pii rozepnuti transformatoru bez
zapojeného ochranného obvodu. Frekvence kmitl ¢ini v ptfipadé navrhovaného zdroje

571kHz. Pro velikost odporu rezistoru plati vztah:

571-10°
100

fOSC
Z-= z-ﬂ-( f.. —(ﬁ-30)j- Loyt = 2-7r-(571-103 —(

-30)}-11, 64-10°° = 29,2Q (62)
Pro dalsi vypocty budeme uvazovat hodnotu odporu 30Q. Dale pro hodnotu kapacity

kondenzatoru plati:

C— 1 _ 1 _13.64nF (63)

f 571-10°
2.7 f —(—°>¢.30)|-Z e 108 _ . .
7 ( (100 )) 2.7 (571 10° —( 100 30)j 29,2

Pro realizacni ucely bude pouzita z divodu dostupnosti hodnota 9,4 nF.
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6.3.7 Navrh vystupnich obvodi

Zprincipu funkce akumula¢niho zapojeni spinaného zdroje vyplyva, Ze energie
naakumulovana v primarni civce pii sepnuti tranzistoru musi byt v dobé rozpojeni tranzistoru

predana kondenzatoru sekundarniho obvodu.

[:ILI'I':L_:LZU+ﬂ CON_74

.| CH7

T47 BUQUTL_GND..

CON_Z5

Privod ze sek. civky

Obrazek 33 - Schéma vystupniho obvodu

Na vysSe uvedeném obrazku ¢. 33 je vyobrazeno schéma vystupniho obvodu. Vystupni
obvod se sklada z jednocestného usmériiovace tvofeného Schottkyho diodou, déale nésleduje
akumula¢ni kondenzator. Jedna se o kondenzator, ktery méa ve funkci zdroje zasadni roli,
nebot’ v dobé vypnutého spinace akumuluje energii, kterou nasledné predava zatézi. Kapacita

akumula¢niho kondenzatoru se vypocita dle vztahu:

601, _ 60-2
amd ML f .U 1-20000-12

SW

=500uF (64)

out
Kde:
m — zvlnéni vystupniho napéti [%]

Dle rovnice vychazi pro zvlnéni 1% hodnota kapacity 500uF. Pfi realizaci byla vyuzita
hodnota 1500uF pro dostatecné dimenzovani a moZnou degradaci kapacity del$im provozem
zdroje. Naroky kladené na vystupni kondenzator jsou vysoké, zvlasté potom na parametr
kondenzatoru ESR (equivalent series resistance). Jednd se o parazitni odpor piivodnich svorek
kondenzatoru a odpor napojeni svorek na vlastni sktrukturu kondenzatoru. Se zvySujici se

frekvenci prochazejiciho proudu obvodem, ve kterém je kondenzator zapojen, se zvySuji i
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vykonové ztraty pravé na tomto parazitnim odporu. TudiZ je nezbytné nutné pro konstrukci

vystupnich obvodil spinanych zdrojii pouzivat vyhradné LOW ESR kondenzatort.

Civka L10 a kondenzator C57 tvoii dolnopropustny filtr pro eliminaci ptipadného ruseni.

6.3.8 Navrh zpétné vazby

Nedilnou soucésti spinaného zdroje je zpétna vazba. Zpétna vazba dava informaci
fidicimu obvodu o vystupnim napéti zdroje, ten pak upravi spinaci frekvenci tak, aby vystupni
napéti mélo nastavenou konstantni hodnotu. Timto lze u spinaného zdroje vytvofit velice
tvrdou vystupni napétovou charakteristiku. Spinany zdroj nedisponuje proudovou ochranou,

spoléha se na definované proudové pozadavky nabijece trakénich baterii.

Uystup +
R&7 3k3 R&é 22k [R&9 2k OK1D
ﬁ ——] —e—] 7 10
RES 927 @ K T
R y.
Q '_EW"_[Q 8 N o K ridicimu obvodu
2T a |
ua pPC84/

Uystup -

Obrazek 34 - Zpétnovazebni obvod

Na obrazku ¢. 34 je uvedeno zapojeni zpétnovazebniho obvodu. Na svorky Vystup+ a
Vystup- je ptfivedeno vystupni napéti zdroje, které je dale vedeno na odporovy déli¢ tvoreny
rezistory R68, R67 a R66. StéZejni soucastkou zpétné vazby je napétova reference TL431
oznacena symboly VR1. Je-li napéti mezi anodou A a referencni elektrodou R vyssi nez 2,5
V, TL431 snizi odpor v propustném sméru mezi anodou a katodou na minimum, timto je
dioda optoclenu vlivem prochézejiciho proudu vybuzena. Napét'ovy déli¢ je navrhnut tak, aby
byla dioda optoclenu vybuzena praveé pii 12V vystupniho napéti. Pokud je napéti mezi anodou
a tidici elektrodou mensi nez 2,5V, je TL431 uzavien. Tedy, vystupni napéti zdroje je fizeno
ve smycce, kde dosazeni jmenovitého napéti zdroje je indikovano piechodem optoclenu
z vypnutého do zapnutého stavu. Ridici obvod pak vhodné upravuje spinaci frekvenci

primarniho obvodu. Rezistorem R69 je nastaven maximalni proud LED diodou. Sériova
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kombinace tvofena R65 a C27 tvoii RC ¢lanek eliminujici ptipadné oscilace pii rychlém
spindni a rozepinani. Pro spravnou c¢innost obvodu TL431 je umoznéni prichodu proudu
alespon 1mA 1 kdyz je dioda uzaviena. Obvod zpétné vazby je tedy doplnén o rezistor R28,

ktery toto umoznuje.

Zapojeni zpétné vazby pro spinany zdroj s jednou vystupni vétvi je pomérné jednoducha
zalezitost. V piipad¢ zdroje s osmi galvanicky oddélenymi vystupnimi vétvemi se situace
stabilizace vystupniho napéti zna¢né komplikuje. Pokud by byla zapojena zpétna vazba pouze
u jedné vystupni vétve, vlivem nestejnomérnych odbéri riznych vétvi by mohlo dojit ke
kolisani vystupniho napéti vétvi bez zpétné vazby i o stovky procent. Existuje mnoho
zapojeni, roz§ifujici vySe uvedeny obvod zpétné vazby o partie upravujici 1 napéti dalSich
vystupnich vétvi, nicméné¢ vzdy se jednd o zdroje ne s plné galvanicky oddélenymi vystupy
(vystupy maji spoleény stfed apod.). Pro zdroj nabijece trakénich baterii musi byt timto

navrzen obvod zpétné vazby, ktery by dokazal regulovat vSech osm vystupnich vétvi.

Sumarizujme potiebné parametry jedné vystupni vétve zdroje a nabijeCe jednoho ¢lanku

baterie.

e Navrzené vystupni napéti jedné vétve zdroje 12V
e Napajeci rozsah nabijeciho obvodu LTC4002 4,7-22V
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze vystupni napéti zdroje by mohlo bezpecné vzrist o 8V.
PoZadavky na tvrdost a stabilitu vystupniho napéti zdroje nejsou striktn€ dané. DuleZité jsou
pouze meze, tedy 12 — 22V. Napéti pod 12V neni zadané, nebot’ pii by pifi konstantnim
odbéru nabijece a sniZovani napéti zdroje rostl odebirany proud. Veskeré vystupni obvody

zdroje jsou dimenzovany na 2A.
Shriime pozadavky na zpétnovazebni obvod spinan¢ho zdroje.

e Minimalni vystupni napéti 8 x 12V

e Maximalni vystupni napéti 8 x 22V (pro rezervu zvoleno 8 x 19V)

Minimalni napéti vSech vétvi zdroje je realizovano pomoci zapojeni vySe uvedené zpétné
vazby ke kazdé vystupni vétvi zdroje. LED dioda v pfislusném optoclenu je opét vybuzena,
pokud napéti zdroje presdhne 12V. Aby fidici obvod spinaného zdroje dostal relevantni

informaci o stavu vSech vystupnich vétvi, jsou optocleny vSech vystupnich vétvi zapojeny do
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série, jejich signal je poté veden k fidicimu obvodu. Sériovd kombinace zajist'uje minimalni
vystupni napéti 12V na vSech vystupnich vétvich, vyjadiuje funkci AND, potazmo logicky
soucin. Logiku spinani lze pro Ctyfi vystupy demonstrovat v nize uvedené pravdivostni

tabulce.

Tabulka 8 - Logika spindni zpétnych vazeb
(log 1 - napéti vystupni vétve je >12V, log 0 — napéti vystupni vétve je < 12V)

uT1 uT 2 UT 3 uT 4 ELK

~|lo|r|o|r ok ok o|r|o|r|olro|o
|k |o|o|r | |olo|kr|r|o|o|r|r|olo|o
R|Rk|k|olo|lo|o|kr|k|r|r|ololo|o]o
RlRP|R PPk ~|o|lo|olo|ololo|o]o
rlo|olo|o|lo|o|o|jo|o|lo|o|o|o|o|lo|n

Z tabulky ¢. 8 je zfejmé, ze fidici obvod nedostane impulz, dokud neni na vsech

vystupech zdroje napéti alespon 12V.

V piipadé velikych rozdilli mezi zatiZenim jednotlivych vystupii hrozi zvySeni napé&ti
odlehéeného vystupu i pfes 30V. Toto napéti je tfeba strmé omezit, nebot’” by doslo
k poskozeni fidiciho obvodu nabijece. Ke kazdému vystupu zdroje je proto pfipojen obvod,
ktery toto napéti stabilizuje na nastavenou mez — paralelni stabilizator. Pfebyte¢na energie je

preménéna na teplo.
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Obrazek 35- Omezovaci clanek

Vystupni napéti zdroje je piivedeno na svorky Vystup + a Vystup -. Pokud je pfivedené
napéti vyssi nez 19V, TL431 zmensi svij odpor a timto sepne tranzistor T2. Princip spinani
napét'ové reference se shoduje s principem spinani ve zpétné vazbé&. Stabilizacni ucinek je dle
praktickych zkouSek velice ucinny. Tranzistor T2 je nutno umistit na chladi¢. Mareni
pfebytecné energie v omezovacim clanku probihd pouze pifi extrémnich rozdilech nabiti
jednotlivych ¢lankl acu-packu ¢i pfi poruse nabijece. Pii standartnim provozu je tranzistor

uzavien a zadna energie se v teplo nemafi.

Primarni a sekundarni ¢ast

spinaného zdroje Uprava sekundarniho napéti
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Obrazek 36 - Blokové schéma zpétné vazby s omezovacimi clanky

(RO — #idici obvod spinaného zdroje, ZV — zpétnd vazba, OC - omezovaci clanek)
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6.4 Realizace spinaného zdroje

Realizace spinané¢ho zdroje probihala ve dvou fazich. Nejprve byl vytvofen navrh
testovaciho spinan¢ho zdroje. Tento zdroj obsahoval vSechny potfebné funkéni ¢asti, véetné
osmi vystupnich vétvi. Zpétna vazba byla zdmérné napojena pouze na jeden vystup pro ucely
testovani. Na zaklad€¢ zjisténého chovani zpétné vazby byl vytvofen ndvrh findlniho
spinaného zdroje vcetné vyse popisovaného bloku zpétné vazby a omezovacich ¢lanka. Cely
navrh byl vytvofen, stejné¢ jako tomu bylo u nabijece, v softwaru Eagle 6.2.0. Na zakladé
navrhnutého schématu byl vytvofen ploSny spoj, ktery byl nésledné osazen patficnymi
soucastkami. Veskeré vykonové cesty jsou pro snizeni Joulovych ztrat dodateéné pocinovany.

Nize jsou uvedeny ilustracni fotografie spinaného zdroje jako celku.

Obrazek 37 - Spinany zdroj, pohled na primarni cast
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Obrazek 38 - Spinany zdroj, pohled na sekundarni cast
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7 NAVRH SYSTEMU KONTROLY STAVU BATERII (BMS)

Ve vySe uvedenych kapitolach byly detailn¢ rozebrany zéasadni komponenty zdrojové
soustavy experimentalniho vozidla. Nejprve byly vybrany trakcéni baterie (respektive acu-
pack), na zaklad¢ parametr( baterii poté jejich nabije¢. Nabije¢ je napdjen sitovym zdrojem
s vystupnimi parametry vyzadujici nabijeC trak¢nich baterii. VSechny navrzené elektronické
komponenty dokézi pracovat zcela autonomné s piijatelnymi vystupnimi parametry. Je nutno
si uvédomit, ze nejdrazsi komponentou zdrojové soustavy je acu-pack, ktery se sklada ve své
podstat¢ z chemikalii, inicializujici akumula¢ni proces. Aby mohla akumulace energie
probihat korektnim zptsobem, chemické pochody vyzaduji definované pracovni podminky.
Vyrobce baterii tyto podminky stanovil a je pouze na uzivateli, jak disledné je bude
dodrzovat. S ptesnosti dodrzovani souvisi i celkova zivotnost, potazmo pocet nabijecich cykla
baterie. Je tedy nutno na vozidlo implementovat systém, ktery by pracovni podminky
jednotlivych ¢lankt kontroloval. V zahrani¢ni literatufe je tento systém oznaCovan zkratkou

BMS (battery management system)
7.1 Pozadavky na systém BMS

Pozadavky na systtm BMS jsou ve své podstat¢ dané jednak provoznimi
charakteristikami pouzit¢ koncepce clanki baterie a téz parametry pohonu. Jak jiz bylo
zminéno, provoznimi parametry Li-Pol ¢lanku je minimalni napéti 2,8V, maximalni napéti
4,2V a teplota ¢lanku mensi nez 70°C. Pozadavkem ze strany pohonu je disponibilni dodavka
proudu o velikosti 40A. Z charakteristik pouzitych ¢lankt acu-packu vyplyva, ze proud 40A
(1C) nemtize byt koncipovan jako dlouhodoby, nebot’ by dochazelo k mirnému pretézovani
¢lanku a k jeho ohfevu. Aby bylo moZno acu-pack vyuzivat v plném pracovnim rozsahu, je

nutno teplotu snimat a v pfipadé piekroceni nastavené teploty trakéni odbér prerusit.

DalSim pozadavkem na BMS systém je identifikace zkratového proudu, prochazejiciho
trakénim obvodem. V tomto pfipadé by mél byt vyhodnocen akéni zdsah s G€inkem rozpojeni
trakcniho obvodu. Mezi doplitkové funkce by mohlo patfit zamezeni rezimu jizdy, pokud je

pfipojen nabije¢ sitovou $itlirou do zasuvky apod.
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Sumarizace pozadavkl na systém BMS:

e Snimani napéti vech ¢lanka acu-packu

e Snimani teploty vSech ¢lankd acu-packu

¢ Snimdni vybijeciho (trakéniho) proudu

e Snimani napéti ve stejnosmérném meziobvodu (na hlavnim akumula¢nim C)
o Identifikace zkratu

¢ Identifikace rezimu nabijeni a rezimu jizdy

e V pfipad¢ napéti ¢lanku <2,8V prerusit nabijeni ¢i odpojit pohon

e V ptipadé napéti ¢lanku >4,2V pierusit nabijeni ¢i odpojit pohon

e V pfipad¢ ptekroceni teploty ¢lanku pterusit nabijeni ¢i odpojit pohon

e V ptipad¢ nadproudu (¢i zkratu) prerusit nabijeni ¢i odpojit pohon

e V piipad¢ identifikace rezimu nabijeni zakéazat rezim jizdy

7.2 Koncepce systétmu BMS

Systém BMS by m¢l predstavovat jakési logické jadro zdrojové soustavy vozidla. Jak jiz
z pozadavkil na systém vyplyva, neni mozZno si z ditvodu slozitosti algoritmi vystacit pouze
s analogovymi obvody. Tudiz je pii konstrukei vyuzito Cislicovych obvodl, mikrokontrolérti
(dale MCU). Mikrokontroléry v jednotce BMS nacitaji pfedem analogové upravena data, ty
pak cislicové vyhodnocuji a na svych vystupech pak aktivuji potiebné akéni zasahy.
V konkrétnim piipad€ i zobrazuji métend data na znakovém LCD display. Timto je uzivateli
vozidla umozZnéno nahlédnout do pribéhu vyhodnocovaciho algoritmu. V ptipadé akéniho
zéasahu, pfi kterém je ucinén zasadni zasah do funkcnosti vozidla, naptiklad jeho zastaveni, je
na LCD téz zobrazena hlaska. Tato informac¢ni funkce je shledana jako velice dualezita, nebot’
uzivateli jasn€ poda zpravu, co pfesné je ve zdrojovém systému vyhodnoceno jako inicidtor

akéniho zdsahu. Timto uzivatel usetii mnoho ¢asu hledanim ptipadné poruchy.
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7.2.1

Blokové schéma BMS

Jednotka BMS

Blok logiky
Rozhrani USB| | LCD displa Komunikace MCU1
play R$232
N
Data | Blok MCU
Data 1 MCU2

Data 1 1 i\

Napdjeni logiky 5V N N

Blok napajeni U~
Indikace nabijeni 8xU
Zpracovani Analogové

Zdroj +5V, +-12V, vyhodnoceni signdlu ze - ,

.. . . vyhodnoceni

rezimu nabijeni snimace s vzt e

napéti ¢lankd

proudu
/N
Napdjeni snimace +-12V
Napédjeni ze zdroje 12V Napdjeni z ACU 22,4 - 33,6V
X 8xU
AC Nabijee [ Trakeni —rBlgﬁ ochran | é) ' |
trakénich baterie | a Jisteni pro | G |
baterif +| - napajent T
DC | | | —ll_ elektroniky |
g L I
°c T

1r

—

L _

8 x teplotni signal

| Centrdini jednotka Iej

.

——— —
Zadavaci terminal

a zobrazovaci

| jednotka

8 x signal pro vypnuti
nabijece

Obrazek 39 - Blokové schéma BMS
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Na vyse uvedeném obrazku ¢. 39 je uvedeno blokové schéma BMS systému. Jednotka
BMS se sklada ze dvou dil¢ich blokt, z bloku napajeni a bloku logiky. Kazdy z bloku je
umistén na samostatném plosném spoji. Blok napajeni predstavuje jakousi napajeci kaskadu
pro vSechny elektronické obvody pouzité v systému. Jednd se o napéti +-12V pro snimac
proudu a 5V pro napdjeni mikrokontrolérii, operacnich zesilovact pirevodnikli Grovni apod.
V bloku napdjeni se pro usporu mista nachazi i obvod pro zpracovani signdlu ze snimace

proudu a analogové obvody pro Upravu napéti jednotlivych ¢lankd.

V bloku logiky se nachazi samotné vyhodnocovaci a komunikacni segmenty.
Nejdilezitéjsi casti bloku logiky je dil¢i blok oznacen jako blok MCU. Jedna se o vypocetni
jadro, sestavajici se ze dvou osmibitovych mikropocita¢t. Jadro komunikuje s centralni
jednotkou prostfednictvi sériového komunika¢niho protokolu RS232. Méfené veliCiny a
chybové hlasky jsou zobrazovany na LCD display. JelikoZ je graficky display zapojen jen na
jeden z mikrokontrolérti, pro ulehéeni ladéni programu v mikrokontroléru druhém je do bloku
logiky doplnén i1 pfevodnik pro komunikaci po USB. Je tedy mozno Zadana data z druhého

MCU logovat do osobniho pocitace a kontrolovat jejich spravnost.

7.3 Vlastnosti jednotlivych funkénich ¢asti

7.3.1 Zdroj 5V, +-12V

Pro spravnou funkci pouzitych komponent jednotky BMS je nutno dodrzet pozadovany
rozsah napdjeciho napéti. VétSina integrovanych obvodid pro svou cinnost potiebuje
univerzalni napajeci napéti o velikosti 5V. Z dtivodi pouziti proudového snimace LEM, bylo
nutno zdrojovou ¢ast rozsitit o DC/DC méni¢ s vystupnim napétim +-12V. Blok zdroje
obsahuje 1 ¢ast indikace rezimu nabijeni. Na niZe uvedeném schématu je uvedeno celkové

zapojeni zdrojové Casti.
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Obrazek 40 - Napadjeci zdroj jednotky BMS

Napajeci zdroj lze napajet dvéma moznymi zpasoby. V rezimu nabijeni je piivedeno
vystupni napéti spinaného zdroje 12-19V na svorku s ozna¢enim U _ZDROJ 10UT. Dale je
vedeno pies ochrannou tavnou pojistku na optoclen OKS5. Vybuzenim optoclenu a uzemnénim
sekundarniho tranzistoru dostane blok MCU informaci o reZimu nabijeni. Dioda D10 slouZzi
k zamezeni vybuzeni opto¢lenu pii napajeni z acu-packu. Dale je napéti piivedeno na linearni
stabilizator U6, jehoZ vystupni napéti je pravé 5V. Pred stabilizatorem se nachazi ochranny
transil o vybavovacim napéti 35V, akumulacni a filtracni kondenzatory. Na vystupni strané¢ se
nachazi Zenerova dioda, chranici napajené obvody proti piepétovymi Spickami, dale
akumula¢ni a filtra¢ni kondenzatory. V rezimu nabijeni neni napédjena vétev generujici napéti
+-12V. Je t0 z divodu minimalniho provozniho napéti ménice U4 21V. V reZimu nabijeni

neni potfeba méfit velikost trakéniho proudu.

Druhym zpiisobem napajeni je napajeni piimo z acu-packu. Konkrétn¢ feceno z bloku

ochran, nebot' pravé zde jsou umistény hlavni ochranné a jistici prvky pro napajeni
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elektroniky. V rezimu jizdy je tedy ptivedeno napéti 22,4 — 33,6V na svorky s oznac¢enim
U AKUPACK. Dale je vedeno pies ochrannou tavnou pojistku K linearnimu stabilizatoru.
V rezimu jizdy je aktivovan DC/DC zdroj, ménici vstupni napéti na pozadovanou hodnotu

+-12V. Ze zdrojové desky je poté napéti rozvedeno k pfisluSnym komponentam.

7.3.2 Zpracovani signilu ze snimace proudu

Snimani trak¢niho a zkratového proudu je provedeno pomoci snima¢e LEM LA-55p. Jak
jiz z vyse uvedenych kapitol vyplyva, napdjeci napéti snimace je +-12V, prevodovy pomér

proudu 1:1000, méfici rozsah +-50A a frekven¢ni rozsah 200kHz. Na nize uvedeném

schématu je naznaceno zapojeni vyhodnocovaciho obvodu.

+12U
@
R49
| S
39k
™
gg%
[a 2= U3Aa
. A=, Lem_meu
>_,_
LEM - — 2|_
10k el
[ep] i [n 4 e
gl |z -2y
eTw R38
| [
1 18K
GND GND

Obrazek 41 - Vyhodnocovaci obvod proudového snimace

Proudovy snima¢ LEM LA-55p patii do skupiny snimact pracujicich na principu Hallova
jevu. Snimac tvoti magnetické jadro, které je preruseno vzduchovou mezerou. Ve vzduchové
mezefe je umisténa Hallova sonda. Magnetickym jadrem prochazi vodi¢ s trakénim proudem,
pficemz prichodem trakéniho proudu je vybuzeno magnetické pole, které je soustiedéno
Vv magnetickém obvodé€. Magnetické silocary poté prochazeji skrz Hallovu sondu, na jejiz
protilehlych koncich je generovano Hallovo napéti. Napéti je tmérné prochazejicimu proudu.
Na magnetickém jadfe se nachazi civka, pfi¢emz proud ji prochazejici se snazi kompenzovat
ucinek trakéniho proudu tak, aby vysledné Hallovo napéti bylo rovné nule. Kompenzacni

proud je poté pieveden na napéti prichodem snimaciho rezistoru.
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Obrdazek 42 - llustracni obrazek proudového snimace

Proudovy vystup ze snimace je piiveden na svorku s oznacenim LEM. Proud dale protéka
ptfes snimaci rezistor R39, na kterém vytvofi ubytek umérny trakénimu proudu. Pii zndmém
ptevodu proudu 1:1000 lze vhodné vypocitat velikost snimaciho rezistoru. Rozsah analogové-
digitalniho pfevodniku (dale AD ptevodniku) pouzitétho MCU je 0-5V, tedy je nutno rozsah
snimaného napéti vhodné upravit. V trakénich vypoctech byl uvazovan maximalni trakéni
proud 40A oboupolaritné. Zaporny trakéni proud vytvoifi na snimacim rezistoru zaporny
ubytek napéti, coz je hodnota mimo méfici rozsah AD prevodniku. Proto je nutno snimany
ubytek povysit o polovinu rozsahu AD pievodniku, tedy 2,5V. Dale pak zvolit takovou

hodnotu snimaciho rezistoru, aby bylo mozno rozsah trakéniho proudu +-40A bezpecné méfit.

Pti zndmém prevodu snimace 1:1000 Ize odvodit, Ze 1A trakéniho proudu vyvola velikost
snimaného proudu o velikosti 1mA. Pro trakéni proud +-40A je tento rozsah +-40mA.

Znéme-li rozsah AD pfevodniku a maximalni snimany proud, l1ze urcit hodnotu rezistoru

Z vyrazu:
U, 2,5V
(65)
U 2,5
< _Zsens __©SY
Rsens - Itrakém’ 40 62’5Q
1000 1000

Zvyse uvedeného vztahu byla zvolena hodnota snimaciho rezistoru 50 Q. Pii
maximalnim trakénim proudu bude vyvolan Ubytek na snimacim rezistoru o hodnoté +-2V.
Tato hodnota snimaciho rezistoru byla zvolena z diivodu zvétSeni méticiho rozsahu pro piipad

indikace nadproudu.
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Ubytek na snimacim rezistoru je sniman operaénim zesilovaéem v zapojeni rozdilovém.
Rezistory R36 a R40 tvofi déli¢ pro vytvoteni offsetu 2,5V. Dale je rozdil napéti 2,5V a

snimany ubytek se zesilenim 1 pfeveden na vystup operac¢niho zesilovace.

VySe uvedené schéma v priabéhu ladéni hardwaru prodé€lalo jistou upravu. Napajeci
napéti OZ bylo zvoleno 5V a typ OZ byl zvolen koncepce rail to rail. Kdyby v piipadé
puvodniho zapojeni doslo k poruse a na vstup OZ by se dostalo napéti vyssi nez +-2,5V, doslo
by k poskozeni AD pifevodniku pouzitétho MCU vlivem piekroceni jeho napét'ového rozsahu.

Funk¢né se obé varianty shoduji.
7.3.3 Analogové vyhodnoceni napéti ¢lanku

Snahou analogové upravy jednotlivych napéti €lankli je uprava jejich velikosti do
meéfitelného rozsahu AD ptfevodniku MCU. AD ptevodnik méni pfivedenou hodnotu napéti
na ¢iselné vyjadieni, pokud je napéti privedeno na svorku GND a pfislusny vstup pievodniku.
Hodnota méfeného napéti nesmi piesahnout 5V a nesmi byt mensi nez OV. Z principu
sériového zapojeni ¢lankll v acu-packu je zfejmé, ze bez Gpravy by bylo mozno métit pouze
napéti prvniho ¢lanku, tedy ¢lanku, jehoz minusovy pol je spojen s GND mikrokontroléru.
Pokud by byl na vstup ptevodniku pfiveden kladny pdl druhého ¢lanku, pievodnik by byl
mimo méfici rozsah (napéti proti GND by dosahovalo hodnoty souc¢tu napéti prvniho a
druhého ¢lanku) a doslo by k jeho poskozeni. Je tedy nutné upravit napéti tak, aby prevodnik

dostaval informaci o napé&ti daného ¢lanku vztazené vzdy ke GND.

Pro upravu napéti je vyuZito operacnich zesilovacli v zapojeni rozdilovém. Vystupem
kazdého OZ je rozdil napéti méfeného ¢lanku minus napéti ¢lanku predchéazejiciho, vztazeny
vzdy ke GND. Takto upraveny signal se jiZ nachazi v rozsahu AD pievodniku. Napgjeci
napéti jednotlivych OZ je 5V, pouzita koncepce OZ byla zvolena jako rail to rail. Na nize

uvedeném schématu je vyobrazeno schéma jednoho vyhodnocovaciho OZ.

Obrazek 43 - Vyhodnocovaci ¢lanek napéti tretiho clanku
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Svorka s oznacenim AKU3 slouzi pro pfipojeni kladného polu ¢lanku s oznacenim 3.
Svorka s oznacenim AKU?2 pak slouzi k pfipojeni kladného polu ¢lanku 2. Operacni zesilovac
odecte rozdil potenciali mezi kladnym polem ¢lanku 2 proti GND a kladnym pélem ¢lanku 3
proti GND , vysledkem je zadané napéti Clanku 3 vztazené ke GND. Pro upravu vSech napéti

je vyuzito osmi operacnich zesilovac.
7.34 Blok MCU

Hlavni ¢asti jednotky BMS je blok MCU. Blok se sklddda ze dvou osmibitovych
mikrokontroléri od firmy ATMEL, rodiny AVR. Vybér této koncepce MCU byl ucinén
z davodu jejich vyborné dostupnosti a faktu, ze obsahuji veSkeré potiebné periferie.
Vypocetni funkce jsou do obou MCU implementovany tak, aby byla zajiSténa co moZna
nejvyssi pohotovost systému. Hlavni MCU s oznacenim ATMEGA324PA zpracovava
teplotni signaly a jednotliva napéti ¢lankt. V piipadé neptedlozeného stavu Cini akéni zdsah
odpojenim nabijece ¢i pieruSenim trakéniho obvodu. Déle se stard o komunikaci s centralni
jednotkou a LCD displayem. Vedlejsi MCU s oznatenim ATMEGA16 zpracovava signal
z proudového cidla a informace o napéti ve stejnosmérném meziobvodu. V piipade
nadproudu piedad informaci hlavnimu MCU, ktery uc€ini akéni zdsah pferusenim trakéniho

obvodu.

Stézejni vlastnosti MCU ATMEL ATMEGA324PA:

e 32kB programovatelné flash paméti
e 4 vstupné vystupni 8 kanalové porty
e 2 8 bitové Citace/Casovace

e 1 16 bitovy ¢itac/Casovac

e 6 PWM vystupii

e 8 kanalt AD ptevodniku

e 2 vystupy USART
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Stézejni vlastnosti MCU ATMEL ATMEGA16

e 16kB programovatelné flash paméti
e 4 vstupné vystupni 8 kanalové porty
e 2 8 bitové ¢itace/Casovace

e 1 16 bitovy cita¢/Casovac

e 4 PWM vystupy

e 8 kanalt AD ptevodniku

e 1 vystup USART
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Obrazek 44 - Zapojeni MCU ATMEGA324PA

Zapojeni hlavniho MCU je zn4dzornéno na vySe uvedeném obrazku. Mezi stéZejni Casti

zapojeni patfi zdroj taktovaciho kmitoctu 12MHz, tvofeny krystalem a keramickymi
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kondenzatory. Dale dodatecna filtrace napéjeciho a referen¢niho napéti pro AD pievodnik 5V
tvotfena kondenzatory C45, C44, C43, C42, C46 a civkou L2. Port s oznac¢enim A slouzi pro
méieni napéti jednotlivych ¢lankt. Port s oznaenim B je vyuzit pro ovladani jednotlivych
nabiject. V piipad¢ piekroceni teploty ¢lanku ¢i vymezeného napétového rozsahu je
pfislusny nabije¢ Clanku vyfazen z provozu. Toto je provedeno zménou stavu pfislusného
pinu portu z logické 0 do logické 1. Piny PB5-PB7 slouzi po pfepojeni jumpert JP12-JP14
k programovani pies rozhrani ISP. Na port C jsou pfipojeny datové vodice pro komunikaci se
znakovym LCD displayem, déle je zde vyhrazen jeden pin pro sbérnici ONE-WIRE a
pfipojeni Cidel teploty DS18B20. Nechybi indikace nadproudu od vedlejsiho MCU, indikace
nabijeni a ovladani hlavniho trak¢niho relé. K portu D jsou pfipojeny fidici vodi¢e znakového
LCD, signal pro ptipadné ovladani elektrodynamické brzdy EDB a vodice pro komunikaci

s centralni jednotkou a vedlejsim MCU.
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Obrazek 45 - Zapojeni MCU ATMEGAI6
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Na vySe uvedeném obrazku je uvedeno zapojeni vedlejsiho MCU ATMEGAI16.
Hlavnim tkolem vedlejstho MCU je méfeni napéti ve stejnosmérném meziobvodu a méteni
trakcniho proudu. Informace o trakénim proudu je vedena na pin s ozna¢enim PAO, napéti
meziobvodu pak na pin PAL. Je-li ptekro¢ena hodnota maximalniho dovoleného trakéniho
proudu +-20A, je vybuzen optoclen OK6. Timto uzemni ptislusny pin hlavniho MCU a pieda
mu tak informaci. Pro pfipadnou budouci modernizaci softwaru je provedena hardwarova
piiprava pro komunikaci i mezi hlavnim a vedlejsSim MCU. Nevyuzité piny jsou vyvedeny na

lamaci listy, kde jsou pfipraveny k piipadnému budoucimu rozsiieni funkci jednotky BMS.

7.3.5 Komunikace RS232

Mezi jednotkou BMS a centrdlni jednotkou je provedena hardwarova piiprava pro
budouci sériovou komunikaci RS232. Predavanymi informacemi by mohla byt informace o
velikosti napéti ve stejnosmérném meziobvodu, o velikosti trakéniho proudu, popiipadé
dalSich méfenych datech. Na zaklad¢ védomosti téchto informaci by mohla centralni jednotka
v piipadé mirného piekroCeni provoznich parametrii ¢lankd acu-packu upravit konstanty
regulatoru pohonu tak, aby se pfekroené provozni parametry plynule vratily do stanovené¢ho

rozsahu.

Dtvodem pro zavedeni komunikace po sbérnici RS232 bylo zvyseni odolnosti proti
ruSeni. Pouzil-li by se pro komunikaci prosty TTL signal o napéti logickych turovni 0 a 5V,
nasuperponované ruseni by mohlo komunikaci zatiZit vysokou chybovosti. Proto je pro
komunikaci pouzZit oboustranny pievodnik RS232 > TTL, TTL > RS232 s oznacenim
MAX232. Pfevodnik pievadi TTL signal o trovnich 0 a 5V na signal o Grovnich -12 a +12V,
pficemz logicka 1 je reprezentovana napétim -12V a logickd 0 napétim +12V. Timto je
docileno vétSich rozdili mezi logickymi Urovnémi, potazmo sniZeni moZnosti ovlivnéni
zpravy rusenim . Na nize uvedeném obrazku je zobrazeno schéma zapojeni prevodniku MAX
232. TTL signal je napojen na svorky s oznacenim TXD1 324 a RXD1 324, vystupni svorky
nesou oznaceni TXD OUT KOM a RXD OUT KOM. Keramické kondenzatory C53 a C54

tvoti ¢ast zdroje +-12V, nabojové pumpy.
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Obrazek 46 - Zapojeni obvodu MAX232

7.3.6 Rozhrani USB

Pro ladéni programu hlavniho MCU se jako grafického prvku vyuziva LDC displaye. Na
display je pfi ladéni mozno zobrazovat hodnoty stézejnich proménnych a tim tak ¢innost
programu kontrolovat. Vedlejsi MCU bohuzel grafickym displayem vybaveno neni. Pro
zvySeni komfortu ladéni je mozno ke komunikaénim pinim UART pfipojit prevodnik TTL >
USB s oznacenim FT232. Timto lze kyzena data zobrazovat ¢i logovat do osobniho pocitace

prostiednictvim terminalu. Zapojeni budi¢e USB je zobrazeno na nize uvedeném obrazku.
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Obrazek 47 - Zapojeni budice USB
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7.3.7 LCD display

Grafickym prostiednikem mezi firmwarem v MCU a uzivatelem je graficky LCD display.
Ucelem pouziti displaye je bezesporu pomoc pii ladéni programu a ovéfovani funkénosti.
Hlavnim tucéelem jeho vyuziti je moznost kontroly parametri ¢lankd acu-packu piimo
uzivatelem vozidla. Na display jsou cyklicky zobrazovana méfena data, ¢imZz je minéna
teplota a napéti jednotlivych ¢lankt acu-packu. V ptipadé akéniho zasahu je zobrazena hlaska
informujici uzivatele o divodu zasahu. Timto je rozSifena informacni funkce displaye i o

funkci diagnostickou. Schéma zapojeni LCD displaye je vyobrazeno na niZze uvedeném

schématu. Pro aplikaci byl vybran display s rozliSenim 2 x 16 znakd.
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Obrdazek 48 - Schéma zapojeni grafického LCD
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7.4 Funkce jednotky BMS

7.4.1 Algoritmus rezimu nabijeni a rezimu jizdy

V ptedchozich kapitolach prace byly popsany hardwarové komponenty vcetné jejich
principu c¢innosti a konstrukce. Jedinou c¢asti zdrojového systému vozidla obsahujici
programovatelné prvky je pravé jednotka BMS. Vyhodou implementace funkce systému
pomoci softwaru obecné, je moznost jeho neomezenych editaci. V piipad¢ analogovych
systémt je funkcionalita dana pii navrhu zafizeni a pozd¢jsi editace funkci systému jiz neni
mozna vibec, ¢i pouze s velkymi obtizemi. V pifipad¢ softwarové implementace se pouze
zméni pozadovand partie v programu a timto je systém upraven. Pro principidlni popis
algoritmi programu se vyuziva tzv. vyvojovych diagramt, pti¢emz kazdy blok predstavuje
stézejni ukon, ktery je programem realizovan. Cteni vyvojovych diagrami je, oproti orientaci

v kodu programu samotném, pro pochopeni ¢innosti méné narocné a nazorng&;jsi.

Po spusténi programu nejprve probéhne pocatecni inicializace v podobé¢ aktivovani vSech
periferii. Dale je vyhodnoceno, zda se vozidlo nachazi v rezimu jizdy ¢i v rezimu nabijeni.
Rezim nabijeni je vyhodnocen, pokud je zapnut sitovy spinany zdroj a blok napéjeni logiky je
napajen zjedné jeho vétvé. V pfipadé vyhodnoceni rezimu nabijeni probchne docasné
zablokovani vSech dil¢ich nabiject trakéniho nabijece. Pfed aktivaci jednotlivych nabiject je
nutno zkontrolovat provozni parametry jednotlivych ¢lanki. Témito parametry jsou teplota a
napéti. Na display jsou zobrazeny udaje, informujici uzivatele o poctu kontrolovanych ¢lankt
a o poctu ¢lankd, které kontrolou prosly. Jestlize se parametry nachazeji ve stanovenych
intervalech, nabijeni povolenych ¢lankt je postupné odblokovéano. Timto program piejde do
hlavni smycky, kde jsou provozni parametry ¢lankd kontrolovany cyklicky. Nejprve jsou
nacteny vSechny provozni parametry testovaného clanku. Nasleduje kontrola korektnosti
signalu z ¢idla teploty. V ptipad¢ zavady cidla (Spatny kontakt napajeni ¢i Spatny kontakt na
digitalni sbérnici) vyhodnoti program teplotu -9999°C. Tato chyba nevede k zastaveni rezimu
nabijeni daného ¢lanku, obsluha je pouze upozornéna zobrazenim varovné zpravy na LCD
display. Jestlize je identifikovana teplota Clanku vétsi nez 50°C, je c¢lanek oznacen jako
piehfaty, pficemz je nabijeni clanku zastaveno. Dale se kontroluje velikost svorkového napéti
¢lanku. Jestlize je mensi nez 2,8V ¢i vétsi nez 4,2V, nabijeni je opé€t zastaveno. Z vyvojového
diagramu vyplyva, Ze jiz prvni identifikace odchylky provozni hodnoty vede k zastaveni

nabijeni. Na konci cyklu probiha rekapitulace provoznich veli¢in. Jsou-li vyhodnoceny jako
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vyhovujici, 1ze nabijeni clanku opét povolit. Na zavér jsou zobrazena zméfend data (i

Vv ptipad¢ blokace nabijeni) a probiha pfechod na méteni dalsiho ¢lanku acu-packu.

Pro rezim jizdy je vyuzito ideologicky podobného algoritmu, avSak s pfisnéjSim akénim
zasahem. Jestlize je identifikovana provozni veli¢ina o hodnot¢ mimo dovoleny rozsah, rezim
jizdy je striktn¢ blokovan tak dlouho, dokud se hodnota veli¢iny nevrati zpét do
pozadovaného rozsahu. Po zapnuti jednotky BMS probéhne pocatecni inicializace obdobnym
zpusobem, jako v rezimu nabijeni. Dale probéhne vyhodnoceni rezimu jizdy. Pokud neni
identifikovano napéjeni ze sitového zdroje, predpoklada se pravé rezim jizdy. Nasledujicim
ukolem programu je provést pocatecni blokaci jizdy a kontrolu stavu vsech c¢lanku. Jestlize
jsou vSechny parametry v danych mezich, je nasledné jizda povolena. Pokud ne, piejde se
piimo do hlavniho cyklu programu, kde se parametry vSech ¢lankd periodicky méti. V cyklu
jsou nejprve nacteny vSechny provozni parametry. Pfi vyhodnoceni hodnoty mimo dany
rozsah, nastane blokace jizdy. Blokace jizdy trva tak dlouho, dokud hodnota métené veliCiny
neni v dovoleném rozsahu. V koncové c¢asti cyklu probéhne povoleni jizdy a zobrazeni
naméfenych hodnot. llustraéni vyvojové diagramy jsou uvedeny na obrazcich nize. Popsané
algoritmy byly realizovany pomoci programovaciho jazyku C. K tvorbé firmwaru poslouzilo

vyvojové prostiedi CodeVision 2.05.
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Pocatecni blokace nabijeni
vsech ¢lanka a blokace jizdy
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S N ———
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x clanku” a "Povoleno y clanku”
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povolenych ¢lankd
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”
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LCD:"PFehiati
clanku c. i”

Teplota ¢lanku
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Vypnuti nabijece
¢lanku 1, zobrazeni
zpravy na
LCD:"Podpéti clanku
c.i”

S
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zprdvy na
LCD:"Pfepéti clanku
c1”

Napéti ¢lanku
>2,8V

Napéti ¢lanku
<4,2vV

Provozni veli€iny ¢lanku i
ve spravném rozsahu

Povoleni nabijeni
¢lanku i

Zobrazeni zpravy na
LCD:"T clanku i = x

C”a”Uclankui=x
V%

Obrazek 49 - Vyvojovy diagram rezimu nabijeni
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Obrazek 50 — Vyvojovy diagram rezimu jizdy
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7.5 Realizace jednotky BMS

Realizace jednotky diky koncepénimu rozvrzeni na dvé nezavislé desky probihalo ve
dvou fazich. Nejprve byl proveden navrh zdrojové desky, oznacen v blokovém schématu jako
blok napajeni. V tomto bloku se nachazeji jak napdjeci, tak vyhodnocovaci komponenty. Pti
navrhu desky plosnych spoji byl na tuto skute¢nost bran zietel a napajeci cast byla umisténa
co nejdale od vyhodnocovaci. Na plosném spoji se nachdzi i pevné namontovany chladi¢

linearniho stabilizatoru. Méni¢ DC/DC se dle testu takika nezahfiva.

Obrazek 51 - Fotografie sestaveného napdjeciho bloku

Predmétem druhé realizacni faze jednotky BMS byl samotny blok logiky. Konstrukénim
zéameérem byla moznost montaze obou desek piimo na sebe tak, aby ob¢ desky tvotily

jednotny kompakt. Diivodem zaméru je zkraceni délek propojovacich vodi¢h a absence
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prebyte¢ného mista v instalaénim boxu. Pfi porovnani mnozstvi komponent v bloku zdroje a
Vv bloku logiky je zfejmé, Ze umisténi vSech komponent vcetné potiebnych cest bude pomérné
problematické. Z uvedeného divodu byl zvolen konstrukéni experiment, vyroba
oboustranného plos$ného spoje. Navrh a samotna vyroba zabrala takika trojnasobek cCasu
vyroby jednostranného plosného spoje, avsak nebylo jiné varianty. Ob¢ strany plosného spoje
byly peclivé slicovany, jako prokovy mezi vrstvami poslouzily upravené ptivodni vodic¢e od
pasivnich soucastek. Timto bylo mozno zkombinovat montaz soucastek THT a SMD vcetné

kyzené Gispory mista.

Obrazek 52 — Fotografie sestaveného bloku logiky
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8 VALIDACE NAMERENYCH HODNOT

8.1 Meéreni nabijeci charakteristiky

Mezi stézejni vystup validace je méfeni vysledné nabijeci charakteristiky acu-packu.
V idealnim ptipadé by méteni mélo probihat od stavu Uplného vybiti vSech ¢lankd az po
uplné nabiti. Tedy, sledovat ve vhodnych casovych okamzicich hodnoty vSech nabijecich

proudi a hodnoty vSech napéti ¢lank. Vystupem by poté bylo osm velice podobnych

charakteristik, jejichz vypovidaci schopnost by byla absolutni.

Ptfedevsim z ¢asovych duvoda se predmétem validace nabijeci charakteristiky stal pouze
usek v nabijeci charakteristice nejstézejnéjsi. Timto usekem se rozumi prechod nabijeci
charakteristiky I na charakteristiku U jednoho nabijeného ¢lanku, oznacovany jako ,,koleno

charakteristiky. Ostatni ¢asti charakteristiky jsou méné zajimavé a jejich méfeni neumérné

¢asove narocné.
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Obrazek 53 - Koleno nabijeci charakteristiky

99



Nabijeni baterie - koleno charakteristiky,
souradny systém |, U

Ulv]

4,2
4,1

4
3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4

0,5 1

15

2,5 3 3,5 4 4,5 1[A]

Obrazek 54 - Koleno nabijeci charakteristiky - souradny system I, U

Tabulka 9 - Koleno charakteristiky - mérena data

t [min:s] Uélai_nku [V] Inabiieci |A|
0:00 3,5 4,08
2:00 3,61 4,08
2:15 3,86 4,03
2:30 3,9 3,7
2:45 3,99 34
3:00 4,02 2,92
3:15 4,05 2,2
3:30 4,07 2,05
3:45 4,1 19
4.00 4,1 1,75
4:15 4,11 1,56
4:30 4,11 1,45
4:45 4,12 1,32
5:00 4,12 1,24
5:15 4,12 1,17
5:30 4,13 11
5:45 4,13 1,05
6:00 4,13 1
6:15 4,13 0,96
6:30 4,14 0,92
6:45 4,14 0,88
7:00 4,14 0,85
7:15 4,14 0,84
7:30 4,14 0,79
8:00 4,15 0,74
8:30 4,15 0,71
9:00 4,15 0,67
9:30 4,15 0,65
10:00 4,15 0,62
10:30 4,15 0,57
11:00 4,15 0,54
11:30 4,15 0,53
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Na grafu ¢. 53 je vyobrazena nabijeci charakteristika jednoho z ¢lankd acu-packu
(konkrétné s ozna¢enim 1). Na proudovém pribehu je v poc¢atku méteni patrny rezim nabijeni
I. Nabijeci proud ma konstantni hodnotu 4,08A. Napétovy priub¢h znazoriuje velice rychly
vzestup napéti Clanku. Z teoretického popisu v kapitolach tykajicich se Li-pol baterii je
zfejmé, ze rychlym vzestupem napéti ¢lanku je indikovan ptechod z nabijeci charakteristiky I
na charakteristiku U. Z hodnot v tabulce ¢. 9 1ze odecist, Ze zlomovou napétovou urovni pro
piechod je hodnota 3,86V, od této hodnoty nabijeci proud strmé klesa. Fazi, kde strmost
proudu poklesla a napéti se limitné blizi hodnoté 4,2V, oznacujeme jako charakteristiku U.
Meteni kolena charakteristiky probihalo pfes 11 minut a 30 vtefin, toto bylo ddno vysokym

stupném nabiti méfeného ¢lanku.

Nabije¢ timto svou funkci plni dle pozadovanych kritérii. Presnost nastavené¢ho
nabijecitho proudu je dana toleran¢ni kategorii snimacich rezistorii (pfesnost pouzitych
rezistort ¢ini +-5%). Odchylku 80mA lze brat za zanedbatelnou, nebot’ tvoii pouha 2%

Z nastaveného maximalniho proudu.

7 we

8.2 Méreni celkové ucinnosti nabijeni

Zdrojova soustava je brana jako celek tvofeny hlavnimi vykonovymi komponentami.
Mezi tyto komponenty patii sitovy napdjeci zdroj, nabijec¢ trak¢nich baterii a trakéni baterie.
Sledovanou vlastnosti nabijeciho systému je celkova ucinnost nabijeni. Sitové napéti je

. < y o o T
nejprve ménéno na pozadovanou hodnotu v sitovém zdroji, déle je upraveno v nabijeci
trakénich baterii. Kazda Uprava elektrické energie je doprovdzena vykonovymi ztratami.
Pomér mezi vykonem a piikonem zafizeni urcuje kvalitativni veliinu, ucinnost.
Samoziejmou snahou vSech konstruktéri elektrickych ménica je zafizeni navrhnout tak, aby

Vv jeho pracovnim bod¢ byla uc¢innost co nejvyssi.

| v ptipadé experimentalniho vozidla je nutno ovéfit, jak spéSny navrh zafizeni byl a jak

se vysledné hodnoty u¢innosti shoduji s u¢innostmi piedpokladanymi.

101



Pfi navrzich jednotlivych komponent byla uvazovana tato data:

e Predpokladand Gi¢innost nabijece 70%
e Piedpokladana ucinnost sitového zdroje 80%
e Piedpokladany piikon sitového zdroje 240W
e Uginik sitového zdroje cosp=0,65
Pro ovéteni vySe uvedenych udaji byl acu-pack vybit tak, aby hodnoty napéti vSech
¢lankt dosahovaly pfiblizn€ hodnoty jmenovité, tedy 3,3V. Z nabijeci charakteristiky Li-pol
¢lanku vyplyva, ze v oblasti jmenovité hodnoty napéti se bude pracovni bod nabijece nachazet

nejdéle (fadoveé 70% doby nabijeni). Naméfené vysledky timto budou charakterizovat nejdelsi

a nejstézejnéjsi fazi nabijeni.

Nejprve je tfeba znazornit, na kterych komponentech dochazi k vykonovym ztratam.

ﬁffjﬁ%f%ff It

NabI'jEE Traké.nl'
trakénich baterie

—_— DC baterii _‘||‘_

Obrazek 55 - Znazornéni vwkonovych ztrat

Z obrazku je patrno, ze k nejvétsim predpokladanym ztratdm dochdzi na sitovém zdroji a
na trakénim nabijeci. Jednd se o meéniCe, které ke zmén€ napéti a proudu vyuzivaji
polovodicovych sou¢astek. Mezi majoritni ztraty na polovodic¢ich patti ztraty Joulovy a ztraty
spinaci. Vykonova ztrata je patrna i na propojovacich vodi¢ich mezi sitovym zdrojem a
nabijeCem. Jelikoz je hodnota maximalniho proudu témito vodi¢i 2A na vzdalenosti desitek
cm, lze tyto ztraty pii vypocltech zanedbat, stejné tak i tepelné ztraty na baterii (nabijeni
probiha malym proudem, ucinnost nabijeni samotného ¢lanku je vysoka). Nezanedbatelné
vykonové ztraty tvoti vodice, propojujici nabije¢ a jednotlivé ¢lanky. Vzdalenost mezi t€émito

komponentami dosahuje hodnoty kolem 1m, prochézejici proud potom velikosti 4A.
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Cilem validace je tedy zméteni €i vypocet:

e Cinného piikonu sitového zdroje

e Zdanlivého vykonu sitového zdroje
e Utiniku sitového zdroje

e Uginnosti sitového zdroje

e Utinnosti nabijece

e Vykonové ztraty na vodi¢ich mezi nabijeCem a acu-packem

P b U I, U Us I3 Ug

| Trakéni
baterie

W

8x2,8-4,2VDC

(V) trakénich

90-265V AC DC baterii

v R
hm e ’AC \bé) Nabije¢

8x12-19VvVDC

R1, R; — odpor vodi¢u

Obrazek 56 - Vhodné zapojeni mériciho pracovisté

8.2.1 Vlastnosti sit'ového zdroje

Schéma zapojeni méficiho pracovisté bylo provedeno dle pfiloZzeného schématu. Za

pfedem danych podminek bylo provedeno méfeni s nasledujicimi vysledky.

P =220W
S=1,-U,=142-225=319,5VA (66)
_P_220 _ 67
cos @ S 3195 0,69 (67)
Naroje = 14%0 (68)

Meg¢fenim a vypoctem se doslo k ¢innému piikonu 220W, zdanlivému piikonu 319,5W,

k G¢iniku 0,69 a ucinnosti 74% (G¢innost bude vypoctena v nasledujici kapitole 8.2.2).
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8.2.2 Vlastnosti nabijece

V nize uvedené tabulce jsou zaznamenana métend data v mistech udanych schématem 55.

Tabulka 10 - Méfend data - nabije¢

Oznaéeni ¢lanku Us [V] I3 [A] Prabijet vystupni (W]
1 3,34 4,08 15,38
2 3,31 4,05 15,11
3 3,28 4,07 15,10
4 3,3 3,99 14,88
5 3,33 4,05 15,27
6 3,31 4,1 15,38
7 3,33 4,06 15,27
8 3,35 3,98 15,00
Y 121,38

V poslednim sloupci zleva jsou vypocitany vystupni vykony jednotlivych nabijeci (bez

vykonové ztraty na vodicich). Soucet vystupnich vykoni dava hodnotu 121,38W.

vvvvvv

uvniti instalaéniho boxu a zhorSenému pfistupu. Ucinnost jednoho dil¢iho nabijece je vSak

znama z dob jeho realizace, kdy byl ke vS§em vodi¢tim jesté dostatecny piistup.

U Lo 3,93-4,08
77nab|]ec’e P U -L 12 1, 79

in in

=0,746 =74,6% (69)

Pfi znalosti i¢innosti nabijece a vystupniho vykonu, lze vypocitat vykon sitového zdroje.

Ubytky na propojovacich vodi¢ich mezi nabijeGem a sitovym zdrojem jsou zanedbény.

_ Pnabijeé_vjstupm’ _ 1211 38

P . = =162,7W 70
zdroj _ vystupni Unabl'jeée 0, 746 ( )
Potom tcinnost sitového zdroje je dand vztahem:
P octuoni
__ zdroj _vystupni _ 162: 7 _ 01 74 = 74% (71)

nzdroje - P 220

104



8.2.3 Ztrata na vodicich

V nize uvedené tabulce jsou tabelovany naméfené tidaje na ptivodnich vodicich k baterii.

Tabulka 11 - Méieni na vodicich

Oznaceni ¢linku Us [V] Us [V] I3 [A] Us-Ua [V] | Proaic [W]
1 3,77 3,34 4,08 0,43 1,75
2 3,73 3,31 4,05 0,42 1,70
3 3,71 3,28 4,07 0,43 1,75
4 3,73 3,3 3,99 0,43 1,72
5 3,77 3,33 4,05 0,44 1,78
6 3,75 3,31 4,1 0,44 1,80
7 3,76 3,33 4,06 0,43 1,75
8 3,77 3,35 3,98 0,42 1,67
» 13,92

Z vysledkti v tabulce vyplyva, ze napétovy ubytek na propojovacich vodi¢ich mezi
nabijeem a ¢lanky dosahuje primérné hodnoty okolo 0,44V. Pti prichodu proudu fadoveé 4A
na kazdém vznika vykonova ztrata okolo hodnoty 1,7W. Celkovy vykonovy ubytek na vSech

vodicich dosahuje velikosti 13,92W.
8.2.4  Shrnuti vysledkii

Z vyse uvedenych vypoclti a méfeni vyplyva, ze nejvice vykonovych ztrat je mafeno na
sitovém zdroji a na nabijeci trakénich baterii. Grafické znazornéni vykonového toku je
vyobrazeno na kolacovém grafu ¢. 57 nize. Z grafu je patrno, Ze nejvétsi ztraty predstavuje
sitovy zdroj, na kterém je promaren vykon 57,3W. Ddéle nabije¢ se ztratovym vykonem
41,32W . Nejmensi ztraty, ale nezanedbatelné, vykazuji propojovaci vodi¢e mezi nabijeCem a

samotnymi bateriemi o hodnoté 13,92W. Do baterie je dodavan vykon o velikosti 107,46W.

Na nasledujicim sloupcovém grafu je poté znazornéna ucinnost jednotlivych komponent
véetné uvedeni vykonovych ztrat. Dle grafu vychéazi celkova ucinnost pii nabijeni 48,9%. Na
prvni pohled je toto hodnota uc¢innosti pomérné Spatna. Uvazime-li ale, kolika ménici
elektricka energie prochdzi, mizeme konstatovat, ze vyslednd ucinnost koresponduje se

sloZitosti systému.
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Spotiebice vykonu pri nabijeni

® APzsitovy zdroj [W]
B APn nabijec¢ [W]
= APv vodiée [W]
® APb baterie [W]

APv vodice [W];
13,92; 6%

Obrazek 57 - Spotrebice vykonu - rezZim nabijeni

Vykonové ztraty na komponentech
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Obrdazek 58 - Vykonové ztrdty na jednotlivych komponentech
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Tabulka 12 - Sumarizace namérenych a vypoctenych hodnot

Cinny Zdanlivy . Uéinnost | Vykonova
Méfena komponenta prikon prikon U¢inik | Vykon [W] [%] . tilé ta [W]
(W] [VA]
Sitovy spinany zdroj 220 319,5 0,69 162,7 74 57,3
Nabije¢ trakénich baterii 162,7 X X 121,38 74,6 41,32
Vodice (,,distribuce®) 121,38 X X 107,46 88,5 13,92
Zdroj + nabijed (,,pfeména‘) 220 319,5 0,69 121,38 55,2 98,62
Celkovy systém 220 319,5 0,69 107,46 48,9 112,54

Ve vySe uvedené tabulce jsou tabelovany celkové namétrené a vypocitané vysledky. Nyni
je mozno piistoupit k samotné validaci naméfenych hodnot a porovnat s hodnotami

predpokladanymi.

Pii porovnani piikonu sitového zdroje si je nutno uvédomit podminky meéfeni. Pfi
vypoctech byl uvazovan maximalni vykon nabijeni 8 x 16,8W (134,4W), pii méteni bylo
dosazeno vykonu nabijeni 107,46W. Pfi znalosti zméfené u€innosti celého systému (jak
pfemény, tak distribuce) 48,9% je mozno vypocitat piikon sitového zdroje pii maximalnim

zatiZeni.

P biieni
I:)in zdroje_max nelen_ex = 134’4 = 274,8\N (72)
- h nzdroje 0’489

Potom zdanlivy piikon pfi maximalnim nabijecim vykonu Ize ziskat ze vzorce:

_ I:)in_zdroje_max _ 274,8

S =
in_ zdroje_max coS 0] 0, 69

=398, 3VA (73)

Pti navrhu zafizeni byl uvazovan €inny ptikon zdroje 240W, po navrhu a realizaci méla
zmetfend velicina hodnotu 274,8W. Timto vychazi rozdil mezi ndvrhem a realizaci 34,8W.
Dal3i ptedpokladanou veli¢inou byl Gi¢inik sitového zdroje a zdanlivy piikon. Uéinik cos¢ byl
uvazovan o hodnoté 0,65, po zmé&feni dosahoval velikosti 0,69. V tomto ohledu zafizeni
vykazuje lepsi kvalitu odbéru elektrické energie ze sité, nez bylo ptfedpokladano. S ucinikem
souvisi 1 hodnota zdanlivého ptikonu, ta se 1i8i od uvazované hodnoty 369VA o0 29,3VA. Jeho
velikost ¢ini 398,3VA. Dalsimi zkoumanymi vlastnostmi byly ucinnosti. Pfedpokladana
ucinnost sitového zdroje 80% je po zméfeni bohuzel nizsi, dosahuje hodnoty 74%. U nabijece
je vysledna situace opacna, jeho vyslednd ucinnost je vyS$i nez uvazovand. Misto

uvazovanych 70% dosahuje hodnoty 74,6%. Celkova ucinnost samotné piemény energie
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dosahuje hodnoty 55,2%. Neuvazovanou komponentou zdrojového systému pii navrhu
zafizeni byly vodi¢e mezi nabijeCem a ¢lanky acu-packu. Na téchto vodi¢ich byla zmétena

vykonova distribu¢ni ztrata 13,92W, coz udava ucinnost 88,5%.

Celkovy tok energie piechledné znazornuje Sankeyuv diagram:

Ztrata na sitovém zdroji
26%

57,3W
Ztrata na nabijeci t. b.
25,4%
41,32W Ztrata na vodicich
Tok energie ze sité 11,5% Tok energie do acu-packu
_ 13,92wW —_—

I 100%
| 220W

74%
162,7W

5,2%

48,9%
1,38W

107,46W

N

1

- — — ——>
kK — ——)

k— — —3

Obrazek 59 - Sankeyiv digram toku energie
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9 IMPLEMENTACE SYSTEMU NA VOZIDLO

Diilezitou casti konstrukce zdrojové soustavy bylo jeji umisténi na experimentalni
vozidlo. Pti instalaci se vychazelo ze zakladnich bezpecnostnich zdsad. Umisténi jednotlivych
komponent bylo nutno umistit do uzavieného boxu, ktery slouzi jako mechanicka ochrana
proti vniku cizich ¢asti a ¢astecné i proti vniku vody a jinych necistot. Pro zvyseni ndzornosti
konstrukce byl systém zabudovdn do boxu s transparentnim vrchnim vikem. Koncepce
chlazeni je zvolena s nucenym ob&éhem vzduchu dvéma okruhy. V jednom okruhu je umistén
sitovy spinany zdroj, jednotka BMS a ¢astené nabijec trak¢nich baterii. V druhém okruhu je
umisténa vétSina chladici plochy nabije¢ii. Timto je zajiSténo rovnomeérné chlazeni vsech

komponent. Na nize uvedeném obrazku se nachazi fotografie kompletné osazeného vozidla.

Obrazek 60 - Kompletné osazené vozidlo - box zdrojového systému umistén nize
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10 VYHLED NAVAZUJICIiCH CINNOSTI

Diplomova prace jako celek vykazuje souhrnny piehled o problematice jednotlivych
komponent zdrojového systému experimentalniho elektromobilu. Pfedmétem Cinnosti autora
byl navrh kompletniho systému, vyroba a ovéieni funk¢nosti stézejnich komponent, kterymi
jsou spinany sitovy zdroj, nabije¢ trakénich baterii a jednotka BMS. Ovéfenim funk¢nosti se
rozumi meéteni jak pozadovanych parametrt, tak ovéfeni kompatibility jednotlivych dil¢ich
komponent. V dobé kompletace diplomové prace zdrojovy systém spliuje vyty¢ené zadani a
timto je experimentalni vozidlo pfipraveno dalsim studentim DFJP z katedry KEEZ
Kk pfipadnym vylepSenim a upravam, které pii konstrukci zafizeni vyvstaly jako vhodné.
V praci nebyla feSena komunikace bloku logiky systému BMS s centralni jednotkou pomoci
sbérnice RS232. Touto formou by bylo mozno hodnoty naméfené BMS systémem posilat
centralni jednotce, ktera by na jejich zaklad¢ provadéla on-line upravy jizdniho rezimu pro
dosazeni dané¢ho dojezdu. DalSimi pienaSenymi informacemi by déle mohla byt blokace jizdy
a diagnostické zpravy. V soucasnosti jsou zpradvy zobrazovany pouze na LCD display,
umisténém v zadni ¢asti vozidla. Déle nebylo feSeno vyhodnoceni velikosti trakéniho proudu
a napéti ve stejnosmeérném meziobvodu. Velice pfinosnym rozsitenim funkce BMS je shledan
vypocet a méfeni mnozstvi dodaného naboje pfi nabijeni a mnozstvi odebraného néboje.

Uvedena rozsifeni by dodala obsluze vétsi miru jizdniho komfortu.
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11 ZAVER

Diplomova prace s nazvem ,,Energeticka zdrojova soustava pro studentsky experimentalni
elektromobil* se zabyva koncepcnim navrhem i redlnou konstrukci energetické zdrojové soustavy
pro studentsky experimentalni elektromobil. V praci byl nejprve analyzovan piivodni stav vozidla
Z hlediska instalovanych komponent, mechanickych a geometrickych parametrti. Dale byla
navrhnuta trasa, na kterou by méla byt zdrojova soustava dimenzovana. Vystupy z energetickych
vypoctit dané trasy byly vyhodnoceny a na jejich zaklade poté vybran vhodny typ trakéni baterie
jak z hlediska kapacity, tak elektrickych parametri. Ze znalosti typu a kapacity baterie byl u¢inén
teoreticky navrh nabijeCe trak¢ni baterie a poté provedena jeho realizace. DalSim krokem byl
navrh napajeciho zdroje nabijece a navrh systému kontroly stavu baterii BMS, téz vcetné jejich

realizace.

Pro tcel akumulace energie ve vozidle byly vybrany Lithium-polymerové ¢lanky se
jmenovitym napétim 3,2V . Pro dosazeni jmenovitého napéti motorti 24 byly jednotlivé ¢lanky
zapojeny do série, pficemz jmenovité napéti acu-packu timto dosahuje hodnoty 25,6V. Na
zéklad¢ vybéru Li-pol ¢lankd bylo nutno navrhnout nabije¢, ktery by fesil i funkci balancéru (tedy
kontrolu piebiti nékterého ze ¢lanku). Idedlni nabijeci charakteristiky IU a vyborné kontroly nad
nabijenim bylo dosazeno realizaci osmi nezavislymi nabijeci, pri¢emz kazdy nabije¢ nabiji pouze
jeden ¢lanek. Timto je zamezeno moznosti piebijeni nékterého ¢lanku ze sériové kombinace. Ze
znalosti koncepce nabijece trak¢nich baterii bylo nutno navrhnout zdroj, ktery by nabije¢ vhodné
napgjel. Pii ndvrhu padla volba na sitovy spinany zdroj topologie flyback, ktery splioval jak
kritéria vysoké UCinnosti a nizké hmotnosti, tak moZnosti galvanického oddéleni osmi
sekundarnich vinuti. Pfi nabijeni a vybijeni acu-packu dochazi ke staviim, kdy jsou jednotlivé
¢lanky vystaveny riziku poskozeni. Témito stavy se rozumi zvySeni teploty ¢lanku, nadmémé
vybiti ¢i piebiti. Bylo tedy nutno navrhnout systém kontroly stavu nabiti BMS. Systém BMS
sleduje napéti a teploty na jednotlivych €lancich acu-packu. Pokud identifikuje hodnotu métrené
veli¢iny mimo pracovni rozsah, ucini akéni zdsah v podob& preruSeni trakéniho obvodu ¢i
preruseni nabijeni daného ¢lanku. Systém BMS je zaloZen na mikrokontrolérech firmy ATMEL,

pficemz rozhrani mezi programem a uzivatelem tvoii graficky LCD display.

Vystupem diplomové prace je zafizeni Spliujici zadani, pfi¢emz vSechny uvedené
komponenty byly jak navrzeny, tak realizovany, méteny a validovany. Celkové zatfizeni pracuje
V tolerancich, danych navrhem a technickymi moznostmi pii navrhu a realizaci. Timto je vozidlo

ptipraveno studentiim DFJP jako vychozi bod pro dalsi rozsitujici doplikové ¢innosti a vylepSeni.
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Priloha A — navrhy ploSnych spoji

Priloha A. 1 - Plosny spoj nabijece jednoho clanku, strana BOTTOM, rozmery v mm

55.25

43.5

Priloha A. 2 - Plosny spoj zp. vazby a omezovacich clankii sit. zdroje, strana BOTTOM, rozméry v mm

4 4 4

S

80.65
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Priloha A. 3 - Plosny spoj spinaného zdroje, strana BOTTOM, rozméry v mm

149.22

190.45

Priloha A. 4 - Plosny spoj zp. vazby sp. zdroje, strana TOP, rozméry v mm

149.61

80.65
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Priloha A. 5 - Plosny spoj spinaného zdroje, strana TOP, rozméry v mm

149.22

190.45
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) bloku napdjeni BMS, strana BOTTOM, rozméry v mm

1308.927

@f( -} ?A

vZ°18

34.39
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34.39

130.73
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Priloha B — kompletni schéma

Priloha B. 1 - Nabijec jednoho ¢lanku z ACU-PACKU
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Priloha B. 2 — Spinany sitovy zdroj
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Priloha B. 3 — Blok logiky BMS, cast 1
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Priloha B. 4 - Blok logiky BMS, cast 2
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Priloha B. 5 - Blok napdjeni BMS
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