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1 UVOD

Tato ptipadova studie vznikla pii feSeni projektu, ktery se zabyval tvorbou zafizeni
umoziujici testovani baterii tj. cyklické nabijeni a vybijeni ¢lanku baterie zajist'ujici nabajeni
elektromobilu. V ramci feSeni tohoto projektu vznikly také bakalarské prace, ve kterych jsou
teoreticky vypocteny délky Zivotnosti baterie v zavislosti napf. na typu zatizeni, zpiisobu
zatizeni, teploté atd.

V soucasné dob¢ probihd vyvoj baterii pro elektromobily bouflivymi zménami a
neustale se na trhu objevuji nové produkty. Parametry dodané vyrobcem jsou pfitom mnohdy
velmi struéné a neni jednoznacné specifikovana metodika pro jejich naméfeni. Proto je
dulezité realizovat nezavislé testy hlavnich parametri materii, pfipadné byt schopni navrhnout
nové typy testil.

Pro realizaci tohoto tkolu bylo vybudovdno méfici pracovisté pro testovani baterii, na
tomto komplexnim tkolu pracoval tym odborniki a studentd v ramci jejich bakalaiskych a
semestralnich praci.



2 POPIS RESENEHO PROBLEMU — SPECIFIKACE ZADANI

Pti feSeni jakéhokoli problému je dilezitou Casti piesna specifikace zadani. V naSem
pfipad¢ zadanim bylo navrhnout systém, ktery bude umoziovat cyklicky nabijet a vybijet
jeden bateriovy ¢lanek napajeciho zdroje elektromobilu. Nabijeci proud je omezen na 50A.
Vybijeci proud se bude ménit v zavislosti na zatézové kiivce. Maximalni hodnota tohoto
proudu bude omezena na 500A. Pozadavkem je méfeni napéti na baterii, méfeni proudu a
samoziejm¢ moznost jeho regulace.

Z pohledu tymové spoluprace se da tato Cinnost rozdélit do nékolika €asti:
e Systémovy navrh tlohy
e Teoreticky vypocet zivotnosti
e Navrh fidicich obvodi a jejich realizace
e Navrh aplikace umoziiujici konfiguraci a fizeni (proudu)
e Realizace silové ¢asti tlohy
e Nasledné testovani.

Systémovy navrh celé ulohy by mél realizovat zkusenéjsi ¢len tymu, ktery ma aspon
povrchni znalosti ze vSech odbornosti. Dalsi ¢asti, jako je navrh fidicich obvodd nebo navrh
konfigura¢nich fidicich uloh, konstrukéni uspofadani silového obvodu, chlazeni,
programovani, jsou ¢asti, kterym by se mél vénovat specialista v daném oboru.

Kazda specifikovana ¢ast vyZzaduje, aby jeji feSitel (Clen tymu) koordinoval sva
rozhodnuti S ostatnimi ¢leny tymu. VSichni ¢lenové tymu musi mit na paméti hlavné cil

feSeného projektu, drobné zmény zadani jsou mozné, ale nesmi popirat hlavni cile feSeni.

Takze pfi feSeni zadaného problému se uplatni specializace a schopnosti systémového
inZenyra, elektronika, programatora, mechanika, konstruktéra.



3 CLENOVE RESITELSKEHO TYMU

V tymu byly obsazeny tyto pozice:

Vedouci projektu, koordinator — ndplni prace je definovat celkovy a dil¢i cile projektu,
kontrolovat jejich dosazeni v uréeny termin a dosazeni cilovych parametrii zatfizeni. Dale
motivuje ostatni ¢leny tymu k dosazeni cile projektu.

Elektronik — technicka pozice, naplni pracovnika je navrhnout a realizovat zapojeni
elektronickych obvodii nezbytnych pro vybijeni/nabijeni baterii, tvorba a osazovani desek
plosnych spojt.

Programator jednoc¢ipovych procesori — technicka pozice, naplni prace je realizovat
dil¢i ¢asti fidiciho algoritmu probihajiciho na vyssich frekvencich. Déle je tkolem pracovnika
realizovat prvni stupeil zabezpeceni proti havarii systému.

Programator SCADA/HMI — technicka pozice, naplni prace je realizovat na platforme
PC nadrazenou c¢ast fidiciho algoritmu. Definuje pribéh zkousky, zpracovava a uklada
naméiené Udaje, realizuje zabezpeceni proti havarii na vyssi vrstvé aplikace.

Konstruktér - technik — technicka pozice, realizuje zapojeni silové Casti elektrického
obvodu, realizaci chladiciho okruhu, propojuje jednotlivé moduly a uréuje vysledny stav
testovaciho zafizeni.

Testovaci technik — studentska pozice, zpracovava dokumentaci k bateriim, na zaklad¢
literatury navrhuje a realizuje jednotlivé testy. Zpracovava namétené vysledky do vysledné
podoby.



4 VYBER TECHNICKYCH PROSTREDKU A NAVRH SYSTEMU

Diulezitym bodem feSeni zadani je systémovy navrh celé tlohy. Od ni se pak odviji
smér feSeni, ktery se muze meénit v zavislosti na pouzitych technickych prostiedcich,
programovych produkti apod.

4.1 Systémovy navrh celé alohy

Ulohu lze rozdélit na &ast realizujici monitorovani a ¥izeni nabijecich a vybijecich
cykld. Pro tuto funkci lze pouzit napt. software LabView. Tento systém bude komunikovat
pomoci I/O jednotky s redlnou tlohou. Touto jednotkou mutze byt napt. NI 6009 disponujici
diskrétnimi a analogovymi (diferencni) I/O. Tyto I/O vstupy slouZi k ovladani a monitorovani
celé navrzené ulohy pomoci obvodovych a vykonovych prvk.

\E Unifikaéni 1I/O N PCs
aterie < krabice | jednotka LabView

Obr. 1 Systémovy navrh ulohy
Pro ovladani spinani zatéze k baterii nebo nabijeni baterie ze zdroje je vhodné vyuzit
PWM fizeni, aby nabijeci a vybijeci cykly co nejvice napodobily nabijeci a vybijeci cykly
V realném provozu baterie (v automobilu).
Vsechny signaly z méficich ¢lenti na systému by mély mit napétové vystupy (napéti
baterie, méfeni proudu, ...). V pfipad¢ proudového vystupu ze snimact bude zapotiebi pouzit
pfevodnik proud/napéti.

4.2 Pouzité vykonové cleny

Jako vykonové prvky byly pouZzity nejprve tranzistory SK 260MB10 zabudovéany
Vv jednom pouzdie, kdy emitor jednoho byl spojen s kolektorem druhého, z toho diivodu bylo
zapotiebi galvanického oddéleni zdrojli urenych pro vybijeni a nabijeni. Technické
parametry pouzitého vykonového ¢lenu jsou v néasledujici tabulce.

Tab. 1 Technické parametry tranzistoru SK 260MB10



Absolute Maximum Ratings T, =25 °C, unless otherwise specified

Symbol |Conditions | Values | Units
MOSFET

Vpss 100 \%
Vess +20 %
o T, =25 (80) °C; 1) 230 (180) A
lom t, < 1ms; T, =25 (80) °C; 1) 460 (360) A
T, -40...+150 °C
Inverse diode

le=-1p T, =25 (80) °C; 230 (180) A
lew=-lom |t <1 ms; T, =25 (80) °C; 460 (360) A
T, -40...+150 °C
Freewheeling CAL diode

lr=-1p T,=°C A
T, °C
Teg -40 ... + 125 °C
Teol Terminals, 10 s 260 °C
Vieo a.c. 50 Hz, RMS, 1 min (1s) 2500 / 3000 \%

Obr. 2 Spinaci ¢len SK 260MB10

Jako dalsi spinaci prvek byl pouzit spinaci prvek SKiM 400GD063D jehoz technické
parametry jsou Vv nasledujici tabulce.

Tab. 2 Technické parametry tranzistoru SKiM 400GD063D/katalogovy list]



Absolute Maximum Ratings T. = 25 °C, unless otherwise specified

Symbol |Conditions | Values | Units
IGBT
Vees 600 \%
le T,=25(70)°C 420 (320) A
lem t,=1ms 840 A
Vees +20 \
Tj (Tstg) -40 ... + 150 (125) °C
cop max. case operating temperature °C
Vicol AC, 1 min. 2500 \%
Inverse diode
I T,=25(70)°C 390 (260) A
lem=-lom |t,=1ms 840 A
lesm tp =10 ms; sin,; Tj =150 °C 4300 A

Obr. 3 Spinaci ¢len SKiM 400GD063D

4.3 Zapojeni ridicich obvodi

Dulezitou soucasti systému je navrh elektroniky, kterd zajisti pfevod analogového
signalu na PWM signdl ve dvou kandlech. Zakladem tohoto fidiciho obvodu je jednocipovy
pocitac, ktery podle napéti na analogovém vstupu generuje PWM signdl na stanovené nosné
frekvenci, kterou lze také nastavovat.

DalSim prvkem fidicich obvodu je bezpecnostni relé, které je ovladadno z prostiedi
LabView (pfi inicializaci USB jednotky NI 6009, musi byt ve stavu vypnuto).

Dalsim bezpecnostnim prvkem je softwarovy WatchDog. Na stran¢ jednocipového
pocitace je testovana zména diskrétniho vystupu z jednotky NI 6009, ty generuje software
LabView. V piipad¢ chyby aplikace, LabView piestane pracovat, prestane LabView také
generovat signal. To jednoc¢ipovy pocita¢ vyhodnoti jako chybu a nastavi PWM vystupy do
stavu, ktery zajisti rozepnuti vykonovych ¢lenti.

V priabéhu feseni z divodu malého poctu analogovych vystupt z jednotky NI 6009
bylo ovladani PWM vystupti a bezpecnostniho relé presunuto na sériovou komunikaci.



Prostredi programu Eagle

Navrh elektronickych schémat byl provadén v programu EAGLE. Tento program ma
v zasad¢ dvé pracovni plochy, ve kterych vytvarime elektronické obvody. V prvni pracovni
plose vytvofime schéma elektronického zapojeni a po piepnuti se dostaneme do pracovni
plochy, kde se vytvari obraz desky tistén¢ho spoje. Na obrazku je grafické prostiedi programu
EAGLE.

REeg WM Vi - S STL0 U S e NN B A e e CEERE
TR 7 B,
| o B 8
s
o
) &
V3
£ 3
X% E
“
E
ru
/T ke L
[eBe}
ad
23
3 ” £
I
Al
:l A 1] ‘ ! |
e | § 3
1B ; | = o
1. : | =1
| . 1
T g E :
‘ | 3

Obr. 4 Pracovni prostredi programu EAGLE (tvorba schémat)
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Obr. 5 Pracovni plocha programu EAGLE (tvorba tisteného spoje)



Zapojeni tidiciho obvodu pro nastavovani PWM vystupti je na nasledujicim obrazku.
Vpravo na obrdzku jsou zapojeny analogové vstupy, které jsou pfipojeny k analogovym
vystupiim USB I/O jednotky NI 6009 a napéjeci napéti jednocipového pocitace.

Obr. 6 Schéma zapojeni PWM jednotky
Soucasti tisténého spoje jsou i napajeci obvody pro optické odde€leni PWM signali.
Jednotlivé signaly pro vybijeni a nabijeni musi mit oddélené napdjeni z divodu zapojeni
silovych komponent (doSlo by k propojeni jednotlivych zemi a zdroj by se zkratoval).
Z tohoto diivodu ma kazdy PWM vystup po galvanickém oddé€leni samostatny zdroj.

Na desku tisténého spoje jsou vyvedeny také programovaci piny jednocipového
procesoru fady PIC zduvodu moznosti nasledné modifikace firmware pro tento
mikroprocesor.

Dale je zde vyvedeno sériové rozhrani pro moznost konfigurace pies sériovou linku.
Signaly pro RS232 jsou vyvedeny v TTL urovni, pro ptipojeni k PC je nutné vyuzit ptevodnik
RS232/TTL nebo USB(RS232)/TTL. Na nasledujicim obrazku je schéma zapojeni
prevodniku FTDI232 umoziujici pfipojeni TTL urovni sériové linky k USB rozhrani PC.
V PC se vytvoii virtudlni COM a pomoci tohoto COMu by byla moznost konfigurovat
vybrané parametry nahrané¢ho firmware.
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Obr. 7 Prevodnik USBITTL — schéma zapojeni
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Obr. 8 Prevodnik USB/TTL — deska plosného spoje

V tomto navrhu je nutno zajistit napajeni péti externimi zdroji:
e 2x napajeni PWM,
e Ix nap4jeni mikropocitace,
e Ix napgjeni silového relé,
e Ix napdjeni ventilatori uréenych pro chlazeni vykonovych ¢lent.
Testovacim méfenim se zjistilo, ze pouzity optoclen uréeny pro optické oddéleni
PWM vystupu neni dostacujici, proto byla navrzena deska testovaciho tiSténého spoje s jinym
optickym oddélovacem. Schéma této demo desky je na obr. 9.
V katalogovém listu bylo doporucené zapojeni, které je pouZzito i v naSem piipadé.
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Obr. 9 Doporucené zapojeni optoclenu [katalogovy list]
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Obr. 10 Doporucené zapojeni vytvorené v prostiedi EAGLE

Obr. 11 Deska plosného spoje optického oddéleni v prostiedi EAGLE

Postupnym testovacim méfenim, kterym se potvrdil minimélni odbér pro fidici
elektrodu cca 1mA se dospélo k nazoru, ze by bylo vhodnéjsi pouzit jen jeden napajeci zdroj a
na desku tiSt€éného spoje zabudovat DC/DC meénice. Doslo se k zavéru, ze bude vhodnéjsi
cely systém napajet jednim zdrojem s vyS$im vykonem a udélat vyhybky pro jednotlivé
potiebné napdjeci zdroje. Celé toto zapojeni je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 12 Schéma zapojeni koncového ridiciho modulu

Névrh fidicich a unifikacnich obvodi byl realizovan postupné z modult, které se daly
propojit externimi propojkami. Na nésledujicim obrazku je ,,bastl modul* realizujici v§echny
funkce. Teprve pak se vytvofil celkovy koncovy névrh fidicich a konfigurac¢nich obvod.
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Obr.13 Deska plosného spoje koncového ridiciho modulu

Pro komunikaci pomoci USB rozhrani byl pouZzit komer¢ni modul vytvarejici virtualni
COM na PC (obr. 14).
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Obr. 14 Komercni modul realizujici prevod USB rozhrani na TTL [GM]
Tvorba prototypu tiSténych spoji

V ramci feSeni projektd jeden z ¢lend tymu realizoval prototypy néavrha tisténych
spojii. 'V laboratornich podminkach se jednotlivé tiSténé spoje realizovali S vyuzitim
fototechnologie. Tuto praci lze rozdélit do nékolika etap:

e Ziskani obrazce tisténého spoje

e Pienos obrazce tisténého spoje na fotocitlivy cuprextit



e Vyvolani

e Leptani

e Ocisténi

e Pokryti ochrannou vrstvou

e Osazeni obvodovymi prvky a oziveni.

Pro tvorbu téchto tisténych spojli touto cestou je zapotiebi fotosenzitivni cuprextit, na
ktery se pienese obraz tisténého spoje, vygenerovany programem EAGLE podle
elektronického schématu. Obraz se pfenese na fotosenzitivni vrstvu s vyuzitim UV osvitové
jednotky viz obr.16. Pak je nutno takto osvicenou desku vyvolat ve vyvojce a nakonec nechat
vyleptat v leptacim roztoku pro DPS.

i

Obr.15 Vyvojka a leptaci roztok

Po vyleptani je nutno zbylé vodivé cesty ocistit napt. lihem a nanést ochrannou vrstvu,
smés lihu a kalafuny. Ta slouzi nejen k ochrané¢ spoji, ale umoziuje také lepsi pajeni
pouzitych soucastek. Po zaschnuti je nutno vyvrtat diry pro dané soucastky dle tiSt€én¢ho
spoje.

Obr.16 UV osvitova jednotka BEL 14017[GME]



4.4 Programovani firmware pro PIC

Soucasti reSeni projektu tymové spoluprace je i vytvoreni firmware pro jednocipovy
procesor zajistujici prevod analogového signalii na PWM a realizujici cast WatchDogu,
zajistujici bezpecnost systémii. Tvorbu tohoto firmware Ize realizovat jak na urovni
strojového kodu (jazyku symbolickych adres) napr. v MPLABu, nebo ve vyssich
programovacich jazycich MicroBasic, MicroC, ... pro PIC. Existuji i jiné firmy umoZnujict
S vyuzitim svych kompilatoru programovat jednocipové procesory. Na
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obr. 17 je vyvojové prosttedi MPLAB.
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Obr. 17 Vyvojové prostiedi MPLAB

Vyhodnéj$i je vyuzit vySS$i programovaci jazyk, ktery umoziuje strukturované
programovani. Ani na této urovni neni Clovék oprostén od znalosti vnitini struktury
jednocipového pocitace, jeho moduli apod.

Vyvojové prostiredi MicroC



Pro tvorbu firmware jednocipového pocitace fady PIC bylo zvoleno prostiedi MicroC
od firmy Microelektronika. Toto prostiedi umoziuje programovat rizné typy procesoru nejen
procesorit firmy Microchiop. Na nasledujicim obrdzku je okno vyvojového prostiedi pro
tvorbu aplikaci pro jednoCipové procesory fady PIC.

[mik

11 et CUsensts MestbeE e

Obr.18 — Vyvojové prostiedi MicroC firmy MikroElektronika

Vlastni algoritmus je zaloZen na skenovacim cyklu, ktery zajistuje cyklické testovani
vstupll a nastavovani pouzitych vystupu podle definovaného algoritmu. Toto plati jak pro
analogové vstupy (PWM vystupy), tak pro WatchDog signal.

Na nasledujicim obrazku je ptiklad rutiny napsané pro jednocipovy pocita¢ fady PIC
Vv prostiedi MicroC.

7 Jff*****:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:Gé******************f:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:G:Gf****************

3 void init (void)

a

10 trisc=0; s porte jako vystup

11l triza=0; A4 porta jako vvstup

1z PORTAL.FO=0; A/ mastaveni portuw pfi inicializaci
12 PORTC.FO=0; A4 nastaverni portw pifi inicializaci
14 Usart_Init (19600) A4 pfenosord ryvchlost RS 232 2 inicializace
15 Puml Init(1230); A Initialize DM modulu

1é PymZ_Init (1230); A Tritizlize PEMZ modulu

17 //Pwml Start{)r F4 Start DEM

18 //Pwma Start(); 4/ Start DWM

12 S/CCPRIE=0; S pEi ostartu vipnuto

20 JSCCPRIL=0 S pPl startu vypnuto

zl S/CCPREH=0, A pPi1 ostartu vypnuto

22 J/CCPREL=0 S pPl startu vypnuto

23 stave=0; AApfepinad indikace

z4 poc=0; FS/Doba bhlikini

z5 PUM1=0; Sipoddtedni hodrota PHML

ze PUMZ=0; Fipoddtedni hodnota DEME

7 WDT=2001; A nutnd podminks pro spusténi PRHM pfi pfijmu paketu WDT=Z2Z22
Z8 start=0; S pfd ipiciaglizaci je viEe vvbnuko
z9 }

20 I/Irr*****************************************************************************



Obr.19 — Priklad rutiny pro inicializaci vytvorenda v prostredi MicroC



5 TECHNOLOGIE TESTOVANYCH BATERII

Pro definici pozadovanych parametrii testovaciho zafizeni bylo nutné analyzovat
typické parametry baterii, které chceme testovat. Vzhledem k pievazujici technologii LiFePo4
Vv bateriich pro elektromobily byly analyzovany pfedevsim tyto baterie (a podobné lithiové).

5.1 Lithium-iontové akumulatory

Baterie ozna¢ované jako Li-lon, u tohoto typu akumulatoru se ionty lithia pohybuji
mezi uhlikovou anodou a katodou tvotfenou oxidem kovu. Elektrolyt je tvoten lithiovou soli v
organickém rozpoustédle. Kazda baterie obsahuje Cip, ktery hlidd stav a kontroluje pribéh
nabijeni. Vysoka hustota energie vzhledem k objemu se vyborné hodi pro pfenosné zatizeni.
Tento typ akumulatoru nepodléhd pamét'ovému efektu. Hlavni stinnou strankou téchto baterii
je jejich starnuti, coz je vyrazné snizovani kapacity nezavisle na pouzivani. Oproti Ni-Cd a
Ni-MH akumulatorim maji Li-Ion baterie vyssi vnitini odpor, proto neni mozné z nich ziskat
tak vysoky proud. V piipad¢ prehtati nebo piipojeni vyssiho napéti mize baterie explodovat.

Vyhody Li-lon akumulétora
. Velmi vysoka hustota energie (160 Wh/kg).

. Moznost vyroby v téméf libovolnych tvarech.
. Nepodléha pamétovému efektu.

. Pomalé samovybijeni.

. Vysoké nominalni napéti.

. Dobra dobijeci uc¢innost (80-90%).

Nevyhody Li-lon akumulétort
. Velmi rychlé starnuti baterie (zivotnost 2-3 roky).
. Pti Spatném zachazeni explozivni.

. Pti tplném vybiti je témét vzdy zniCena.
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Obr. 20 Priirez lithiovym cldankem

5.2 Lithium-zelezo-fosfatové akumulatory

Zkracené¢ LiFePO4 jsou druhem lithium-iontového akumuldtoru. Toto oznaeni
ziskaly diky zaporné elektrodé¢ vyrobené z tohoto materidlu. Maji mnoho spolecnych
vlastnosti s lithium-iontovymi bateriemi. Tento typ baterii se vyznacuje vysokou bezpecnosti
(odolnost proti tepelnym vliviim), schopnost dodavat vysoky proud ve S$pickach, mensim
vlivem starnuti, to znamena pomalej$i snizovani kapacity.

Vyhody LiFePO4 akumulatori
. Témét plocha kiivka az do uplného vybiti akumulatoru.

. Vysoky pocet dobijecich cykli (2000 - 3000).

. Netoxické.

. Nepodléha pamétovému efektu.

. Vysoka zivotnost (3-10 let).

. Vynikajici dobijeci ucinnost (95%).
. Cenova dostupnost.

. Vyssi hustota energie (80-120 Wh/kg).



Nevyhody LiFePO4 akumulatort
. Rychlé¢ dobijeni snizuje Zivotnost.

. Moznost ptedcasného selhani pii vét§sim mnozstvi hlubokych cykla (vybiti pod
33%).

Obr. 21 Batery pack z LiFePo baterii



6 PARAMETRY TESTOVANYCH BATERII

6.1 Baterie Winston TS-LFP100AHA

Tab. 3 Parametry baterie Winston

Vvrobce: Winston

Model: TS-L FP100AHA

Jmenovita kapacita 100Ah
P , o Nabijeni do 4,25V
racovni napeti
Vybijeni do 2,5V
Maximdlni nabijeci <300A
Maximalni vybijeci Konstantni <300A
proud Impulsni <2000A
Standardni
. . 50A
nabijeci/vybijeci proud
. 0 o
Zivotnost (80DOD%) > 3000 cykla
(70DOD%) > 5000 cykla
Teplotni  odolnost <200°C
notizdra
Provozni teplota Pro nabijeni -45°C~85°C
Pro vybijeni -45°C~85°C

Samovybijeni

< 3% za mésic

Charakteristiky udavané vyrobcem:

Vybijeci kfivka pfi normalni teploté
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N
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Obr. 22 Vybijeci krivka baterie Winston TS-LFP100AHA
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Vybijeci charakteristika znazornuje pokles pracovniho napéti v zavislosti na hodnoté
vybijeciho proudu. Cim vyssi bude vybijeci proud, tim strm&ji bude hodnota napéti klesat. Pti
kapacité mezi 20-80 procenty lze nejlépe urcit tzv. tvrdost akumulétoru, v idedlnim ptipad¢ je
zde kfivka téméf vodorovnd. Cim bude sklon vétsi, tim bude &lanek mék&i. Tzv. mekky
akumulator ma velky vnitini odpor fadove stovky ohmti.

Prabéh nabijeci a vybijeci kfivky pfi normalni teploté

0.5C

Napéti [V]
N
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3: 0 —
\
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Obr. 23 Vybijeci kirivka baterie Winston TS-LFP100AHA

Na obrazku je zobrazena kiivka Zivotnosti v zavislosti na hloubce vybiti. Vybijeci
proud mé konstantni hodnotu 50A. S rostouci hloubkou vybiti dochdzi ke snizovani poctu
cykld nabiti a vybiti. Pfi vybijeni na 80 procent kapacit bychom méli dosahnout témét 5000
nabijecich a vybijecich cykld. V piipadé vybijeni do 100 procent jmenovité kapacity bychom
dosahli pouze pétinové hodnoty.



Vybijeci kfivka pfi riznych teplotach
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Obr. 24 Vybijeci kiivka pri riznych teplotach baterie Winston TS-LFP100AHA

Na obrazku je zobrazena zavislost pracovniho napéti clanku na teploté, pfi
standardnim vybijecim proudu 50A. Z grafu je patrné, Ze s klesajici teplotou vyrazné klesa
hodnota dostupné kapacity ¢lanku. Naopak s rostouci teplotou roste i hodnota kapacity a
napéti ¢lanku klesd pomaleji.

KFivka samovybijeni pfi normalni teploté
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Obr. 25 Krivka samovybijeni baterie Winston TS-LFP100AHA



Optimalni podminky pro skladovani lithiovych baterii jsou pii teploté 0°C az 25°C.
Lithiové c¢lanky skladujeme vzdy v nabitém stavu. Samovybijeni lithiovych ¢lankl se
pohybuje mezi 1 az 3 procenty za mésic. V dlsledku samovybijeni klesa naboj c¢lanku.
Doporucuje se proto, kazdych 6 az 12 mésicti nabit baterii na 40 az 50 procent jmenovité
kapacity. [Kincl, 2011]

6.2 Baterie Dow Kokam SLPB70460330
Tab. 4 Parametry baterie Dow Kokam [Dow Kokam, 2010]

Vyrobce: Dow Kokam  Model: SLPB 70460330
Jmenovita kapacita h 100A
Jmenovité napéti 3,7V
IFOUdemMa)qmalnlm 100A
Nabijeni | P
Maximalni napéti 4.2V
Stejnosmeérnym 100A
proudem
Vybijeni Maximalnim 300A
proudem
Minimalni napéti 2,7V
. >
i 0
Zivotnost (809%DOD) 3000 cykli
v 0°C~
’ Pro nabijeni 45°C
Provozni
teplota i
Pro vybijeni 20°C~60°C

Charakteristiky udavané vyrobcem:

Nabijeci metoda, kterou obrazek ilustruje, se oznaCuje jako CC - CV (Constant
Current - Constant Voltage). Nabijeni ¢lanku by se dalo rozd¢lit do dvou fazi. V prvni fazi se
¢lanek nabiji konstantnim proudem. Tento stav trva pfiblizné do 80 procent nabijeciho ¢asu a
napéti na ¢lanku zde dosahne svého maxima. Pfi nabijenim roste také naboj, avSak v tomto
okamziku ¢lanek neni jest¢ pln€ nabit. Od této doby zacne nabijeni konstantnim napétim a
nabijeci proud se za¢ind pomérné rychle zmenSovat. Jakmile nabijeci proud klesne pod
hodnotu 0,05C je ¢lanek jiz plné nabity.

Jsou-li ¢lanky Gplné nové, doporucuji vyrobci provést asi téi nabijeci a vybijeci cykly
nizkymi proudy (tfadové desetiny C). Po absolvovani této procedury uz mohou byt
akumulatory nabijeny i vybijeny maximalnimi proudy, které vyrobce uvadi.



Nabijeci charakteristika pri normalni teplote
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Obr. 26 Nabijeci charakteristika baterie Dow Kokam SLPB 70460330 [Dow Kokam,
2010]

Vybijeci charakteristika pri normalni teplote
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Obr. 27 Vybijeci charakteristika baterie Dow Kokam SLPB 70460330 [Dow Kokam,
2010]



Vybijeci charakteristika kromé pocatku a konce mirné klesd. Po piipojeni zatéze
klesne napéti naprazdno na hodnotu stfedniho vybijeciho napéti, jehoz velikost udava velikost
vybijeciho proudu a dale se snizuje jen pozvolna. Pokud se ¢lanek blizi ke stavu vybiti, zacne
napéti pomérn¢ rychle klesat. Vybijeni je nutné ukoncit pfi dosazeni minimdlniho napéti, v
tomto pripadé 2,7V. Z grafu na obrazku je patrné, Ze s rostoucim vybijecim proudem klesa i
stfedni vybijeci napéti. Za normalni teplotou v tomto piipadé povazujeme teplotu 23°C.

Teplotni charakteristika

Napeti [V]

I I I I I I | I I I I | I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Relativni kapacita [%]

Obr. 28 Teplotni charakteristika baterie Dow Kokam SLPB 70460330 [Dow Kokam,
2012]

Pfi pouzivani tohoto typu zdroje elektrické energie musi byt také dbano na provozni a
skladovaci teplotu. Vyrobce udava provozni teplotu ¢lankt v rozsahu -20°C az 60°C. Provoz
baterie pii nizké teploté zplisobuje pokles jeji kapacity. Jak je vidét na obrazku, ¢im je teplota
niz§i, tim mensi je hodnota dostupné kapacity a vybijeni se tak urychluje. Pii vysSich
teplotach dochdzi k urychleni chemickych reakci a baterie dosahuji 100 procent své kapacity.



6.3 Baterie Hipower HP-PW-100AHA
Tab. 5 Parametry baterie Hipower [Hipower, 2012]

Vyrobce: Hipower  Model: HP-PW-100AHA
Jmenovita kapacita h 100A
Jmenovité napéti 3,2V
Vniting od <
nitini odpor 1mo
Standardni nabijeci/vybijeci proud 33A
IFOUdemMaxnnalnlm 300A
Nabijeni | P
Maximalni napéti 3,6V
IFOUdemMa)qmalnlm 500A
Vybijeni | P
Minimalni napéti 2,0V
. >
i )
Zivotnost (80%DOD) 2000 cykli
o 0°C~
' Pro nabijeni 45°C
Provozni
teplota i
Pro vybijeni 20°C~60°C

Baterie od firmy Hipower se od svych konkurentii li§i svym niz§im jmenovitym
napétim 3,2V. Kratsi je také Zivotnost baterie, kterd se pohybuje okolo 2000 cykld. Vyrobce
ve svém katalogu oproti pfedchozim bateriim uvadi hodnotu vnitiniho odporu. Tato hodnota
je definovana pro nové baterie pii teploté 23°C, avSak po absolvovani n€kolika desitek cykli
nabijeni a vybijeni se zméni. Provozni teplota baterie je téméf stejna jako u ostatnich, vyrobce
pouze nedoporucuje baterii nabijet pii teplotach nizSich nez 0°C.



Vybijici krivka pri riznych vybijecich proudech

4C 3C 1

Napéti [V]
]
(o)
]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Cas [min]

Obr. 29 Vybijeci krivka baterie Hipower [Hipower, 2012]

Vybijeci charakteristika dodavana vyrobce ukazuje, Ze pro vybiti baterie na minimalni
hodnotu napéti nadm pii vybijecim proudu 100A trva pfiblizné¢ hodinu. Pokud budeme baterii
proudem 500A, potom je baterie vybita za pouhych 13 minut.



7 TESTOVACI APARATURA

1. Nabijeci ¢ast je tvofena spinanym napajecim zdrojem MeanWell RSP-1500-5,
jehoz vystupni napéti je SV a vystupni proud 240A.

2. Vybijeci Cast je tvofena odporovou zatézi, kterd se skladd ze tfi vetvi
odporovych drath. Odpor jednotlivych vétvi regulujeme pfipojeni nebo odpojenim
odporovych dréati.

3. Ovladaci ¢ast je tvorena tfemi vykonovymi tranzistory typu MOSFET, bylo
nutné pouzit tfi tyto tranzistory, z divodu jejich proudového omezeni do 200A. Kazdy
tranzistor je pfipojen na jednu z vétvi odporové zaté€ze. Pro ovladani je zde pouzita PWM
regulace.

4. Ochrannd c¢ast je tvofena stykaCem s tlaCitkem a pojistkou z divodu
bezpecnosti, protoze obvodem protékaji vysoké proudy fadove stovka ampér.

5. Mgfici Cast je tvofena méfici jednotkou, kterd snimé proud a napéti na baterii.
Ptfipojen je také termoclanek, ktery méfi teplotu baterie.

Blokové schéma mériciho pracovisté
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Obr. 30 Blokové schéma mériciho pracoviste

7.1 PWM regulace

Jedna se o proces, kdy dochéazi ke zméné Sitky impulzu nosného signalu pii urcité
konstantni frekvenci. PWM signal mé obdélnikovy tvar tedy nabyva dvou hodnot ,,0“ a ,,1*.
Pomér mezi Sitkou pulzu a Sitkou mezery se nazyva stfida. Stiida se nejCastéji udava
procentualné. Prvky fizeny touto regulaci jsou ovlddany nap&tfové napi. motor. Cim vétsi
amplitudu pulzy maji, tim vétsi je velikost protékajiciho proudu v impulzu a jeho velikost
uréuje tofivy moment motoru. Pokud pouzijeme vysokou frekvenci impulzi, dosdhneme



hladsiho prtibéhu a snizime tak vliv ruSeni a rostouci teplotu. Vyhodu PWM regulace jsou
nizké ztraty a to diky tomu, ze vykonové MOSFET tranzistory maji v sepnutém stavu velmi
nizky odpor.

7.2 Software pro Fizeni a diagnostiku mériciho retézce

Tento software byl vytvoten v prostiedi programu LabVIEW. LabVIEW je graficky
programovatelné prostiedi, ve kterém mulizeme vytvaiet sofistikovand méfeni, testovani a
fidici systémy s vyuzitim intuitivnich grafickych ikon a dratd, které se podobaji vyvojovému
diagramu. Nabizi integritu s tisici hardwarovymi zafizenimi a poskytuje stovky knihoven pro
pokrocilou analyzu a vizualizaci dat.

Ovladaci software je z grafického hlediska rozdélen do dvou hlavnich &asti. Cast
nastaveni a &ast zobrazeni. Cast zobrazeni je tvofena grafy zobrazujicich priibéh vstupni a
vystupni veli¢iny. V €asti nastaveni v kart¢ zobrazeni mizeme zvolit kanal pro vykresleni
grafu - Cas, vstupni napéti, vystupni napéti, proud, teplotu a hodnoty veli¢in pro nabijeni a
vybijeni. Hodnoty zobrazovanych veli¢in jsou primérovany. Muzeme také nastavit dobu
zobrazeni. Dalsi dulezitou kartou je nastaveni vystupu. V této kart¢ mlzeme nastavovat
hodnotu vystupniho napéti, velikost amplitudy signalu, vzorkovaci periodu a fazovy posun.
Cast nastaveni obsahuje méfFici pfistroje voltmetr a ampérmetr zobrazujici aktualni hodnotu a
také ukazatel teploty baterie.
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Obr. 31 Oviddaci software - ukdzka nastaveni zobrazeni



8 METODIKY TESTOVANI BATERII

8.1 Navrh testu zivotnosti baterie

Vyznamnym parametrem akumuldtoru je zivotnost. Je to vztah mezi maximalné
dosazitelnym pocétem vybijecich a nabijecich cykli a stupném vybijeni ¢lanku v kazdém
cyklu (hloubka vybijeni). Pfi bézném pouzivani nabijecich ¢lankli s rostoucim poctem
nabijecich a vybijecich cyklii mirné stoupa maximalni vyuzitelnd kapacita (fadové o nékolik
procent), avSak po uplynuti nékolika stovek cyklt (200 az 300) zacind pomalu klesat.
Maximalni pocet cykla je Casto definovan poklesem vyuzitelné kapacity ¢lanku pod hranici
60 procent a tim je dana zivotnost ¢lanku. Dosazenim této hodnoty se vSak ¢lanek nestava
nepouzitelnym, mé pouze nizsi kapacitu, ktera klesa s kazdym dal§im cyklem.

Pokud budeme uvazovat Gplné nabiti a nasledné uplné vybiti ¢lanku, potom mizeme
fici, ze pokud vybijeme ¢lanek dvakrat po sob& pouze na polovinu, bude se jednat o dva
polovi¢ni cykly, které s ohledem na zivotnost odpovidaji jednomu Uplnému cyklu. Pokud
budeme ¢lanky vybijet pouze na polovinu jejich kapacity, maximalni pocet cykll vzroste.
Pouzijeme-li uplné cykly, mizeme fici, ze ¢im vyssi bude hloubka vybiti, tim mensi pocet
cykli mizeme baterii v rdmci své Zivotnosti poskytnout. [Hlavinka, 2011]
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Obr. 32 Cyklus zivotnosti baterie [Elnika, 2010]

Graf zobrazuje zavislost hloubky vybiti na poctu vybijecich cykld. S rostouci
hloubkou vybiti klesd pocet vybijecich cykli. Pokud bychom chtéli dosdhnout kiivky delsi
zivotnosti, pouzili bychom baterii s vyss§i kapacitou. U nami zvolené baterie Winston TS-
LFP100AHA je dadna zivotnost pro 80 procentni hloubky vybiti vice nez 3000 cyklt a pro 70
procentni hloubku vybiti vice nez 5000 cykld. Abychom mohli ovéfit tyto hodnoty, je potieba
pouzit velmi podobny postup jako vyrobce.



8.2 Test zivotnosti baterie

Vyrobce uvadi podminky, pfi kterych by se tento test mel provadet.
Podminky:  Tlak vzduchu: 86kPa — 106kPa

Teplota: 23°C+1°C

Postup:

1. Baterii nabijime konstantnim proudem 33A dokud nedosahneme napéti 4,25V,

potom za¢neme nabijet konstantnim napétim 3,6V, dokud nabijeci proud nebude mensi nez
1A.

2. Vybijeme baterii konstantnim proudem 33A, dokud odebrana energie
nedosahne 80% aktualni kapacity. Napéti vSak nesmi klesnout pod povolenou mez 2,5V.

3. Stokrat opakujeme krok 1,2 dokud nebude baterie plné vybita, zapiSeme
hodnoty dostupné kapacity.

4. Opakujeme kroky 1,2,3 a zapisujeme hodnoty pro opakovani 100, 200, 300

nabijecich cykli atd. do t¢ doby dokud dostupna kapacita neni mensi neZ 80% jmenovité
kapacity.

5. Nameétené hodnoty pro opakovaci cykly 100, 200, 300 atd. a hodnoty dostupné
kapacity vykreslime v grafu. Vysledkem bude kiivka Zivotnosti testované baterie.

By Krivka Zivotnosti baterie .
—— Nabijeni
100%f ————_ — Vybijeni
9 e S
FREET
‘o
m
S 50%
X
25%
0 5 T T T l T T !
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Pocet cykll

Obr. 33 Priklad vysledného grafu Zivotnosti baterie [Hipower, 2011]



8.3 Méreni vnitiniho odporu

Vnitini odpor se udava v ohmech. Cim je hodnota vnitiniho odporu mensi, tim je
akumulator ,,tvrdsi*“. U idealniho akumulatoru se vnitini odpor blizi nule a byl by schopen
dodat jakykoliv proud bez poklesu svorkového napéti. Idedlni akumulator vSak neexistuje.

U skute¢ného akumulatoru dochéazi vzdy k poklesu napéti, coz je zplisobeno jeho
vnitinim odporem. Cim vy$§i proud budeme z obvodu odebirat, tim vétsi bude pokles napéti a
vnitini odpor poroste. Podle definice Ohmova zdkona bude platit, ¢im bude vnitini odpor
nizsi, tim bude protékajici proud vyssi. Maly vnitini odpor akumulatoru zajist'uje, pti velkém
zatizeni, poskytnout vysoky vybijeci proud, aniz by doslo ke zna¢nému poklesu napéti v
obvodu akumulatoru. Vnitini odpor roste s urovni vybiti ¢lanku.

Pokud je potieba stanovit pokles napéti na akumuldtoru pfi jeho zatizeni, je tfeba
zméfit jeho vnitini odpor. Pokud je k dispozici moznost srovnani vnitiniho odporu méteného
akumuldtoru s hodnotami nového akumulétoru, tak vnitini odpor mulze slouzit i jako dobry
indikator technického stavu akumulétoru. V praxi plati, ze ¢im je akumulator starsi a ¢im vice
cyklt prodélal, tim se jeho vnitini odpor zvétSuje.

Postup méfeni:

1. Vybijeme baterii konstantnim proudem 0,2CA na minimalni napéti baterie
uvadéné vyrobcem, kazdy krok provadime pii dané teplot¢.

2. Nabijeme baterii na maximalni napé&ti dle vyrobce.
3. Ponechame baterii pii dané teploté po dobu 1 - 4 hod.
4. Proudem I1=0,2CA budeme baterii vybijet po dobu 10 sekund a zmé&fime

vybijeci napéti U1, po té zvySime vybijeci proud na 1CA a ihned zmétime napéti U2.

5. Sestavime tabulku namétenych hodnot a vykreslime vysledny graf.

Me¢éfteni provadime na kontaktech nezavislych od vedeni proudu. Vnitini stejnosmérny
odpor Rgc vypoéteme podle vztahu:

U
Ry = —2[;V,V,A,A] (1)
I, — 1

Vybijeci proudy 11, 12 jsou konstantni a napéti U1, U2 jsou napé€ti métena pii zatizeni.



Tab. 6 Tabulka namétfenych hodnot

Teplota [°C] U; [V] U, [V] I, [A] I, [A] Rgc [mQ]
35 3,312 3,251 20 100 0,7625
30 3,308 3,235 20 100 0,9125
25 3,292 3,188 20 100 1,3
20 3,235 3,122 20 100 1,4125
15 3,231 3,101 20 100 1,625
10 3,228 3,072 20 100 1,95
5 3,226 3,052 20 100 2,175
0 3,223 3,019 20 100 2,55
-5 3,174 2,905 20 100 3,3625

-10 2,945 2,558 20 100 4,8375

Pti méfeni byly baterie ponechavany pii dané teplot¢ po dobu 2h, coz bylo Casové
dosti naro¢né. Piivodné¢ mélo byt méfeni provadéno v rozmezi teplot -20°C az 40°C. Bohuzel
k dispozici jsme méli pouze chladici zatizeni, které bylo schopno baterii ochladit na teplotu -
10°C. Pti této teploté doslo k poklesu napéti clanku pod minimalni mez uddvanou vyrobcem.
Z toho divodu jsme méfeni pfi nizsi teploté zavrhli, protoZze by mohlo dojit k poSkozeni
baterie. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze vnitini odpor baterie s klesajici teplotou roste.
Klesa také napéti clanku, coz je zptisobeno opakovanym vybijenim.
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Obr. 34 Graf zavislosti vnitiniho odporu baterie na teploté

Vnitini odpor akumulatoru se méni i v zavislosti na urovni vybiti akumulatoru, proto
je dobré stanovit hodnoty vnitiniho odporu nékolika zméfenymi vzorky, od plného nabiti az
do vybiti akumulatoru. Timto zplisobem je moZné sestavit kiivku vnitiniho odporu a nasledné
stanovit do jaké Urovné vybiti je méfeny akumulator schopen dosdhnout poZzadovanych
parametru.

Vliv vysokych a nizkych teplot

Vysoké teploty urychluji veSkeré chemické reakce probihajici v akumulétorech.
Teplotu, pifi které dosahuji akumulatory nejvyssi kapacity, uddvaji vyrobci. Pii vysSich
teplotach mirné vzristd kapacita akumuléatoru a snizuje se vnitini odpor. Vyrazné se zvySuje
vliv samovybijeni a zkracuje se Zivotnost akumulatora.

Nizké teploty naopak chemické reakce zpomaluji a tim dochdzi k vyraznéj$imu
snizovani jejich kapacity. Zména kapacity v zévislosti na teploté ovliviiuje velikost vybijecich
proudt. Pfi nizkych teplotach vnitini odpor roste a odbér vysokého proudu zptsobuje vyrazny

pokles napéti. S klesajici teplotou se snizuje schopnost plného nabiti akumulétoru. [Cenek,
2003]



8.4 Méreni kapacity baterie

Hlavnim parametrem baterie je jeji kapacita. Podle velikosti kapacity baterie miizeme
urcit, v jakém stavu se baterie nachdzi a kolik dalSich cykli je schopna vydrzet, nez poklesne
jeji kapacita na hodnotu, kdy ji bude tieba vyménit za novou. S rostoucim poctem
prodélanych cyklii nabijeni a vybijeni kapacita baterie klesa. Naptiklad nova 100Ah baterie
muze dosahovat n¢kdy az hodnoty napiiklad 110Ah. Abychom mohli ur¢it dostupnou
kapacitu baterie, navrhli jsme tento test. Postup je podobny jako u méteni vnitiniho odporu.

Postup méreni:

1. Vybijeme baterii konstantnim proudem 0,2CA do minimalni hodnoty napéti.

2. Baterii nabijeme proudem 0,2CA na maximalni hodnotu napéti.

3. V tomto stavu baterii ponechame 1 - 2 hod.

4. Zacneme baterii vybijet konstantnim proudem 0,2CA a méfime dobu, za kterou

klesne napéti ¢lanku na minimalni hodnotu uvadénou vyrobcem.

Kapacitu baterie vypocteme podle vztahu:

V tomto piipad¢ je vybijeci proud Iy konstantni a méfime dobu vybijeni ty.

Tab. 7 Tabulka naméfenych hodnot

] ly tv Cn
[Vl [A] [h] [Ah]
3,34 20 48 96
3,32 20 4,71 94,2
3,23 20 4,54 90,8

Pro tento test byly ndhodné vybrany tii baterie. VSechny baterie jsme vybili a opé&t
nabili konstantnim proudem dle vyse uvedeného postupu. V tabulce naméienych hodnot jsou
uvedena maximalni napéti, kterych bylo u jednotlivych baterii dosazeno. Uz podle hodnoty
napéti baterii mizeme urcit, ze uz prodélaly nekolik stovek cykli vybiti a nabiti. Kazdou
baterii byla vybijena konstantnim proudem 20A a pomoci ovladaciho softwaru byl zmétfen
Cas, po ktery se baterie vybijely. Méfeni bylo vzdy ukonceno, jakmile napéti baterie dosahlo



hodnoty 2,5V. Vysledny ¢as byl piepocten na hodiny a zapsan do tabulky. Vysledné kapacity
byly dopocteny podle vztahu 2.

8.5 Zatizeni baterie v béZném provozu

Tento test se zabyva zatizenim baterii v méstském provozu. K simulaci méstského
provozu vyuzijeme takzvané jizdni cykly. Jizdni cyklus ma standardizovany tvar. Mezi
evropské jizdni cykly patii ECE a EUDC. Tyto testy se pouzivaji pro emisni certifikaci
vozidel. Méfeni probiha na dynamometru. Cely cyklus je tvofen Ctyfmi méstskymi cykly
ECE-15, které¢ se bez preruseni opakuji, a nasledn¢ jednim EUDC (Extra Urban Driving
Cycle) cyklem. Cyklus ECE-15 znamy také jako UDC (Urban Driving Cycle) simuluje
typicky méstsky provoz automobilu. Vyznacuje se nizkymi rychlostmi a zatizenim motoru.
EUDC test je zaméfen na mimomé&stsky provoz. Je charakterizovan vysSimi rychlostmi,
zrychlenim a nedochazi k ¢astému zastaveni vozidla. [GFEIL, 2008]
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Tab. 8 Parametry testt ECE-15 a EUDC [DieselNet, 2008]

Parametr Jednotky ECE-15 EUDC
Draha km 41,013=4,0 6,955
52

Doba trvani S 4-195=780 400

Priimérmd km/h 187 62,6
rychlost

Maximalni km/h 50 120
rychlost

Navrh metodiky zatiZeni v méstském provozu

Pro nas test pouzijeme graf ECE15. Tento pohyb je charakteristicky svym konstantnim
zrychlenim. Vozidlo se bude pohybovat rovnomérné¢ zrychlenym pohybem. V piipadé
zrychlovani vozidla bude nutné dodéavat elektromotoru vysoky proud. Pfi snizovani rychlosti
bude naopak dochazet k takzvanému regeneracnimu dobijeni, které bude nabijet akumulator.
Vliv pasivnich odport jako jsou valivy odpor pneumatik, aerodynamika, spotieba elektrické
energie spotiebici vozidla tento test zanedbava.

Postup FeSeni:

1. Nejprve si v grafu vyznalime tuseky, ve kterych dochdzi ke zrychleni a
zpomaleni. S témito useky budeme pracovat. Naptiklad usek cislo 5. zaméfili jsme se na

zrychlovani vozidla z rychlosti v; v ¢ase t; na rychlost v, v ¢ase tp. Z téchto hodnot ur¢ime
zrychleni vozidla.

(v —vy) 2 1 _
a=————[m-s7%;m-s",m-s
(6 — t1)

1

S, 5] (3)
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Obr. 37 Upraveny graf cyklu ECE-15



2. Podle prvniho Newtonova zdkona ur¢ime velikost sily, kterou se vozidlo
pohybuje.

F=a-m[N;m-s?kg] 4)
3. Ur¢ime vztah pro mechanickou préci.
Wy =F-s[;N,m] (5)

4. Urcime vztah pro elektrickou praci.

Wg=U-1-(t, —t;)[];V,A4,s,s] (6)

5. Vychdzime z ptedpokladu, Ze mechanickd prace se rovna praci elektrické.

F-s=U-I1-(t,—t)) (7)

Z rovnice si vyjadiime elektricky proud.

1 1
. Fs _F'j'a'(tz_tﬂz_F'j'a'(tz—tﬂ
U-(t; —t1) U-(t; —t1) u

I [A; N,m-s72,s,s,V]

Z grafu na byly pro jednotlivé useky odecteny jejich parametry a ndsledné zapsany do
tabulky. Zbyvajici hodnoty byly vypocitany podle uvedené¢ho postupu. Pro vykresleni grafu
zéavislosti elektrického proudu na case byl pouzit elektromobil Nissan Leaf s parametry:
hmotnost m=1525 kg, celkové napéti baterie U=345 V.

Tab. 9 Tabulka vypoctenych hodnot

Usek t1 [3] t, [5] vifm-s™1 | vo[m-s71] | a[m-s72]| s[m] F [N] I [A]
1. 10 13,5 0 17 1,35 8,26 2057,54 13,31
2. 25 28,5 17 0 -1,35 -8,26 -2057,54 13,31
3. 49 60 0 33 0,83 50,42 1270,83 15,96
4, 83 94 33 0 -0,83 -50,42 -1270,83 15,96
5. 116 140 0 50 0,58 166,67 882,52 16,79
6. 155 161 50 38 -0,56 -10,00 -847,22 3,87
7. 175 185 38 0 -1,06 -52,78 -1609,72 23,28
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Obr. 38 Proudové zatizeni baterie pri jizdnim cyklu ECE-15

V ptipadé pouziti uvedeného pohybu dochazi k zatiZeni baterie pouze proudem desitek
ampér. Je to zpusobeno malym zrychlenim elektromobilu. Pokud by bylo zrychleni
elektromobilu vyssi, doslo by k rustu proudu tadové az ke stovkam ampér. DalSim
parametrem, ktery by mél vliv na priitbéh proudu je G¢innost elektromotoru.



9 ZAVER

V ramci feSeni tohoto projektu byl vytvofen systém umoziujici fizené vybijeni a
nabijeni bateriovych ¢lankt vyuzivanych v elektromobilech. Pro Gspésné feseni projektu bylo
nutné navrhnout a technicky realizovat testovaci zafizeni a pomoci néj nasledné provést celou
fadu testl baterii.

V tymové spolupraci se zde setkaly odbornosti, jako jsou projektant, elektronik,
programator, konstruktér, testovaci technik.

Vystupem je testovaci systém umoznujici razné typy zkousek baterii simulujici redlny
provoz v elektromobilu, véetné testovani extrémnich teplotnich a zatézovych stavi.
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