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Abstrakt

Tato prace popisuje navrh a realizaci jednoduchého zatizeni pro odhad stavu zivota
modulu Li-ion akumulatort. Jsou prozkoumany zakladni parametry Li-ion akumulatort,
znamé metody pro zkoumani jejich stavu. Jsou analyzovany vlastnosti konkrétniho typu
akumulatoru a pfislusného nabijece. Je proveden kompletni navrh a realizace zafizeni,
provedeno méfeni, zdznam dat a jejich analyza. Je vytvoren algoritmus pro rychly

odhad stavu zivota akumulatoru.

Summary

This thesis describes design and realization of simple testing device used to estimate
State of Health of Li-ion accumulator pack. Basic parameters of Li-ion accumulators
and methods used to examine their state are explored. Specific type of accumulator and
its charger are analyzed. Complete device design, device realization, measurement
records and their analysis are carried out. Algorithm for quick estimate of State of

Health is created.
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1 Uvod

Lithium-iontové akumuléatory jsou vyuzivany jako pifenosné zdroje elektrické
energie pfedevSim diky své vysoké gravimetrické i volumetrické hustoté energie,
vysoké vykonové hustot¢ a moznosti jejich opakovaného nabijeni. Tyto obecné
vlastnosti lithium-iontovych (Li-ion) akumulatori jsou uplatnény pro pfenosna
elektrickd zafizeni, ktera vyzaduji nizkou celkovou hmotnost a zaroveii maji vysoké

energetické naroky.

V ramci skupiny firem REHAU se pouziva elektrické rucni nafadi pro upravu
povrchil vyrabéné firmou Mirka, ktera se specializuje na vyrobu vybaveni pro brouseni
a leSténi. Pfi praci sruénim nafadim, které vyuziva Li-ion akumulatory neni
zameéstnanec limitovan délkou kabelu a kabel neptrekazi pii praci na obtizné dostupnych
mistech, vyuziti akumulatorového nafadi je zameéstnanci preferovano. Nastroje jsou
pouzivany ve sménném provozu, coz znamena, ze akumulatorové moduly jsou

pravidelné nabijeny a vybijeny.

Opakované cykly vybijeni a nabijeni akumulatoru vedou k rychlému vycerpani
vyrobcem udavaného celkového poctu cykli, které mohou byt hrubym ukazatelem
zivota akumulatoru a skutecné kapacity. Cykly akumulatoru nejsou u rucnich zafizeni
v praxi b&zn€ zaznamenavany, protoze za béznych podminek malokdy dochazi

k hlubokému vybiti akumulatoru a je obtizné odhadnout aktualni cyklus akumulatoru.

Od zaméstnancti firmy REHAU wvysla poptavka po navrhu a realizaci
jednoucelového testovaciho zafizeni a nalezeni identifikatort starnuti, které umozni
odliseni akumulatorovych moduld se snizenou kapacitou od moduli s vyhovujici
kapacitou uzivatelem, coz by meélo predejit predCasnému vypnuti ru¢niho naradi
a mozné §kodé pti vyrobé.

Tato prace je primarné zaméfena na vytvoreni jednoduchého zafizeni
pro identifikaci stavu zivota Li-ion modulu pro ru¢ni nastroje, které bude vyuzito
uzivatelem k detekci a vyfazeni nevyhovujicich kusi pred pouzitim ve vyrobg,

kde snizena kapacita negativné ovliviiuje kvalitu vykonané prace.



2 Technicky prizkum

Nez prikroc¢ime k prizkumu zavedenych metod urCovani stavu zivota a vlastnimu
navrhu, uvedeme kratky obecny popis akumulatoru, parametry analyzovanych
akumulatord a jejich pfislusenstvi. Dale probereme zakladni terminologii akumulatoru,

ktera je zavedena pro jednotnost popisu vysledki a podminek pii méfeni.

2.1 Lithium-iontovy akumulator

Li-ion akumulator nebo sekundarni ¢lanek je elektrochemicky zdroj proudu, ktery
Ize opakované nabijet. Clanek obsahuje dvé elektrody, anodu a katodu. Aby nedoslo
k pfimému pfenosu elektroni mezi katodou a anodou, jsou elektrody oddé€leny
elektrolytem, kde jsou nosi¢em elektrického naboje volné ionty. Elektrolyt je zapustén
do separatoru, ktery zabranuje kontaktu elektrod, ale umoznuje volny priachod iontd.
Pti propojeni katody a anody externim elektrickym obvodem dochazi k samovolné
reakci. Elektrochemické dé&e vybijeni a nabijeni Li-ion ¢lanku jsou ndzorné zobrazeny
na Obr. 1. a Obr. 2. Chemické rovnice (1) popisyjici tento d¢j pro LCO typ lithium-

iontového akumulatoru je pfilozena pod ilustraci [1].
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Obr. 1. a2.: vybijeni vlevo a nabijeni Li-ion akumulatoru vpravo [1]

Uplna reakce: LiCoOy + xCg = Li;_,C00, + xLiCyg (1)
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1.2.1 Akumulatorové moduly Mirka

Finska spolecnost Mirka je vyrobcem ruc¢niho naradi, ke kterému dodava vlastni
akumulatorové moduly kompatibilni s fadou jejich nastroji. Tyto moduly viz Obr. 3.
jsou ergonomicky piizpisobeny pro jednoduché zasunuti do ru¢niho naradi a nabijeci

stanice pro snadnou manipulaci.

Obr. 4.: pohled na kontakty

Obr. 3.: akumulatorovy modul Mirka [2]

modulu

Nami analyzované akumulatorové moduly jsou:

Oznaceni modulu Napéti [V] | Kapacita [Ah] | Kapacita [Wh]
Mirka Battery Pack BPA 10820 10.8 2.0 21.6
Mirka Intelligent Battery BPA 10825 | 10.8 2.5 27.0

Moduly obsahuji 3 sériové zapojené clanky, Obr. 5. a 6., dle oznaceni modulu:

Oznadeni ¢lanku

Napéti [V]

Kapacita [Ah]

Kapacita [Wh]

SAMSUNG INR18650-R20

3.6

2.0

7.2

SAMSUNG INR18650-R25

3.6

25

9.0

Obr.5.: lanky INR18650-R20
obsazené v BPA 10820

Obr.6.: ¢lanky INR18650-R25 obsazené
v BPA 10825
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Obr. 7.: deska modulu BPA 10820 Obr. 8.: deska modulu BPA 10825

Moduly jsou vybaveny 5 kontakty, viz plastovy kryt Obr. 4., dva hlavni kontakty
znacené (+) a (-), dale dva pomocné kontakty (C1) a (C2), a kontakt termistoru (T).
Kontakty jsou pevnou soucasti desky plosnych spoji, Obr. 7., ktera neni pfistupna
bez rozebrani plastového obalu modulu. Nové&jsi modul 10825, Obr. 8., obsahuje
elektroniku zodpovédnou za spravu baterie a Bluetooth komunikaci pro propojeni

s mobilni aplikaci ur€enou pro monitorovani stavu baterie.

Z oznaCeni Clanku lze vycist model, vyrobce a vyrobni Cislo, vypis parametrd

¢lankd je soucasti katalogovych listt [3] a [4].

Nabijeci stanice Mirka BCA 108 je vyhradné urCena k nabijeni 10,8 V
akumulatorovych moduli Mirka. Zafizeni vyhovuje tfidé izolace II. V priruckach
pro dana zafizeni je popsana obsluha nabijecky, ale nebyl nalezen blizsi popis procesu,
kterym jsou moduly nabijeny, oficialni stanky vyrobce neposkytuji blizsi interni popis

vyrobku.
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1.2.2 Zakladni nomenklatura a procesy mérenych parametru

Sjednoceni terminologie je obecné vhodné pro jednotnost zdznamu a jasnou
pochopitelnost vysledkt. V dalSich castech prace budou pouzity zkratky, které jsou
zavedeny v nasledujicim vyctu. Definice termint jsou Cerpany z katalogového listu
SAMSUNG akumulatora [3] a [4], odpovidajici standardu IEC61960 a testim UN 38.3,
mimo jiné vyzadovanych pro bezpecnou prepravu, skladovani a aplikaci Li-ion
akumulatord. Preklad nékterych vyrazi je proveden s pomoci Terminologické databaze

(TDB) [5].
Vycet specifickych parametra Li-ion ¢lanku:

Kapacita akumulatoru v [Ah] vyjadiuje teoretickou schopnost akumulatoru

dodavat danou hodnotu proudu po dobu jedné hodiny.

Rychlost vybijeni C (C-rate) vyjadiuje velikost vybijectho proudu v pomeéru
k udavané kapacité. Pti rychlosti vybijeni 1 C se vybije akumulator za hodinu.

Standardni testovaci podminky urcuji okolni teplotu 25+ 5°C, vlhkost
65 +20 % a vlastnosti méficich zafizeni, které jsou alespoi na doporucené urovni
presnosti 0,5 mA pro proud a 1 mV pro napéti. Standardni frekvence méfeni impedance

(RLC) pomoci stfidavého proudu je 1 kHz.

Dale jsou vyrobcem specifikovany pracovni podminky akumulédtoru, definuji se
minimalni a maximalni meze pracovni teploty a napéti, pifi kterych je bezpecné

akumulator provozovat a zarucit spravnou funkci

Jmenovita kapacita (Nominal Discharge Capacity) akumulatoru v [Ah] vyjadiuje
schopnost akumulatoru dodavat konstantni hodnotu vybijeciho proudu v C ze stavu
plného nabiti po stav plného vybiti za standardnich podminek. Vynasobenim casu
s hodnotou vybijeciho proudu dostavame jmenovitou kapacitu, ktera by u novych

¢lankd méla dosahovat alespon hodnoty udavané vyrobcem.

Napéti naprazdno OCV (Open Circuit Voltage) je napéti na svorkach

bez pfipojené zatéze v ustaleném stavu akumulatoru.
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Jmenovité napéti (Nominal Voltage) je referencni napéti, které je udavano
vyrobcem a dosahuje hodnot blizici se primérnému napéti v prabéhu plného cyklu

vybijeni plné€ nabitého akumulatoru za standardnich podminek.

Konecné napéti (Cut-off Voltage) je napéti Clanku, pfi kterém by mélo dojit
k automatickému odpojeni bud zatéze nebo nabijeCky a zamezeni dalSiho vybijeni
nebo nabijeni. Kone¢né napéti obvykle v katalogovém listu odpovida pln€ vybitému

nebo plné nabitému akumulatoru.

Stav zivota SoH (State of Health) je pomér skute¢né kapacity a jmenovité kapacity

akumulatoru.

Stav nabiti SoC (State of Charge) je pomér dostupné a skuteCné kapacity

akumulatoru.

Hloubka vybiti DoD (Depth of Discharge) udava SoC nebo jemu napéti

odpovidajici, po které je akumulator vybijen.

Konec zivota akumulatoru EoL (End of Life) je relativni dle aplikace a definuje
pokles celkové kapacity SoH pod uroven, kdy akumulator nespliiuje pozadavky kladené

aplikaci.

Cyklus je proces, kdy akumulator projde plnym vybitim a nabitim, jako pIné vybiti
oznacujeme dé&j, kdy akumulator prejde ze stavu SoC 100 % do 0 %, pfi nabijeni je

nasledné nabit zpét na 100 %.
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2.2 Procesy vybijeni a nabijeni akumulatoru

Proces vybijeni akumuldtoru je obtizné jednoduSe popsat, protoze je ovlivnén
mnozstvim faktord. Hlavni faktory ovliviiyjici vybijeci a nabijeci charakteristiku
akumulatoru jsou: teplota okoli a akumulétoru, rychlost vybijeni, SoH, SoC, OCV
a vnitini odpor [6]. V praci budou zkoumany klasické pracovni podminky, nebudeme
se zabyvat extrémnimi stavy [7], které nastavaji pii prekroCeni doporuceného

konecného napéti nebo teploty pii vybijeni a nabijeni.

2.2.1 Vliv vnitfniho odporu

Vnitini odpor realného zdroje proudu muze byt ukazatelem, jak dobie dokaze zdroj
dodavat proud. Nizsi vnitini odpor obvykle znamena, ze zdroj proudu muze dodavat
vice proudu do vné&j§iho obvodu a dochazi k mensi tepelné ztrat€ uvnitt zdroje
amenSimu ubytku napéti na vystupu. Obdobné se uplatiiuje ztrata na odporu
pfi nabijeni. Vnitini odpor akumulatoru je slozen z dil¢ich odpord, které lze dobte
popsat na vybijecim prubeéhu. Vnitini odpor akumulatoru je jeden z parametrt
testovanych pii vyrobé [8] a jeho hodnota je ovlivnéna velikosti, materialy a zapojenim

¢lanku [6].

Nejjednodussi ekvivalentni model zapojeni, kterym Ize realny zdroj proudu popsat
je systémem nultého tadu, ktery se sklada ze sériového idedlniho zdroje napéti
a odporu [9]. Problémem modelu je, ze nezachycuje dynamické déje uvniti akumulatoru
a vlivy okoli [9]. Kdyz akumulator skokové zatizime konstantnim proudem, muzeme

sledovat prabeh napéti, viz Obr. 9., u kterého lze pozorovat 3 hlavni faze [10].
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/ )\ A[p Electrical double layer
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(= i » - ® Charge transfer resistance
0 A - @
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Y ®
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1
1
Y
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t
Obr. 9.: prab¢h napéti pii zatizeni Obr. 10.: vliv pfesunu naboje mezi
konstantnim proudem [10]. elektrolytem a elektrodami [8].

V prvni fazi po sepnuti zatéze dochazi v rozsahu mikrosekund [11] k ubytku napéti
AV, z nezatizeného OCV na realné Casti impedance Rpc, hodnotu odporu ziskame
uzitim Ohmova zakona, rovnice (2), zde se scitaji ubytky napéti na ptivodech, materialu
elektrod a na elektrolytu akumulatoru [10].

Ay )
Al

Rpc =

Pro druhou fazi je charakteristicky delsi pokles napéti, ktery pozorujeme nekolik
jednotek az desitek sekund po sepnuti. V ustaleném stavu se na rozhrani mezi
elektrodami a elektrolytem vyskytuje vrstva iontd, ktera se oznacuje jako elektricka
dvojvrstva. Charakter dynamického procesu prenosu naboje mezi elektrolytem

a elektrodami pfi sepnuti se modeluje paralelnim RC ¢lenem [8][10], viz Obr. 10.

Ve treti fazi se uplatiiuje impedance, kterou se charakterizuje omezeni pfenosu
naboje, ktery lze uvolnit pfi chemické reakci na elektrodé a odpor priichodu, kterému

Celi ionty pfi pohybu pevnou elektrodou [10].

Rozsitenim jednoduchého modelu, série idedlniho zdroje napéti a odporu,
o n paralelnich RC ¢lent ziskame model, ktery popisuje jak vnitini odpor, tak zvolené

dynamické jevy akumulatoru [10]. Model nepostihuje vliv SoC, SoH a teploty.
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Dle srovnatelnych méteni, ktera provedli RATNAKUMAR a kol. [11] a LIU a kol.
[12] jsou pozorovany nasledujici zéavislosti. Vnitini odpor nelinearné klesa s rostouci
teplotou [11][12], viz Obr. 12., dale dochazi ke snizeni vnitiniho odporu v prubéhu
vybijeni mezi 70 az 20 % SoC [11], a ke konci vybijeni pod 20 % SoC dochazi
k vyraznému navySeni vnitiniho odporu, viz Obr. 11. [11][12]. Zavislost vnitfniho
odporu na SoC ma sedlovity charakter [11][7]. V prabéhu starnuti akumulatoru
pfi cyklickém zatézovani bylo pozorovano piiblizné linearni navySeni vnitiniho odporu
s poctem hlubokych cykla [11], ke starnuti a navySeni vnitiniho odporu nedochazi

pouze vlivem cyklické zatéze, ale i pii skladovani [11][13].

0.035
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§ ——Brand New
.g 0.02 After 200 Cycles
@
% 0.015 After 400 Cycles
2 After 600 Cycles
o 001
= —— After 800 Cycles

0.005 S N »,//’

0 i
0 20 40 60 80 100
DOD (%)

Obr. 11.: Zména vnitiniho odporu v prubéhu vybiti dle poctu cykli [12]
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Obr. 12.: Zména vnitiniho odporu v prubchu vybiti za riznych teplot [12]

Pfi méfeni vnitiniho odporu celého modulu nebo jeho Casti je potreba brat v tivahu

propojeni, desky plosnych spoji, ochranou elektroniku a spinaci prvky, které mohou
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méfeni vnitintho odporu znehodnotit [6], teplotni soucinitele odpori obvodu maji
kladnou hodnotu, elektrolyt akumulatoru se chova opacné, dochazi ke snizeni odporu

s rostouci pohyblivosti nosi¢ti naboje uvnitt materialu [12].

2.2.2 Prubéh napéti OCV a napéti pri zatézi v zavislosti na SoC

Pfi odhadu SoC u ¢aste¢ného vybiti akumulatoru je nejvyznamnéj§im ukazatelem
OCV, hodnota OCV se pohybuje vuseku mezi koneCnym napétim nabijecim
a vybijecim. Napéti OCV klesa s hloubkou vybiti a starnuti akumulatoru ma minimalni
vliv na zavislost mezi OCV a SoC [12], viz Obr. 13., ale projevuje se v ubytku napéti
pfi zatizeni konstantnim proudem na vystupnich svorkach (DCH V) jako dusledek

zminéného vnitiniho odporu, ktery se v pribéhu starnuti méni.

77777 OCV Brand New
OCV after 200 Cycles
OCV after 400 Cycles
OCV after 600 Cycles

——— OCV after 800 Cycles

Voltage (V)

DCH V Brand New
= = = DCH V after 200 Cycles
- = = DCH V after 400 Cycles

= = = DCH V after 600 Cycles

- — = DCH V after 800 Cycles

2.4
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Obr. 13.: OCV a DCH V v priab¢hu vybijeni za rizné¢ho poctu cykla [12]
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Ukazuje se, ze zavislost OCV na SoC souvisi s teplotou [12], viz Obr. 14., snizena
teplota vede k poklesu OCV i k vyraznéj§imu ubytku napéti pii zatizeni v dasledku

zvySeni odporu elektrolytu pfi nizké teploté.
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Obr. 14.: OCV a DCH V v prubchu vybijeni za ruznych teplot [12]
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2.2.3 Rychlost vybijeni akumulatoru

Za standardnich podminek ma nejvétsi vliv na cCas, za ktery se akumulator vybije
jeho skutecnd kapacita a pripojena zatéz. Zaté€zi definujeme proud protékajici obvodem.
Priibéh vybijeni je obvykle méfen za konstantniho proudu, kterého dosahneme pouzitim
proménlivé, elektronické zatéze. Hodnotu takto nastaveného proudu znacime nasobkem
C, z definice jmenovité kapacity a nastavené hodnoty C lze odhadovat dobu vybiti.
Na dobu vybiti maji opét vliv dfive zminéné parametry, jako je vnitfni odpor a teplota
akumulatoru, proto je jmenovita kapacita definovana za standardnich podminek. Vliv
velikosti vybijeciho proudu na akumulator INR18650-25R je znazornén na Obr. 15.

Discharge characteristics

Model: INR18650-25R (1.0CmA =2500mA)
Charge: CC-CV 4A, 4.2V, 100mA cut-offat23TC

45 Discharge: CC 1C/5A/10A/15A/204/25A, 2.5V cut-off at23C L 120
43 4 110
a1 1 100
39 190
5o | %
g™ le £
3 ZT 1 50 E
{ 40
29 1 30
27 1 20
25 : : : : : A W

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 286
Discharge capacity (Ah)

Obr. 15.: Vliv rychlosti vybijeni na vybijeci charakteristiku a teplotu
akumulatoru INR18650-25R [14]

2.2.4 Stav zivota akumulitoru SoH

Navyseni vnitiniho odporu, ztrata lithiovych iontt a aktivnich materialti jsou hlavni
projevy stavu zivota. Na starnuti ¢lanku pfi cyklovani mé vliv velikost proudu
pfi vybijeni a nabijeni, ktery by u Li-ion baterii nemé&l dlouhodobé ptesahovat 10 C
[15]. Vysoka provozni teplota degraduje chemické vlastnosti elektrolytu, dochazi
k usazovani a rastu vrstvy rozhrani pevného elektrolytu (SEI), ktera ma za nasledek
navySeni odporu a snizeni skute¢né kapacity [16]. Jak bylo zminéno v ¢asti rozebirajici
vnitini odpor ¢lanku, s mnozstvim cykld, které akumulator prosel, se navysuje vnitini

odpor, ktery ma vliv na vnitini ztraty pii vybijeni ¢lanku. Celkovy pocet Uplnych cyklu
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tedy muze byt obecnym ukazatelem SoH, pokud je zaznamenavan. Akumulator neni
doporuceno zatézovat pulzné, pulzni vybijeni urychluyje starnuti [17]. V klidovém stavu,
kdy akumulator neni dlouhodobé pouzivan, ma vliv skladovaci teplota, SoC
pii skladovani, a doba skladovani [18]. Pii skladovani se uplatiiuje pokles SoC
samovybijenim. Obr. 16. znazorfiuje faktory starnuti, jejich mechanismus a jejich

dusledky.
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Time
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Obr. 16.: Vlivy na starnuti ¢lanku [15]
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2.2.5 Nabijeni akumulatoru

P11 nabijeni Li-ion akumulatoru se bézné pouziva metoda CCCV (Constant Current
Constant Voltage), kdy je zpocCatku akumulator nabijen konstantnim proudem
a pfi dosazeni podminky dané konecnou hodnotou napéti akumulatoru dochazi
k pfechodu na konstantni napéti, pfi kterém proud ustava a po dosazeni dolniho limitu

proudu je proces nabijeni ukoncen, jak je zobrazeno na Obr. 17.
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Obr. 17.: CCCV nabijeni Li-ion akumulatoru [19]

Pro moduly s akumulatory, at' uz zapojenymi v sérii nebo paralelné, je potieba
nasazeni systému spravy baterie BMS (Battery Management System), ktery bere
v uvahu riznorodost ¢lanki a umoziiuje dorovnavani nevyvazenosti mezi clanky.
Clanky se musi uz od vyroby tiidit podle jejich vyrobnich parametrd, aby nedochazelo
ke kombinaci vyrazné odlisnych ¢lanki. Kombinaci stejnych ¢lanka se nevyvazenost
projevi nejméné, ale postupné dochazi ke starnuti, které vede k nevyvazenosti,
a bez nasazeni BMS nelze oc¢ekavat spravnou dlouhodobou funk¢nost. Pasivni systém
BMS je Casto pouzivan u nabijecich zafizeni, kdy jsou nabyté clanky s mensi kapacitou
vybijeny pifes odpor, aby mohlo dojit k plnému nabiti zaostavajicich ¢lankt. Aktivni
systémy jsou schopné redistribuovat energii napii¢ modulem, ale vyzaduji komplexnéjsi

elektroniku.
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2.3 Metody urceni parametru a Zivota akumulatoru

Metoda, kterou Ize opakované a dostateCné presné stanovit jednotlivé parametry je
zasadni pfi snaze vytvorfit strategii pro urCeni stavu zivota. Meéfeni jsou obvykle
provedena na vétsSim souboru vzorkl, u kterych je urychleno starnuti, a pozorovani je
provadéno v kontrolovanych vnéjSich podminkach, naptiklad za konstantni teploty
okolniho prostfedi. Podminky jsou systematicky ménény, aby byl zachycen jejich vliv

na méfené parametry.

SoH nelze pfimo zméiit, ziskdvame je jako vysledek z méfeni vice veli¢in nebo
jejich Casového prabéhu. Takto pfimo méfené hodnoty maji vlastni miru nepfesnosti,

kterou je potteba brat v vahu pii vyhodnoceni.

Prechodové jevy u Li-ion akumulatori jsou velmi dlouhé, vyrovnani teploty
akumulatoru na vnéjSi teplotu muze trvat n€kolik hodin. Vnitini elektrochemické
procesy také hraji vliv pfi méfeni a jsou doporu¢ovany i hodinové prodlevy po nabiti

pred zacatkem vybijeni, aby doslo k ustaleni elektrochemickych dé&ja.

Indikatory jsou navzajem silné ovlivnény, jak bylo vysvétleno v predeslé
podkapitole a neuvazeni nékterého z vlivii maze vést ke snizené robustnosti vysledného

modelu [18].

3.2.1 Vybijecizkouska

Metoda vybiti ¢lanku z plného nabiti po uplné vybiti za standardnich podminek
a za predpokladu dostatecné presného meéfeni prubéhu veli¢in napéti a proudu je
pravdépodobné nejsnazsi mozna analyza stavu zivota akumuléatoru, kdy je jasné urCen

pomeér mezi skuteCnou a jmenovitou kapacitou ¢lanku.

Tato metoda ma své nevyhody. Je potieba vybit ¢lanek z plného nabiti po dolni mez
vybiti a doba identifikace skute¢né kapacity muze trvat i nékolik hodin v zavislosti
na pouzitém vybijecim proudu, ktery je obvykle mensi jak 1 C. Opakované hluboké
vybijeni urychluje starnuti ¢lanku. Jedna se o integracni metodu, ktera klade zvySené
naroky na presnost méficiho zafizeni, a u které se kumuluje chyba méfeni. Nevyhodou
metody je také potfeba elektronické zatéze pro dosazeni konstantniho proudu.

Pti vysSich vybijecich proudech se vice uplatiiuji zmény vnitini teploty akumuléatoru
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v souvislosti s teplotou okoli coz mé vliv na mnozstvi uvolnitelné energie a vnitini

odpor akumulétoru.

3.2.2 Meéreni impedance
Pfi méfeni impedance se pouzivaji zkratky ACIR (Alternating Current Internal

Resistance) a DCIR (Direct Current Internal Resistance).

Meéfeni napétové odezvy na buzeni stfidavym proudem a nasledny vypocet realné
slozky ACIR se provadi na riznych jednotlivych frekvencich, napfiklad na frekvenci
1kHz [20], v pfipadé presnéjsi analyzy akumulatoru je provedena elektrochemicka
impedancni  spektroskopie EIS  (Electrochemical Impedance Spectroscopy),
ktera otestuje odezvu akumulatoru v Sir§Sim frekvencnim pasu [10]. Spektroskopie je
bézné€ pouzivana ve vyrobnim procesu baterii jako jeden ztesti kvality baterie,

kdy baterie musi dosahovat nominalnich hodnot vnitini impedance ACIR [20].

Meéfeni napétové odezvy na stejnosmeérny pulz, piesnéji skokovou zménu proudu
a nasledny vypocet DCIR se provadi komer¢nimi pfistroji obvykle v Case fadoveé ms,
cozby mélo snizit ovlivnéni meéfeni elektrochemickym procesem dvojvrstvy
akumulatoru pfi delSim sepnuti [21]. Vybijeci a nasledné nabijeci pulz je provadén
s vysokou hodnotou proudu (napiiklad 20 C), aby byla odezva u vétSich akumulatora
na relativné malém odporu dostatecna [21]. U pulzu by se méla projevit Cisté realna ¢ast
impedance do prvni milisekundy [21]. Méfici zafizeni musi byt schopno realizovat
vybijeci (nabijeci) skokovou zménu proudu v Case fadové milisekund a rychleji.

Synchronn€ musi zméfit odezvu v napé€tovém pribéhu a poté vypocitat vnitini odpor.
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Jsou publikované prace, které zkoumaji napétovou odezvu na proudovy skok
v delSich ¢asech (az 100 s), kdy se uplatriuji elektrochemické vlivy [10]. Celkova doba
trvani pulsu se omezuje s ohledem na ohfev baterie a pfipadnou zménu SoC. Predstavu
o mife zvySeni vnitiniho odporu akumuléatoru v zavislosti na délce pulsu (okamziku

meéfeni od zac¢atku pulsu) poskytuje Tabulka 1.

Tabulka 1.: Tabulka zavislosti vnitiniho odporu na délce pulzu [10]

Internal Resistance (mQ) for varying Rates
Pulse Length (s) 1C 2C 5C 15C
From Discharge Pulse
0.1 1.35£0.05 1.37£0.03 1.314+0.02 1.304+0.01
2 1.76 £0.05 1.81+0.03 1.7240.02 1.66+0.01
5 2.074+0.05 2.1240.03 1.9240.02 1.8440.01
10 2.4940.05 2.4940.03 2.12£0.02 2.05+£0.01
From Charge Pulse
0.1 1.35+0.05 1.35+0.03 1.32+0.02 1.30+0.02
2 1.76 £0.05 1.76 +0.03 1.704+0.02 1.514+0.02
5 2.024+0.05 1.994+0.03 1.854+0.02 1.5940.02
10 2.334+0.05 2.2340.03 2.004+0.02 1.7040.02
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3 Navrh reseni

Cilem prace je vytvoreni jednoduchého =zafizeni pro urceni stavu Li-ion
akumulatorovych moduld pro rucni nafadi Mirka. Stav zivota akumulatoru
je reprezentovan veli¢inou SoH, kterou nelze pfimo zméfit, ale je mozno jeji hodnotu
vypocitat na zakladé méfeni Casového prubéhu napéti, proudu a teploty a na zakladé

znalosti jmenovité kapacity akumulatoru.

Pro primarni stanoveni SoH zkoumanych modultd akumulatori bude pouzita
integracni metoda méfeni skutecné kapacity — vybijeci zkouska. Pro provozni stanoveni
SoH je implementovana metoda méfeni vnitintho odporu baterie béhem analyzy

napétové odezvy na skokovou zménu odporové zatéze.

Resenim je navrh programovatelného zafizeni, které umozni automatické provadéni
vybijeci zkousky, zaznam prabéhti naméfenych veliCin pro nasledné zpracovani,
automatické stanoveni SoH, ovladani procesu nabijeni pro pfipravu baterii na test.
Pro zajiSténi komplexnosti a kompaktnosti je pouzita pevna odporova zatéz

jak pro vybijeci zkousku, tak i pro provozni stanoveni SoH mérenim pulsni odezvy.
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3.1 Postup reSeni

Na zakladé prozkoumani pozadavku zadani, prostudovani dostupnych literarnich
zdroji, s ohledem na dostupnost zejména elektrotechnickych komponent a finalné
s ohledem na finan¢ni moznosti, byl navrzen systém odpovidajici blokovému schématu,
viz Obr.18. Systém umoziuje provadét dlouhodobé meéfeni a zaznam, zkoumani
naméfenych dat, ovéfovani navrzenych algoritmi pro automatické vyhodnoceni

a nakonec provadeéni vlastniho testu s vyhodnocenim.

V uvodni ¢asti feSeni je kladen diraz na velmi pfesné méfeni napéti na jednotlivych
clancich baterie, dostatecné pifesné méfeni proudu a teploty. Pfi dlouhodobém meéteni
a zaznamu dat je pfiméfené minimalizovan objem dat, ktera jsou nasledné zpracovana.
Dostate¢na presnost meéfeni se nasledné vyuzije pii provadéni vybijeci zkousky.
Pro usnadnéni prenosu meéfenych dat je pouzito rozhrani pro pfipojeni pies Ethernet
do LAN. Tato komunikacni linka je pouzitelna v ptipadé provozniho nasazeni vice
testerti ve spojeni se systémem automatické identifikace konkrétnich baterii a centralni

evidenci stavu baterii.

Ve snaze o univerzalnost pouziti navrzeného zafizeni se stejné feSeni méfici Casti
pouzije u navrzeného provozniho testeru. Modifikace vlastnosti vstupi a pripadné
zmény v nastaveni programovatelnych vstupnich obvodl je mozno zvazit s ohledem

na presnost a reprodukovatelnost vysledka.

Pozadavek na jednoduchost provadéni testu souvisi s nutnosti vytvorit spolehlivou

zasuvku pro vlozeni akumulatoru, ktera je zabudovana v robustnim pouzdie.

Je zadouci zahrnout do komplexniho feSeni ovladani nabijecky pro detailni
proméfeni nabijeciho procesu a ziskani predstavy o zptsobu nabijeni a navrhu metodiky

provadéni vybijeciho testu, ktery nasleduje po nabijeni.

Vybijeci zkouSky s sebou piindsi ohiev zat€zového rezistoru, ktery je vhodné
chladit mimo pouzdro testovaciho zafizeni a vné&jSi umisténi usnadriuje pfipadnou
zmeénu zatéze. Pro zjednoduseni a eliminaci nezadoucich prechodovych jevi (regulace

zatéze) je zvolena pasivni odporova zatéz s pridavnym chladi¢em.

27



Diky modularité feSeni

bud’ jako programové vybaveni

je mozno

SW (Software) bézici

vyhodnocovaci

jednotku realizovat

na osobnim pocitaci,

ktery se pouziva pro uvodni méfeni a vybijeci zkousky, nebo je mozno vyhodnocovaci

jednotku s prenesenym SW vestavét do pouzdra testovaciho zafizeni k fidici jednotce.
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Obr. 18.: Blokové schéma testeru

Navrzeny systém podle blokového schéma se tedy sklada z testovaciho zafizeni,

osobniho pocitace, nabijecky akumulatoru, odporové zatéze a napajeciho adaptéru.

Testovaci zafizeni je vestavéno do plastového pouzdra, v jehoz viku je zabudovana

zasuvka pro akumulator. Hlavni soucasti testovaciho zafizeni je fidici jednotka,

ktera ovlada relé pro sepnuti nabijeni, relé pro sepnuti vybijeni a relé pro méfeni,

pomoci kterého se po vlozeni akumulatoru pfipoji napé€tové meéfici vstupy. Jednotka

umoziuje méfeni celkového napéti a dvou dilCich napéti mezi Clanky akumulatoru.

Déle je méfeno napéti na vystupu proudového snimace, ktery je zarazen ve spolecné

vétvi proudovych smycek nabijeni a vybijeni. Posledni méfenou veli€inou je napéti

na termistoru, ktery je zabudovany v modulu akumuléatoru. V rezimu nabijeni dodava

proud do termistoru nabijeCka, mimo nabijeni dodava proud do termistoru fidici
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jednotka. Komunikace fidici jednotky s pocitaem probihd prostfednictvim kabelu
se zakonCovacimi konektory RJ45 v siti Ethernet. Testovaci zafizeni je pfipraveno
pro vestavbu ovladaci a vyhodnocovaci jednotky a fidici jednotka je pfipravena
pro sériovou komunikaci s ovladaci jednotkou bud’ v urovnich RS232 nebo volitelné
TTL. Napgjeci adaptér poskytuje testovacimu zafizeni bezpecné malé napéti pro fidici
jednotku, ktera dale nap4ji civky relé, snimac¢ proudu, snima¢ teploty a dalsi vestavéna
zafizeni. Osobni pocitac je vybaven dvéma zakladnimi aplikacemi. Prvni umoziuje
ovladani experimentti, ukladani méfenych dat a vizualizaci ¢asovych prabéht veliCin
v realném Case. Druha predstavuje jednoduchy ovladac testeru a zobrazovac vysledku

testu a je navrzena jako prenositelna do vestaveéné jednotky v testovacim zafizeni.
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3.2 Navrh prostorového usporadani uvnit modulu zarizeni

Uvodni rozvaha ohledné usporadani modulu testovaciho zafizeni byla provedena
na zédkladé vytvofeni 3D modelu v navrhovém softwaru SOLIDWORKS 2020.
Pro zabudovani soucasti testovaciho zafizeni byla zvolena pfistrojova krabice SCAME
686.208, ktera je primarn€ urena pro montaz na sténu, ale po vybaveni gumovymi
nozkami je diky vhodnym rozmérim, dostate¢né tuhosti a piipravou pro montaz DIN
listy vhodna pro dany ucel. Do zakladny krabice jsou vyfrézovany otvory
pro dvé prichodky PG9, panelovy konektor Neutrik NESFDV a napajeci propojku
s prachodkou do panelu, viz Piiloha 1., A6-C6.

Obr. 19.: Prostorové usporadani komponent modulu.

Uvnitt krabice, viz Obr. 19, je upevnéna DIN lista TS35 dle CSN EN 60715 ed.2
délky 230 mm. Na DIN listu jsou upevnény tfi patice relé Weidmiller FS4CO, fidici
jednotka v nosi¢i Wieland Bamberg WEB 1001 a dvé montazni spony WAGO 221-500
s instalovanymi svorkami (5 kusi 221-413 a 1 kus 221-415). Mimo DIN listu
je upevnén modul snimace proudu ACS70331. Vnitini kabeldz modulu je provedena

podle listu 1 elektrického schéma (Pfiloha 1.) vodi¢i HO7V-K prifezu 0,5 mm?,
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kromé okruhti, kterymi teCe nabijeci nebo vybijeci proud, kde jsou pouzity vodice

o priifezu 1 mm?. Konce vodi¢i jsou opatieny lisovacimi dutinkami.

3.3 Zasuvka baterie

Pro zajisténi snadného a spolehlivého pfipojeni akumulatorového modulu byla
na zakladé navrhu 3D modelu vyrobena zasuvka, viz Obr. 20. Obsahuje dvoudilné
plastové télo, dva nozové kontakty pro pfipojeni svorek (+), (-) a tfi listové pruzinové
kontakty pro pfipojeni svorek (C1), (C2) a (T) baterie. Pro vyrobu nozovych kontaktt
byly pouzity krimpovaci fastony typ 160451-2 od TE CONNECTIVITY, u nichz byla
provedena uprava zaoblenim nabéznych hran. U pruzinovych kontakti KEYS5231
KEYSTONE byla upravena §itka z 5 mm na 3,5 mm zbrouSenim. Plastové télo bylo
vyrobeno technologii FDM/FFF na 3D tiskarn€é Prusa i3 MK3S z materialu PLA.

Casti plastového t&la se montuji do vyfezu ve viku piistrojové krabice.

Obr. 20.: Podsestava konektoru baterie

3.4 Elektromagneticka relé

Jsou pouzita relé DRMS570024LT od firmy Weidmiuller v patici typ FS4CO
k upevnéni na DIN li§tu. Jmenovité stejnosmerné napéti civky je 24 V a odpor 650 Q.
Ma 4 prepinaci kontakty s odporem 50 mQ pro proudy do 5 A pfi stejnosmerném napéti
do 30V. Prvni relé pfipojuje baterii na méfici vstupy pro méfeni tii napéti
na jednotlivych €lancich a napéti na termistoru. Druhé relé pfipojuje stejné kontakty

na nabijecku. Treti relé se pouziva pro pfipojeni zatéze, volny rozpinaci kontakt je
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pouzity pro blokovani sepnuti relé nabijeni v dobé vybijeni. Volné kontakty jsou vyuzité

pro vicenasobné paralelni pfipojeni zatéze.

3.5 Ridici jednotka

5.3.1 Mikrokontroler

Zakladem fidici jednotky je mikrokontroler typu MC9S08DZ60ACLC vyrobce
NXP Semiconductors. Jde o 8bitovy mikrokontroler z rodiny HCSO8 s architekturou
CISC (Complex Instruction Set Computer). Umoziluje pouziti interniho nebo externiho
zdroje taktovaci frekvence, aktualné je pouzity interni oscilator s frekvenci 31,25 kHz
a nastavenou frekvenci sbérnice 16 MHz. Pro program a data je k dispozici 60 kB
paméti FLASH, 2 kB paméti EEPROM a 4 kB paméti RAM. Dvanécti bitovy interni
A/D ptevodnik s postupnou aproximaci umoziuje pripojit az 10 vné&jSich analogovych
vstupu se vstupnim napétovym rozsahem od 0 V po 5V, z toho fidici jednotka vyuziva
jeden analogovy vstup pro méfeni proudu a dalsi vstup pro méfeni teploty baterie.
Sériové rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) slouzi pro piipojeni externich
perifernich obvodu, na fidici desce je pouzito pro komunikaci s externim

A/D prevodnikem AD7799.

Sériové komunikacni rozhrani SCI (Serial Communication Interface) disponuje
dvéma kandly, prvni kanal SCI1 je pouzity pro pfipojeni komunika¢niho pfevodniku
USR-K6 pro komunikaci v sitt LAN, druhy kanal SCI2 je rezervovan pro pfipojeni
vestavného uzivatelského rozhrani komunikujiciho pres sériovou linku v rezimu UART
v urovnich RS232 nebo TTL, piipadné je mozno vstup a vystup pouzit pro komunikaci

typu 12C.

Komunikaéni rozhrani CAN sdili vstup a vystup s linkou SCI2. Po doplnéni
obvodu pfijimace/vysilace 1ze dodate¢né pripojit uzivatelské rozhrani nebo jiné periferie
pomoci sbérmice CAN. V tomto pfipadé je potieba pouzit externi zdroj taktovaci

frekvence.

5.3.2 Externi A/D prevodnik
Je pouzit typ AD7799 od vyrobce Analog Devices, coz je 3kanalovy X-A prevodnik

s 24bitovym rozliSenim vhodny pro meéfici aplikace, kde je pozadovana vysoka
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presnost. Cilem je dosazeni presnosti méfeni napéti odpovidajici pfesnosti pii testovani
akumulatord ve vyrob€ [3]. Propojeni s mikrokontrolerem je realizovano pres rozhrani

SPI a je umoznéno digitalné nastavit zesileni a frekvenci dat na vystupu.

Prevodnik ma vstupni napétovy rozsah od 0 do 2,5V pfi naprogramovaném
jednotkovém zesileni vstupu, pouziti vnéj§iho zdroje referencniho napéti 2,5V
a unipolarniho rezimu pifevodu. Pfi tomto nastaveni se nepouziva vnitini buffer
na napétovych vstupech, a pro dosazeni nejlepsi presnosti méfeni je potfeba pouzit
doporucenou kombinaci odporu a kapacity vstupnich RC ¢lena (napf. Ri2, Cio pro kanal

AIN3+, viz Priloha 2. a 3.) a provést impedancni oddéleni od predchozich obvodi.

5.3.3 Zdroj referenéniho napéti pro ADC

Obvod ADR421AR od vyrobce Analog Devices poskytuje referencni napéti 2.5 V
s pocateCni presnosti 3 mV (0,12 %). VyznaCuje se nizkym Sumem, dlouhodobou
stabilitou 50 ppm/1000h a teplotni stabilitou 10 ppm/°C. Vzhledem k pouziti
odporovych delict napéti ve vstupnich obvodech neni pouzita moznost nastaveni
presného referencniho napéti pomoci vstupu TRIM, offset a strmost linearni prevodni

charakteristiky je potieba pro kazdy kanal ADC identifikovat pomoci kalibrace.

5.3.4 Vstupni zesilovace

Ve vSech pripadech je pouzity typ TLC272CD od vyrobce Texas Instruments,
ktery pouziva jedno napajeci napéti v rozsahu od 4 do 16 V. Jedna se o dvojity operacni
zesilovaC vyuzivajici technologii LinCMOS, ktery se vyznacuje nizkym Sumem
a vstupnim napétovym rozsahem od 0 V (spodni napajeci uroveii). Operacni zesilovace
jsou pouzity vyhradné jako buffery s napgjecim napétim 15 V na vstupech AD7799

a s napajecim napétim 5 V na vstupech A/D pfevodniku mikrokontroleru.

Pro snizeni napéfovych urovni signali jsou jako zeslabovace A (Attenuator)
v signalovych cestach pouzity odporové délice napéti s koeficientem zeslabeni K
podle rovnice 3.

Ry 3)

K=—2—
Rq + Ry

Pro omezeni frekvencniho pasma signali RC ¢leny jako filtry typu dolni propust

s mezni frekvenci f podle rovnice 4.
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__ 1 4)
" 2-m-R-C

Pro splnéni Nyquistova kriteria je v kanalech méteni teploty a proudu na vystupu

fm

bufferu za filtrem mezni frekvence omezena na 16 Hz a pouzita vzorkovaci frekvence
cca 20 kHz. Po A/D prevodu jsou data filtrovana pomoci FIR filtru typu dolni propust

a nasledné je snizena vzorkovaci frekvence decimaci.

Pro AD7799 je na vystupu bufferu za filtrem nastavena mezni frekvence 16kHz,

coz je dostaCujici omezeni vzhledem k principu A/D a zapojeni.

5.3.5 Obvody pro pripojeni termistoru baterie

Teplota baterie je stanovena na zédkladé métfeni napéti na termistoru, kterym protéka
proud. Mezi svorkami T a (-) baterie byl pfi 25 °C zméfen odpor termistoru 10 kQ. Dale
bylo zji§téno, ze pii piipojeni nabijecky BCA108 je termistor pifipojen na zdroj napéti
5V a pres termistor pii 25 °C protéka proud 133 pA, takze v sérii s termistorem je
v nabijeCce odpor 20 kQ. Stejné podminky napdjeni termistoru je potifeba zajistit
pii méfeni teploty béhem vybijeni. Potfebny proud snimacem je zajiStén piipojenim
zdroje napajeni +5 V pomoci spinace tvofeného tranzistory T a T2. Pfi uvedeni vystupu
mikrokontroleru OUT INJ do stavu logické 1, je na otevieném kolektoru PNP
tranzistoru T napéti +5 V snizené o napéti Ucesar. Termistor je soucasti napetového
délice tvoreného dale rezistorem Rzs a odporovym trimrem Pj;. Nastavenim jezdce
trimru piiblizné uprostfed odporové drahy se pti konstatni teploté nastavi ve vybijecim
rezimu napéti na termistoru stejné jako v rezimu nabijeni, pfi 25 °C je toto napéti

1,657 V.

Pfi nabijeni a wvybijeni je potom napéti pro pfislusSnou teplotu méreno
po impedancnim pfizpisobeni a kmitoctovém omezeni filtrem typu dolni propust
pomoci A/D prevodniku mikrokontroleru. Pfi 12bitovém rozliSeni a vstupnim
napétfovém rozsahu 5 V dava A/D prevodnik pro 25 °C pii vstupnim napéti 1,657 V

naméfenou hodnotu 1357, viz. vypocet rovnice (5) a (6).

U )
Vystup ADC = Uﬂ& 5)
vstupnirozsah
21z
; ,657 ©
Vystup ADC (25 °C) = —— = 1357
51z
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5.3.6 Budice relé

Pro spinani relé je pouzity optoClen LTV-815S s transistorovym vystupem
v Darlingtonové zapojeni. Tyto optocleny umoziuji galvanicky oddélit méfici a fidici
obvody od obvodi spojenych s vnéjs§im napajenim a jednoduse spinat civku relé diky
dostatecnému proudovému prenosu CTR (Current Transfer Ratio), v dokumentaci
udavany CTR je minimalné 600 % pfi vstupnim proudu Ir = 1 mA a napéti na vystupu
Uce =2 V. Pro ovladaci napéti 5 V, s pouzitim vstupniho odporu 470 Q vychazi vstupni
proud optronu Ir = 8 mA, Ubytek napéti na sepnutém vystupu Uce = 1,1 V a proud civky
relé 35 mA.

5.3.7 Komunika¢ni prevodnik pro pripojeni do LAN

Jednoduchy zptisob pfipojeni zafizeni do sité LAN umoziuje modul obousmérného
pfevodniku sériové linky na Ethernet typu USR-K6 vyrobce USR-IOT. Modul je
na strané Ethernet nakonfigurovan jako TCP server se zadanou hostitelskou adresou,
napf. 192.168.8.88 a portem napf. 63. Na strané sériové linky je nastavena 8bitova
komunikace bez parity sjednim datovym bitem a prenosovou rychlosti 20 kbps.
Po pfipojeni klienta k TCP serveru je umoznén transparentni pifenos dat mezi klientem

a zafizenim pfipojenym na sériové lince na hostitelské strané.

5.3.8 Obvody napajeni

Testovaci zafizeni je napgjeno sitovym adaptérem 230V, 50 Hz s vystupnim
stejnosmérnym napétim 24 V a maximalnim proudem 800 mA. Vystupni konektor
adaptéru je zapojen do souos€ho napajeciho panelového konektoru s vnéjs§im primérem
5,5 mm a vnitinim primérem 2,1 mm. Uvniti pouzdra je napajeni pfivedeno na napajeci

svorky fidici jednotky.

Napéti 24 V se pouziva pro napajeni civek relé a galvanicky oddéleného DC/DC
spinaného zdroje THL3-2411, ktery dava na vystupu napéti 5 V. Tato napajeci uroveri je
pouzita pro mikrokontroler, externi A/D pievodnik, zdroj referencniho napéti a vybrané
operacni zesilovace. Pro napajeni dalSich zesilovacl napétim 15V je dale pouzity
zvySyjici DC/DC  zdroj TMEOS515S v neizolovaném zapojeni. Napajeni 3.3V

komunikacniho pfevodniku zajistuje linearni regulator AZ1117.
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3.6 Snimac proudu

V pOvodnim zaméru bylo pouziti snimace ACS 712 od firmy Allegro
MicroSystems. Jednd se o izolovany snima¢ proudu pracujici na Hallové principu.
Jeho vyhodou je napajeni ze zdroje 5V, a vystupni napéfovy rozsah prizpusobeny
digitaliza¢nim systémum se vstupnim rozsahem 0 az 5V, kde 0 A odpovida 2,5V,
strmost prevodni charakteristiky 185 mV/A, celkova chyba 1,5 % pfi 25 °C. Nevyhodou
tohoto snimace byla znac¢na citlivost na vnéjsi rusivé magnetické pole, snaha o zajisténi

magnetického stinéni byla jen Castecné tispésna.

Finalné¢ byl pouzit snima¢ od stejného vyrobce soznaCenim ACS 70331,
ktery vyuziva princip GMR (Giant Magneto Resistive). Proudu 0 A odpovida vystupni
napéti 1,5V, strmost prevodni charakteristiky je 200 mV/A, a celkova chyba 2 %
pii 25 °C. U GMR technologie je deklarovana vétsi citlivost nez u tradicnich Hall
snimacu a potlaceni soufazového magnetického ruseni. Snimac vyzaduje nizsi napajeci
napéti nez ACS712, proto je potieba na modulu snimace proudu mit snizujici
stabilizator napéti s vystupem 3,3 V. Méfené hodnoty ADC vychazi pro proud 0 Aal A
podle (7) a (8).

. L5 (N
Vystup ADC (0 A) = < = 1228
2z
. L7 (®)
Vystup ADC (1 A) = < = 1392
212

3.7 Zatézovy rezistor

Pro ucely navrhu testeru neni nutné srovnavat zatézové charakteristiky
u kterych jsou Casové prubéhy napéti vykresleny pro konstantni zatézové proudy.
Pro provedeni vybijeci zkousky je mozné provést vybijeni pres konstantni odpor
a zména proudu v disledku poklesu napéti ma zanedbatelny vliv na celkovou zméfenou
kapacitu akumulatoru vyjadfenou ve Wh. Pro vybijeci proudy v rozmezi od 0.2 C
po 10 C byla pozorovana maximalni zména zmétené celkové kapacity do 2,5 % [14].

Pti vybijecich proudech v rozsahu od 0,75 C do 1 C se da ocekavat snizeni této zmeny.

Odporova zatez AHPSOW-6RF s chladicem vyrabéna firmou SR PASSIVES je

dratovy rezistor s odporem 6 Q + 1 % pro ztratovy vykon 50 W. Pfi udavané maximalni
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teplotni zméné odporu 50 ppm na 1 °C dojde pfi zahtati o 20 °C ke zméné odporu
0 0,1 %. Na vlastni chladi¢ odporu je dale pfipevnén hlinikovy chladi¢ s ventilatorem
pro chlazeni pfi vybijeci zkousce, béhem které nedojde k nartstu teploty nad 35 °C

pfi teplote okoli 22 °C.

3.8 Software

8.3.1 Programové vybaveni mikrokontroleru

Je vytvoreno v navrhovém prostredi CodeWarrior CW MCU v11.1, které poskytuje
moznost tvorby aplikace v jazyce C s podporou nastroje PE (Processor Expert),
ktery generuje kod pro nastaveni periferii, obsluzné funkce a obsluhu udalosti.

Program kontroléru obsahuje tyto kliCové Casti:

e [Inicializace komponent PE a AD7799, reset buffert digitalnich filtra.

e Smycka hlavniho programu:
obsluha interniho ADC,
zpracovani piijatych povela z SCII,
obsluha AD7799,
obsluha ovladacich vystupd,
zmeny stavovych veli€in,
filtrace dat,
formatovani a odesilani dat.

e Obsluha preruseni od hodin realného Casu, piijimace SCI1, dokonceni

prevodu ADC.

Sled udalosti v programu je zndzornén ve vyvojovém diagramu na Obr. 21.

a diagram pracovnich stavu je vidét na Obr. 22.
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Main

BTest @

Case RxChar:
CHARGE On/Off
AD7799 Setup&Calibration LOAD On/Off

MEASURE On/Off

‘l’ INJECTOR On/Off
| Status Update
Mode Update

Wait Update
Energy Update
Phase Update

| | Internal ADC Buffer Reset

AD7799_DataReady?

CurrentFilteredData Update
TemperatureFilteredData Update AD7799

Get Channel Data
Channel Update
Energy Update

y ¥

‘ | SCI1 Send Data |

Interrupt Service Routines -

Periodic1ms

ADC_OnEnd
_Oninterrupt

SCI1_OnRxChar

SampleCount Update
ADGC_GetValue it g
e Runtime Update flag SCI1_RxChar
= - i WaitCounter Update
( rRu ) (. ru ) RTI

Obr. 21.: Vyvojovy diagram programu mikrokontroleru

9v

Vs

i
<
STANDB

Obr. 22.: Diagram pracovnich stavi
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8.3.2 Komunikace

Po ziskani dat ze vSech 3 kanali AD7799 jsou tato data vCetné dat z interniho ADC
a stavovych veli¢in zformatovana do zpravy pro odeslani pres vysila¢ SCI1, kde data
prebira modul USR-K6, ktery zpravu predava klientu pfipojenému pies Ethernet.
Odesilana zprava obsahuje celkem 66 znakd. Zprava zacina znakem ’#’, dale obsahuje
data sestupné dle Tabulky 2., ktera jsou oddélena znakem ;° a je ukonCena terminatory

<KCR><LF>. Ridici jednotka piijima pies SCII povely formatu jednoho znaku podle

Tabulky 3.
Tabulka 2.: Data obsaZzena ve zpraveé
Stav 0 0 =STANDBY
1 =LOAD
2 =CHARGE
5 =INIT
6 = CUTOFF REACHED
Min. hodnota | Max. hodnota
Cas 0,000s 9999,999 [s]
Napéti V3 0,0000 99,999 [V]
Napéti V2 0,0000 99,999 [V]
Napéti V1 0,0000 99,999 [V]
Proud -9,999 9,999 [A]
Teplota 0,0 49,5 [°C]
Energie -99,999 99,999 [Wh]
R Termistoru 00000 99999 Q]

Tabulka 3.: Ridici znaky

znak

akce

Prechod do STANDBY

Prechod do LOAD (pouze z 0)

Piechod do CHARGE (pouze z 0)

Prechod do INIT

Nulovani Runtime

e = (DN =D

Nulovani Current
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8.3.3 Pocitacova aplikace pro zaznam

Volba prostfedi Visual Studio 2022 byla ovlivnéna obsahem Sablony Windows
Forms Application, ktera umoziiuje snadnou tvorbu aplikace pracujici pod systémy
Microsoft Windows. Vysledna aplikace disponuje jednoduchym grafickym rozhranim
a snadnou prenositelnosti. Interakce uzivatele s grafickym rozhranim vyvolava udalosti,
na které jsou navazany piislusné obsluzné podprogramy. Pro inicializaci a spravu

sitového rozhrani je pouzita knihovna SuperSimpleTcp [22] a pro vykresleni pribéha

napéti do grafu je pouzita knihovna ZedGraph [23].

Client

Connect to IP: |192.168.8.88 || Connect = Battery ID:
Server Port: |63 | Disconnect
Trying to connect ... (1000ms) A | Variable Value
Failed to connect
Trying to connect ... {1000ms) state 0
Connected to server 152.168.8.88:63 time 15,055
Client to Server: 0
Client to Server:t w V3 12.2626
it b S = V2 8,1653
recieved: #5; 0.245; 0,0000; 0.4507; 4,5072.-0,0593; 6.5; 0.000; 26601 ~ |V 4,0760
recieved: #5; 0,615; 0,0041;0.4512; 47700;-0,109; 2.0; 0.000; 26570 amp 0,004
recieved: #5; 0,980; 0.0042; 0.4910; 4,6557-0.114; 2.,0; 0.000; 26570 ZIED
recieved: #5; 1,347 0,0042; 0.4509; 4,5665,-0.112; 2.0; 0.000; 26593 temp .
recieved: #5; 1,712; 0,0041; 0,4504; 44870:-0.113; 2.0; 0.000; 26585 energy 0.001
recieved: #5; 2,079; 0,0040; 0.4877; 44140,-0.113; 2.0; 0.000; 26578 v | resist 10760
rmmimsamd . HE. 3 AAA. DANAN- N AQTA. A 240K 1172 30 NAON. Con
| | [ send
#0 Standby #1 Load #2 Charging #5 Init Reset Time Reset Current
Plot V3 w
v — v —— ]
4,105 T — T T T T ™
4,100 __ ........ ........ ........ ........ ........ ....... ........ Timer Smin
4095 Lol PR S S SR Pt . . . & ........ 5
Valtage Lim.
% 4000 F oot LR SR PR P ]
: ;
T 4085 oo L]
= : FlipOn 210s
B0B0 Lot L
4075 I Boaooaoadbanoanoaboooasos Booo0an0a800a0000080a000008900500000] FlopOff 510s
4,070 : i i S : : i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time [s]

Obr. 23.: Vzhled Windows Forms Aplikace uzpisobené pro zaznam a ukladani

Okno aplikace, viz Obr. 23., obsahuje textova pole pro upravu adresy a portu TCP
serveru, ktery bézi na modulu USR-K6 v testovacim zafizeni. Dvé tlacitka slouzi

pro manualni pfipojeni a odpojeni. Jakmile dojde k uspéSnému pfipojeni, jsou

meéfenych dat.
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asynchronn& piijimana data, ktera jsou fazena do vstupniho bufferu. Casova& kazdych
250 ms startuje Cteni novych dat z bufferu, nova zprava je zobrazena v textovém poli,
dochézi k aktualizaci zobrazenych veli€in a zafazeni veli¢in do datového pole.
Pokud hodnoty pfichozich dat odpovidaji hodnotam z pracovniho rozsahu akumulatoru,
je indikovan stav pfipojeného modulu zmeénou barvy ikony baterie z Cervené

na zelenou.

V pravém hornim rohu se nachazi pole pro identifikacni c¢islo baterie,
které se uplatiiuje v ndzvu souboru pii ukladani dat stiskem tlacitka Save. Nazev
souboru je spojeni aktudlniho data a Casu, a identifikatoru modulu. Ulozeni probiha
pomoci objektu StreamWriter do slozky Data umisténé v pracovni slozce aplikace. Data
jsou ulozena v nekomprimovaném tvaru v textovém formatu *.csv a jako odd€lovac je
pouzit stfednik. Pro hodinu zaznamu dat je potfeba piiblizné¢ 0,5 MB diskového

prostoru.

Dale aplikace obsahuje tlacitka, ktera usnadnuji odesilani piikaza pro zménu stavu
a nulovani Casu, nulovani offsetu proudu, mazani dat, obnoveni rozvrzeni grafu,

aktivaci Casovacu a limit kone¢ného napéti pro vypnuti vybijeni ze strany aplikace.
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4 Postup méreni a analyza zaznamenanych dat

4.1 Meéreni a zpracovani dat

Mefeni byla provadéna na zapujCenych modulech BPA10820 a BPA10825.
Akumulatory byly vybrany zameéstnanci firmy REHAU podle pozorovanych projevi
snizené kapacity. Dalsi skupinou byly akumuldtory nové nebo kratce pouzivané. Bylo
poskytnuto 10 kusi akumulatord BPA 10820 a 9 kust akumulatord BPA 10825.
Jednotlivé moduly byly nésledn€é oznaceny samolepici etiketou s Cislem pro jejich

jednoznac¢nou identifikaci.

Po sestaveni, naprogramovani a kalibraci testovaciho zafizeni byla méfeni

provadéna prubézné v obdobi od dubna do kvétna podle nasledujici metodiky.

ZapujCené akumulatory byly po pfevzeti temperovany na teplotu okoli po dobu
alespont 4 h. Teplota okoli byla méfena presnym laboratornim teplomérem s délenim
teplotni stupnice 0,1 °C. Pfed provedenim prvniho méfeni byl kazdy akumulétor
Castecné vybit po dobu 15 min proudem piiblizné 1 C a poté plné nabit pomoci
nabijecky BCA 108, po ukonceni nabijeciho rezimu vyjmut z nabijeCky a ponechan
k ustaleni po dobu minimalné 4 h. Timto byl akumulator uveden do srovnatelného

pocateCniho stavu.

U prvnich méfeni byl provadén zaznam nabijeci charakteristiky akumulatoru.
Z nabijecich charakteristik je pozorovano rychlonabijeni, maximalni konstantni proud je
priblizn€ 4 A, nabijeci napéti nepiekroCi 12,46 V. V ptipadé nabijeni z plného vybiti
dosahuje teplota uvniti modulu na povrchu &lanku 36 °C pii teploté okoli 22 °C. Casovy
prubéh napéti znazornény preru§ovanou Carou a nabijeciho proudu je znazornény plnou

carou je na Obr. 24.

Pro urCeni kapacity akumulatoru je jako mozna alternativa k vybijeci zkouSce
pouzitelnd integrace energie pii procesu nabijeni. Integrace energie pii procesu nabijeni
je mozna alternativa k vybijeci zkouSce, nicméné akumulatory ve vyrobnim procesu
nejsou plné vybijeny, takze pro jednotnost testi by byla potieba dodatecného vybiti

a nasledného nabijeni. Naradi Mirka naptiklad neumozni vybijeni pod 9,5 V.
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Obr. 24.: Prab¢h nabijeni moduli BPA 10820 a 10825

Vzhledem k vyznamnému ohfevu akumulatord pifi nabijeni je nutné
pred provadénim dalSich zkouSek ponechat Cas na vyrovnani teploty akumulatoru
a okoli a soucasné pockat na ustaleni probihajicich chemickych dé&ji. Vyrobce clanku
SAMSUNG doporucuje minimalni ¢as na ustdleni po nabijeni 1h, sohledem
na zapouzdreni akumulatoru je vhodné dodrzovat del§i doby ustaleni napiiklad 4 h

a za stejnych okolnich teplot metodicky tyto doby pouzivat.

Vzorky  akumulatora  byly  dale  podrobeny  vybijecim  zkouskam,
na zéaklad¢ kterych byla stanovena skute¢na kapacita a nasledné stav zivota SoH

podle vztahu (9)

Energiesyyterns [Wh 9
SoH [%] _ g. SkuteCna [ ] - 100 ( )
Energiemenovits [Wh]

Akumulatory nebyly vybijeny po jejich udavané konecné napéti 2,5 V podle udaji
vyrobce, ale po napéti 3 V. Timto je systematicky snizena méfend energie o piiblizné

2 % [3].
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U akumulatorti, které byly vybrany jako nevyhovujici, byla stanovena vybijeci

zkouskou hodnota SoH mensi nebo rovna 76 %. Na zakladé toho byl uren celkovy

rozsah pro vyhovujici klasifikaci od 77 do 100%. Toto pasmo bylo rozdéleno

rovnomérné na 4 klasifikaéni intervaly oznacené A, B, C, D. Nevyhovujici pasmo

ma oznaceni E, viz. Tabulka 4.

Tabulka 4.: Barevné rozliSeni a vymezeni klasifikacnich intervala podle SoH

Interval
Horni mez [%] 100 94 88 82 76
Dolni mez [%)] 95 89 83 77 0

Zarazeni akumulatora do klasifikacnich intervala podle vybijeci zkousky je nazorné

vidét na vybijecich charakteristikich pro akumulatory BPA10825 podle Obr. 25.

a Tabulky 5.
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Obr. 25.: Prab¢h napéti pii vybijeni modulu BPA 10825 v zavislosti na energii

Tabulka 5.: Vybijeci zkouska BPA 10825, Jmenovita kapacita 21,6 Wh
ID Akumulatoru Mg¢feni energic [Wh] SoH [%]
11 26,3 0,97
12 23,0 0,85
13 18,0 0,67
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Obdobneé je zatazeni pro akumulatory BPA10820 vidét podle Obr. 26. a Tabulky 6.
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Obr. 26.: Prab¢h napéti pii vybijeni modulu BPA 10820 v zavislosti na energii

Tabulka 6.: Vybijeci zkouska BPA 10820, Jmenovita kapacita 21,6 Wh

ID Mctena energie [Wh]

Akumulatoru 1. 2. 3 Pramér SoH [%]
1 18,6 18,7 18,6 18,6 86,1 C
3 16,3 16,2 16,3 16,3 75,3
6 15,7 15,5 15,7 15,6 72,4
7 19,5 20,1 20,9 20,0 92,7 B
8 20,3 20,8 214 20,7 95,8
9 16,6 17,0 17,0 16,9 78,0 D
16 16,2 17,1 16,8 16,7 77,2 D
17 17,2 17,7 17,3 174 80,5 D
18 18,0 18,2 18,2 18,1 83,9 C
19 16,0 16,3 16,5 16,2 752 B0
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Pred provadénim pulsni zkouSky se akumulatory musi nabit. Dale je potieba
dodrzet stanovenou dobu ustdleni (napf. 4 hodiny) za standardizovanych podminek
(pti teploté okoli 22 °C). Pulsni zkouska je provadéna v kratkém casovém intervalu,
béhem kterého se zméfi napéti naprazdno a nasledné pii zatizeni odporovou zatézi se
zm¢efi zmeéna proudu Al a zména napéti AU na svorkach akumulatoru. Napétovy skok se
méfi ve vhodném cCasovém okamziku, kdy se minimalné uplatiluji na nardstajicim
vnitinim odporu akumulatoru elektrochemické dé&je. Nasledné je vypoclitan vnitini
odpor podle vztahu (10).

AU (10)

R=—
Al
Zaznamenany realny prubéh napéti a proudu vybijeciho pulsu je vidét na Obr. 27.

4.11 . . . . 0.5
41+ ---r
0
4.09 -
+4-05
S 4.08 - AU -
B -1
§ Al 2
Z 4.07 F A~
+4-1.5
4.06 - R_V_
2
4.05 Y.. \
4.04 ! : : : ! 2.5
0 10 20 30 40 50
Cas [s]

Obr. 27.: Pribéh napéti a proudu pfi vybijecim pulsu

Béhem vybijeciho pulsu je akumulator zatéZzovan po dobu 10 s proudem 2 A.
Z obrazku Obr. 28., ktery porovnava vysledky stanoveni vnitiniho odporu jednoho
Clanku tfi raznych akumulatord BPA10825 pii sérii péti vybijecich pulsi v Case
vzdalenych 2 minuty je vidét trend zmenSujiciho se wvnitiniho odporu clanku

v souvislosti s probihajicimi elektrochemickymi déji.
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Obr. 28.: Odpory namétené pri 10 s vybijecich pulsech
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Obr. 29.: Odpory naméfené pfi 10 s vybijecich pulsech

1 ¢lanek z BPA10820 (A 24 °C V21,5 °Ce23.5 °C)
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Pulsni zkouska je obdobné provadéna s akumulatory BPA10820. Za proménnych
teplotnich podminek vykazuje znac¢nou wvariabilitu stanoveného wvnitfniho odporu,
viz Obr.29. Lze vSak konstatovat ze skupiny meéfeni pro ruzné akumulatory jsou
zietelné odlisitelné. Komplikovanéjsi situace je u horSich akumulatort, kde vsak jiz
vybijeci zkouska klasifikuje akumulatorové moduly Cislo 9 a 6 pomérmé blizko sebe.
Pulsni zkouska dava pro tyto dva moduly shodny vysledek s vybijeci zkouskou jen

za standardizovanych podminek, pfi teploté okoli 22 °C.

4.2 Regrese a klasifikace

Ukolem je odhadnout stav Zzivota na zakladé zméfeni vnitiniho odporu
akumulatoru. Méfena hodnota vnitiniho odporu je ovlivnéna fadou faktora. Projevuji se
vlivy teplotni, a vlivy pouziti nepresného nacasovani zachyceni vzorku napéti béhem

pulsni zkousky.

Aby byl mozny automaticky odhad urceni SoH akumulatoru po probéhnuti
pulsniho testu, je potfeba stanovit funk¢ni zavislost mezi méfenym vnitinim odporem
a SoH. Funk¢ni vztah ziskame porovnanim SoH métenych vybijeci zkouskou s vnitinim
odporem. Vzhledem k nizkému poctu vzorkd je obtizna volba typu regresni funkce,
pro jednoduchost otestujeme linearni regresi (11) a mocninnou regresi (12).

y=a +b-x (11)

y=a -xP (12)
Podle prilozenych graft linearni regrese, viz Obr. 30. a Obr. 31., a mocninné

regrese, viz Obr. 32., lze pozorovat, ze identifikace SoH v oblasti vysokého vnitiniho
odporu bude zatizena nejmensi chybou vzhledem k vys§imu poCtu vzorkd v dané
oblasti. Pro praktické pouziti je rozhodujici nastaveni mezniho SoH pro vyfazeni
nevyhovujiciho akumulatoru (hranice mezi intervaly D a E). Pro nami analyzovanou

mnozinu dat ma mocninna regrese nizsi celkovy soucet residualnich ctvercu.
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Obr. 30.: Prolozeni dat regresni pifimkou pro BPA10820
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Obr. 31.: Prolozeni dat regresni pfimkou pro BPA10825
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Obr. 32.: Prolozeni dat mocninnou regresni kiivkou

4.3 Aplikace pro rychlou detekci SoH nabitych akumulatoru

Pro ucely rychlé detekce stavu zivota akumulatord, které byly predem plné nabity,
byla navrzena aplikace sjednoduchym uzivatelskym rozhranim, viz Obr. 33.,
ktera po stisku jednoho tlacitka provede rychlou zkousku zivotnosti a béhem nékolika
sekund zobrazi vysledek. Vzhled a ovladani aplikace jsou minimalizovany pro zajisténi
snadné prenositelnosti na jednoduchy dotykovy vestavny displej. Pro ovladani mohou

byt pouzita mechanicka tlacitka nebo dotykova obrazovka. Aplikace obsahuje

nasledujici vystupni grafické objekty:

e ACU - zobrazuje stav akumulatoru (pfipojen / nepiipojen),

e BPA - zobrazuje typ akumulatoru (BPA10820 / BPA10825),

e TYP - zobrazuje typ zkousky (vybijeci / rychla pulsni),
e SOH - zobrazuje vysledek zkousky (% a barva podkladu),

e TST - startuje zkousku.
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Pti ovladani aplikace, ktera bézi na PC se pouzivaji odpovidajici pozice grafickych
objektt. V pfipad€ pouziti vestavéného modulu s dotykovym displejem s rozliSenim
320 x 240 px je ovladani obdobné, viz Obr. 34., jako na PC nebo se vedle grafického

displeje pouziji panelova tlacitka.

o TesterApp - m} X
V3 \12,161 \ I |0_.000 | i |24,5 | E |0_.0 |
R
BPA20 PUL A

SoH

96.1%

ACU BPA TYP TST

Connect

Obr. 33.: Vzhled pocitacové aplikace s rychlym testem

122706 ¥ 0.001A

220°C
TYP SoH
_ON_§ 20 J PUL

e

Obr. 34.: Navrh vzhledu testovaci aplikace pro dotykové obrazovky
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4.4 Ovéreni funk¢nosti testeru

Ovéfeni funkcnosti bylo provedeno za teploty blizici se teploté dat pouzitych

pro regresi, aby byl co nejvice potlacen vliv teploty na zménu vnitiniho odporu.

Z logistickych a organizacnich divodi bylo obtizné uvolnovat vetsi mnozstvi

akumulatorovych moduld z vyrobniho procesu, proto byl test funkcnosti aplikace

proveden na stavajicich

10 akumulatorech BPA10820. Porovnanim

stejnych

akumulatord 1ze tedy oCekavat vysledky piifazeni a jejich chybu blizici se hodnotam

zobrazenym na Obr. 32. Aplikaci byla vyhodnocena cela skupina akumulatort

BPA 10820, vysledky jednotlivych piifazeni jsou vyneseny v Tabulce 7.

Tabulka 7.: Tabulka odhadu SoH z méfeni pulsni zkouskou

ID 1 3 6 7 8 9 16 17 18 19
N Odhadovan¢ hodnoty SoH [%] po méfeni vnitinich odpori pulsni zkouskou
1. 88,1 75,8 75,3 91,1 95,3 76,3 76,8 79,5 83,2 75,3
2. 88,4 75,8 75,4 91,6 95,5 774 75,7 80,1 83,1 75,0
3. 88,7 76,1 75,7 91,4 95,3 754 76,5 79,1 84,7 77,4
4. 88,9 76,0 75,7 92,1 95,9 754 77,1 79,5 83,3 76,4
5. 88,9 76,2 75,6 91,6 96,3 76,1 77,3 79,9 83,5 75,7
6. 88,9 76,1 75,9 91,4 96,1 754 75,8 80,1 84,0 75,1
7. 89,1 76,8 75,7 91,4 96,2 75,7 77,5 79,3 83,7 75,2
8. 89,0 76,7 75,8 91,6 95,9 75,7 75,9 79,9 83,6 75,7
9. 89,2 76,4 75,8 92,0 96,7 76,2 76,8 79,6 84,6 75,6
10. 89,0 76,2 75,7 92,2 96,0 76,4 76,8 79,8 83,4 75,1
x 88,8 76,2 75,7 91,6 95.9 76,0 76,6 79,7 83,7 75,7
: KN | -
N 0,3 0,3 0,2 0,4 0,4 0,6 0,6 0,3 0,6 0,7
Srovnavaci hodnoty SoH [%] méfené vybijeci zkouskou
Xref 86,1 75,3 72,4 92,7 95.8 78 77,2 80,5 83,9 75,2
Xref — X -2,7 -0,9 -3,3 1,1 -0,1 2,0 0,6 0,8 0,2 -0,5
6x 3,2 -1,2 -4.5 1,1 -0,1 2,6 0.8 1,0 0,2 0,6

Funk¢nost testovaciho algoritmu aplikace je takto ovéfena. Pro nasazeni ve vétSim

rozsahu, kdy bude k dispozici vice akumulatori pro identifikaci funkéni zavislosti
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a za predpokladu pouziti v teplotné stabilizovaném prostiedi se nevyluCuje pouziti
linearni regrese mezi vystupni hodnotou SoH a vstupni hodnotou vnitiniho odporu.
Pro dalsi zpfesnéni regresni analyzy je nutné provést méfeni na vétsim poctu vzorki,
které rovnomérné pokryvaji celou Skalu hodnot zejména v oblasti vyhovujiciho SoH

(ptedevsim intervaly B, C).

U delSich méfeni vnitintho odporu byly pozorovany vyznamné zmény teploty
akumulatoru 1 v pfipad¢€, ze se v akumulatoru neuvoliiovalo ztratové teplo. Pficinou je
teplejsi povrch vika pouzdra systému ve srovnani s teplotou okoli. Neni tedy vhodné,
aby akumulator s teplotou vyrovnanou na teplotu okolniho prostfedi byl dlouho
v kontaktu s méfici patici, ktera neni od pouzdra tepelné izolovana. Béhem rychlych
testd provadénych metodicky v kratkém case by mél byt tento nedostatek eliminovan.

Vhodna bude zména umisténi patice akumulatoru ptipadné preruseni tepelného mostu.
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S Zavér

Cilem prace je piispét k vylouc¢eni komplikaci spojenych s pouzivanim starnoucich
akumulatord v ruénim naradi. Pfi v€asné detekci dosluhujiciho akumulatoru Ize zabranit
materidlovym Skodam a cCasovym ztratam ve vyrobé. Podle zadani bylo pottreba
navrhnout zafizeni, které provede rychly a jednoduchy test a které bude mozno svéfit

relativné nekvalifikované pouze proskolené obsluze.

Bylo potfeba seznamit se s obecnou problematikou ovéfovani vlastnosti Li-ion
akumulatord a zejména akumulatort Mirka BPA108xx pouzivanych ve vyrobé u firmy
REHAU. Na zakladé reSerSe byly stanoveny pozadavky na zafizeni a na metodiku
meéfeni a vyhodnoceni. Byly zvoleny dvé metody pro stanoveni stavu zivota
akumulatoru. V prvnim pfipadé se jedna o spolehlivou vybijeci zkousku, ktera vSak ma
své nevyhody pro praktické pouzivani, ve druhém piipadé jde o rychly test zalozeny

na méfeni odezvy na vybijeci puls.

Byl navrzen testovaci systém, ktery se pouzil pro dlouhodoba méfeni
v experimentalni fazi vyvoje a nasledné jako soucast testeru pro provadéni rutinni
zkousky. Rutinni zkousSky je mozno provadét v konfiguraci jednoduchého testeru
s okamzitym zobrazenim, ktery pracuje na ruznych platformach. Dulraz je kladen
na ergonomii z hlediska manipulace s akumulatory a ovladani systému. Pro dosazeni
optimalnich vysledki z hlediska presnosti a opakovatelnosti je potieba dodrzovat

predepsanou metodiku testovani.

Vybijeci zkouska umoznila zafazeni akumulatori do skupin podle stavu Zivota

z hlediska skutecné kapacity.

Experimenty popsaly pfesné chovani nabijecek akumulatorti a pfrispély k tvorbé

metodiky testovani v souvislosti s identifikaci nabijecich proudu a souvisejiciho ohfevu.

Byly provéfeny souvislosti mezi stavem zivota a hodnotou vnitiniho odporu

ziskaného beéhem pulsniho vybijeciho testu.

Pro nasazeni testeru ve vyrobé€ je potfeba provést ivodni orientaCni test na dalsi
skupiné akumulatort, nasledné ziskat co nejvét§i mnozinu dat, tato data analyzovat

a vysledky analyzy pouzit pii upravé programového vybaveni testeru.
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7 Piilohy
K praci jsou pfiloZzena schémata a nahledy vyrobnich podkladi testovaciho zafizeni

a kusovnik zafizeni.
Ptiloha €. 1.: Schéma — propojeni fidici jednotky
Ptiloha €. 2.: Schéma — analogové vstupy a napajeni fidici jednotky
Ptiloha €. 3.: Schéma — MCU, ADC, vystupy, komunikace fidici jednotky
Ptiloha €. 4.: Navrh DPS — v§echny vrstvy
Priloha ¢. 5.: Navrh DPS — TOP & MIRR BOT
Ptiloha €. 6.: Osazeni DPS — TOP & MIRR BOT
Ptiloha €. 7.: Kusovnik komponent, list 1.

Ptiloha €. 8.: Kusovnik komponent, list 2.

Soucasti elektronické piilohy jsou tyto Casti.
1 — Testovaci systém 3D modely

2 — Ridici jednotka — katalogové listy

3 —Ridici jednotka — navrh elektroniky

4 —Ridici jednotka —software BTEST

5 — Testovaci systém Aplikace
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Ptiloha €. 4.: Navrh DPS — vSechny vrstvy
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Priloha ¢. 5.: Navrh DPS, TOP & MIRR BOT




Priloha ¢. 6.: Osazeni DPS, TOP & MIRR BOT
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Priloha ¢. 7.: Kusovnik, list 1.

Seznam pouZzitych souéasti Strana %2
Druh Typ Specifikace Pouzdro  Vyrobce Ks Cena Cena
/ks
R CQO5S8F0O000TSE OR, 1% R0O805 ROYAL OHM 2 0,73 1,46
R 0805S8F4700T5E 470, 1% R0805 ROYAL OHM 3 0,37 1,11
R 0805S8F9100T5E 910, 1% R0805 ROYAL OHM 3 0,39 117
R HPO6W2F1501T5E 1k5, 1% R1206 ROYAL OHM 1 1,25 1,25
R 0805S8F2201T5E 2k2, 1% R0805 ROYAL OHM 7 0,37 2,59
R 0805S8F3301T5E 3k3, 1% R0805 ROYAL OHM 1 0,39 0,39
R 0805S8F4701T5E 4k7, 1% R0805 ROYAL OHM 2 0,43 0,86
R 0805S8F1002T5E 10k, 1% R0805 ROYAL OHM 11 0,38 4,18
R 0805S8F1502T5E 15k, 1% R0805 ROYAL OHM 1 0,39 0,39
R 0805S8F3482T5E 34k8, 1% R0805 ROYAL OHM 1 0,39 0,39
R 0805S8F6802T5E 68k, 1% R0805 ROYAL OHM 1 0,39 0,39
R 0805S8F1004T5E 1MO, 1% R0805 ROYAL OHM 4 0,39 1,56
R AHP50W-6RF 6RO, 1%, 50W SRPASSIVES 1 5256 52,56
POT CA6V10K potenciometr THT ACP 1 4,84 4,84
CK  VJ0805Y102KXACWI1BC 1n C0805 VISHAY 3 0,52 1,56
CK  VJ0805Y103KXACW1BC 10n C0805 VISHAY 3 0,47 1,40
CK  VJO805Y104KXACWI1BC 100n C0805 VISHAY 15 045 6,75
CK  VJO805Y105KXATWI1BC 1u C0805 VISHAY 7 4,35 30,45
CK  CL21A106KACLRNC 10 C0805 SAMSUNG 2 4,07 8,13
CT  TAJB106KO06R 104./6,3V CTB AVX 4 9,78 39,11
L DL1206-12 12 L1206 Ferro Core s 5 1,44 1,44
L BMB2A0300AN1 Feritova perlicka L1206 SIGMA -TE 1 2,00 2,00
0,00
D M7 dioda SMA DC COMP 3 0,76 2,28
D SM6T33A dioda TVS SMB ST™M 1 3,80 3,80,
LED KP2012SYC LED - Zluta LD0805 KINGBRIGHT 2 4,26 8,52
LED KP2012SURC LED — €ervena LD0805  KINGBRIGHT 1 4,41 4,41
LED KP2012CGCK LED - zelena LD0805 KINGBRIGHT 2 4,36 8,72
FU  SL050-60 pojistka polymerova FU2920 ECE 2 5,03 10,06
FU  SD020-30 pojistka polymerova FU1812 ECE 2 2,28 4,56
T BC807-40WT1G PNP SOT23/3 ONSEMI 1 1,01 1,01
T BC817-40WT1G NPN SOT23/3 ONSEMI 1 0,98 0,98
T BSS138LT1G N-MOSFET SOT23/3 ONSEMI 2 1,88 3,76
IC TLC272CD operacni zesilovat  SOIC-8  TEXASINSTR 5 30,67 153,35
IC LTV815S-TA1 optoclen Darl. Gw4 LITEON 3 7,40 22,20
IC MC9S08DZ60ACLC mikrokontroler LQFP-32 NXP 1 358,59 358,59
IC AD7799 A/D prevodnik TSSOP16 AnalogDevices 1 352,49 352,49
IC ADR421ARZ zdroj ref.napéti SOIC-8 AnalogDevices 1 177,18 177,18
IC MAX232CSE prevodnik SO16 Analog/MAXIM 1 99,17 99,17
IC THL3-2411WI spinany zdroj DIP TRACOPOWER 1 495,37 495,37
IC TME-0515S spinany zdroj SIP TRACOPOWER 1 132,31 132,31
IC AZ1117CH2 stabilizator na,LDO  SOT223 Diodesinc 1 4,05 4,05]
IC ACS70331 snimac proudu SOIC-8  AllegroMicro 1 40,555 40,55
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Priloha €. 8.: Kusovnik, list 2.

Seznam pouZitych soucasti Strana 2/2
Druh Typ Specifikace Pouzdro  Vyrobce Ks Cena Cena
/ks
MOD USR-K6 komunikaéni modul USR IOT 1 326,00 326,00
MOD EVKIT ACS712 modul pfevodniku AllegroMicro 1 6500 65,00
0,00]
CON T821106A1S100CEU konektor IDC6 Amphenol 1 6,91 6,91
CON 236-402 svorkovnice, 2 pol WAGO 1 11,89 11,89
CON 236-403 svorkavnice, 3 pol WAGO 1 1866 18,66
CON 236-404 svorkovnice, 4 pol WAGO 1 24,87 24,87
CON 236-405 svorkovnice, 5 pol WAGO 1 31,09 31,09
CON 236-406 svorkovnice, 6 pol WAGO 1 37,31 37,31
CON NESFDPB zasuvka, spojka RJ45 NEUTRIK 1 365,29 365,29
CON 221-413 pruzinova svorka WAGO 5 14,14 70,68
CON 221-415 pruzinova svorka WAGO 1 2269 2269
CON 221-500 drzak svorek WAGO 2 23,37 46,74
CAB UL-CSA-HAR-22WH 2DU  kab. spojka 0,5mm2 LAPP+WAGO 24 9,80 235,20,
CAB UL-CSA-HAR-18WH 2DU  kab. spojka 1mm2 LAPP+WAGO 10 14,00 140,00
CAB SPUTPO002 UTP kab.Cat5e,25cm PremiumCord 1 9,40 9,40
PCB BTEST V1.0 deska plognych spojti 1 800,00 800,00
MEC DIN 35x7,5x230 DIN lista TS35, 23cm 1 9242 9242
MEC PG9 priichodka LAPP 2 747 1494
MEC 686.208 krabice SCAME 1 233,55 233,55
MEC 01.001.5553.0 WEB1001 — bo€nice Wieland 2 26,72 53,44
MEC 01.001.5753.0 WEB1001 — lamela 44,8 Wieland 2 4463 89,26
MEC WEB1001 Nosi¢ DPS — drzak DIN Wieland 1 3500 35,00
Celkem K¢ bez DPH 4 777,67
Celkem K& s DPH 5 780,98
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