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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

BMCe
BTM
CMC
DOD
EV
GND
HEV
12C
LFP
Li-ion
LTO
MEB
NiCd
NiMH
NMC
OoCV
Pb
PHEV
SCL
SDA
SIG
SOC
SOH
TFT

VCC

Battery Management Control (Ffidici jednotka bateriového systému)
Battery Thermal Management (tepelné fizeni baterie)

Cell Management Control (fidici jednotka ¢lanku)

Depth of Discharge (mira vybiti)

Electric Vehicle

Ground

Hybrid Electric Vehicle

Inter-Integrated Circuit

Lithium iron phosphate battery (Lithium-Zelezo-Fosfatovy akumulator)
Lithium-iontovy akumulator

Lithium Titanate cell (Lithium Titanatovy clanek)

Modulare E-Antriebs Baukasten (Platforma pro elektrické vozy)
Nikl-Kadmium (Nikl-kadmiovy akumulator)

Nikl-Methal-Hydrid (Nikl-metal hydridovy akumulator)
Nickel-Manganese-Cobalt type Lithium cell (Nikl-Mangan-Kobalt)
Open Circuit Voltage

Lead cell (olovény clanek)

Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Serial clock

Serial data

Signal (signalni pin)

State of Charge (Stav nabiti)

State of Health (Stav opotiebeni)

Thin Film Transistor

Voltage Common Collector (kladny napajeci pin)



Uvod

S legislativnimi zménami v celé Evropé a stransformujicim se trhem je
elektromobilita jednim z hlavnich feSenych témat automobilového primyslu. Duraz
a hlavni pozornost u elektromobility je zamérena na kapacitu baterii, respektive na
co mozna nejdelsi dojezd elektromobilu, jakoz i cenu a bezpeénost baterii. Rychlost
prechodu vyrobnich kapacit od spalovacich motort k elektromobillm je dana
pripravou emisni normy Euro 7, ktera dle puvodniho planu méla vejit v platnost uz
v roce 2025. Vyvoj a produkce bateriovych systémU jsou tak v plném proudu a
probiha ve znameni soutéze mezi dalSimi svétovymi vyrobci, jako je Cinsky MG,

americka Tesla, korejsky Hyundai a dalsi.

Vyznamnym prvkem pro zachovani konkurenceschopnosti podniku v oblasti ceny a
kvality je mimo jiné zajisténi kvality pfi vyrobé. Proto hlavnim cilem této zavérecné
prace je navrhnout prototyp méficiho pfistroje pro mérfeni Open-circuit Voltage
(OCV) bateriovych ¢&lanku v automobilové vyrobé za pouziti hardwaru Arduino. Pfi
zpracovavani této prace ocekavam, ze se pomoci tohoto prototypu podari zjistovat
napéti jednotlivych ¢lankd moduld a tim tak eliminovat nebezpeéi, ze modul bude
obsahovat chybné bateriové Clanky. Timto by mélo dojit k vyrazné financni uspore
z dlivodu, Zze nebude nutné likvidovat celé bateriové moduly, ale pouze vymérovat
chybné ¢lanky. Dale na zakladé méreni Open-circuit Voltage navrhnout hodnoceni

kvality bateriovych modulQ.

Ddavodem pro vybér Feseni tématu o méreni Open-circuit Voltage ¢lankl bateriovych
moduld je ten, Zze v soudasné dobé ve skladu bateriovych modulti ve Skoda Auto

a.s. dochazi pouze ke kontrolnimu méreni celkového napéti moduld.

Prace je rozdélena na dve hlavni ¢asti, na Cast teoretickou a praktickou. Teoreticka
¢ast se zabyva zaklady bateriovych systému, kdy jsou vysvétleny nejbéznéjsi
znamé druhy vozidel dle stupné elektrifikace a také znazornény konstrukce hnaciho
ustroji jednotlivych druhl vozidel. Dal$i podkapitola se vénuje popisu tii typU
bateriovych ¢lankl vyuzivanych v automobilové vyrobé. Nasleduji jednotlivé
zpUsoby zapojeni bateriovych ¢lanku a je vysvétlen vliv zapojeni na kapacitu a
napéti bateriového modulu. Zavér teoretické casti je vénovan vyznamu mérfeni
Open-circuit Voltage modull trakénich baterii. Druha kapitola je zaméfena na navrh

meéficiho zafizeni pro hodnoceni kvality bateriovych moduld. V prvni fadé poskytuje



nahled na jednotlivé soucastky pouzité pro tvorbu méficiho zafizeni. Dale je
nastinén princip komunikace mezi soucastkami. Na to je navazano samotnym
navrhem zafizeni a prubéhu zkousky, kde nechybi ani obrazky displeje

s navrhovanym zobrazovanim namérenych hodnot.

Ve treti kapitole je navrzena metodika pro méfeni a hodnoceni kvality bateriovych

moduld.

Prestoze jsou v teoretické Casti popisovany vSechny nejznaméjsi typy elektrifikace,
je prace zaméfena pouze na baterie elektromobildl. Takové baterie jsou ve Skoda
Auto a.s. postaveny na platformé MEB (Modulare E-Antriebs Baukasten) vyvinutou

spoleénosti Volkswagen Group.

Tato prace obsahuje mnozstvi anglickych pojmuU. Je to z toho dlvodu, Ze se jedna
o ustalené a v8eobecné znamé terminy. Jejich prelozeni do ¢eského jazyka by

mohlo ve vysledku vést k nepresnému vykladu pojmu.



1 Bateriové systémy v elektromobilech

Zazehové a vznétové motory jsou v uzivani vice nez stoleti. A neni divu, kdyz
automobily s takovym pohonem byly vnimany za vykongjsi, efektivnéjsi a
prostornéjSi nez automobily s pohonem elektrickym, ktery byl paradoxné vynalezen
jesté o pul stoleti drive. Elektrické vozy byly jesté pfed dvaceti lety v porovnani
s vozy se spalovacimi motory povazovany za pomalé a s malym dojezdem.
V dnesni dobé se vSak oba typy pohont dostavaji témér na srovnatelnou uUrovern a

vyhod vykonnovych charakteristik elektrického pohonu si v§ima ¢im dal tim vice lidi.

Vozidla na elektricky pohon by ndm do budoucna méla pfinést udrzitelny zplsob
dopravy, ktery predstavuje co mozna nejvétsi efektivnost pohonu pfi co nejmensi
stopé na zivotnim prostredi ve formé emisi. Pomér elektrického a celkového vykonu
se oznacuje jako stupen elektrifikace. Vozidla jsou poté s 0% stupném elektrifikace
(vozidla plné na spalovaci motor bez elektrického systému) az se 100% stupném
elektrifikace (vozidla na plné elekiricky pohon bez spalovaciho motoru)
(Emadi, 2015).

Architektura trakéni baterie je znazornéna na Obr. 1, ze kterého je patrné, ze se
trakéni baterie uzivané v automobilech skladaji z nékolika dilich &asti. Zakladnim
prvkem, a tedy nejmensi ¢asti je bateriovy ¢lanek, ktery ma dle vyrobcl a Ucelu
rizné podoby. Kazdy bateriovy ¢lanek obsahuje nékolik vrstev. Tim je anoda, coz
je kladna elektroda, na které dochazi k oxidaci, katoda (zaporna elektroda, na které
dochazi k redukci) a elektrolyt (chemicka latka umozrujici pohyb iontd mezi anodou
a katodou, v lithium-iontovych bateriich slouzi zaroven jako separator branici vzniku
zkratu mezi anodou a katodou pfi zachovani propustnosti pro pohyb iontl mezi

vrstvami).

Druhou ¢asti je bateriovy modul, ktery se sklada z nékolika bateriovych ¢lanku
umisténych v robustnim odolném pouzdre. Tato vnégjsi cast bateriového modulu ma

ochrannou a informaéni funkci.

Na Obr. 1 je vyobrazeno slozeni bateriového systému z modull, ¢lanku a dalSich

uvedenych komponent.



Bateriovy systém

Li-lon ¢lanky Bateriové moduly

Obr. 1 Slozeni bateriového systému

Trakeni baterie nékdy oznacovana také jako bateriovy systém se sklada z nékolika
modull a z dalSich ¢&asti, jako je BMCe (Battery management control), CMCe
jednotka (Cell management control) a systém chlazeni. Veskeré komponenty jsou
ulozeny v hlinikové bateriové vané. Tento celek pfedstavuje nejvétsSi a nejtézsi
soucast podvozku, kdy je spojen s karoserii a tvofi podlahu automobilu. Zaroven je
tak zvy$ena pevnost konstrukce automobilu. Skoda Auto a.s. pouziva dva rozméry

bateriové vany, mensi pro 8 ¢i 9 bateriovych modull a vétsi pro 12 moduld.

1.1 Druhy vozidel dle stupné elektrifikace

V dnesni dobé uz trh nabizi vétsi mnozstvi typl elektrifikovanych vozu, jako jsou
hybridni vozidla (Hybrid electric vehicles-HEV), Plug-in hybridni vozidla (Plug-In
Hybrid Electric Vehicles-PHEV) a elektromobily (Electric Vehicles—EV). Jednotlivé
vozy se od sebe odliSuji prave stupném elektrifikace v podobé velikosti baterie,
ktera ovliviiuje dojezd vozu (Emadi, 2015). Obr. 2 prehledné znazorhuje vSechny
druhy automobill od téch konvenénich az po ty pIné elektrické véetné jejich zdroje

energie, spotreby a emisi.
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Zdroj: (Skoda Storyboard, 2019)

Obr. 2 Druhy elektromobildi

1.1.1 Hybrid Electric Vehicles (HEV)
Dle Denton 2016, HEV predstavuje takové hybridni vozidlo, které obsahuje jak

konvenéni spalovaci motor, tak také motor elektricky. Jedna se tedy o kombinaci
obou zminénych typl pohontl. Vozidlo si béhem jizdy v zavislosti na rychlosti a
stavu baterie samo voli, jaky zplsob pohonu zrovna vyuzije. Takové vozidlo je
kromé& elektromotoru vybaveno také baterii, resp. akumulatorem. Baterie slouzi
k pohanéni elektromotoru(t). Jelikoz baterii HEV vozidla neni mozné externé
nabijet, energie je do ni dopliovana rekuperaci pfi brzdéni (pfeména kinetické
energie zpét na elektrickou energii). Rekuperace je zajisStovana elektromotorem,
ktery dokaze nejen pohanét vozidlo, ale slouzi také pravé jako generator elektrické

energie (Denton, 2016).

Dle Martina Wagenknechta pro fDrive.cz, HEV predstavuje 3 typy vozidel, a to micro
hybrid, mild hybrid a full hybrid.

Micro hybrid
Zakladni typ elektrifikovaného vozu je Micro hybrid se spalovacim motorem,
vybaveny systémem Start/Stop a funkci rekuperace brzdné energie pro dobijeni

malého akumulatoru. Systémem Start/Stop je dnes vybaveno témér kazdé nové

vyrobené vozidlo. Ridici jednotka, ktera zhasina motor, sleduje teplotu motoru a
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stav nabiti baterie, umozuje nepatrné snizovat spotfebu paliva automobilu. Pro
snizeni spotfeby ma také misto startéru generator, ktery pro napajeni prislusenstvi

generuje elektrickou energii (Auto.cz, 2018).
Mild hybrid

Dalsim predstavitelem uz pokrocilejSiho stupné elektrifikace je tzv. Mild hybrid,
u kterého elektromotor pfi rozjezdech podporuje ten spalovaci. Pro spalovaci motor
to znamena snizeni prace, kterou musi vynalozit, coz vyrazneé zvysuje akceleraci a
zaroven snizuje spotfebu paliva. To se hodi nejvice ve méstech, kde dochazi

k Castému brzdéni a rozjizdéni (Evans Halshaw, 2021).

Full hybrid

Treti stupen hybridnich elektrickych vozidel je Full hybrid. Full hybrid vozidla uz jsou
schopna urazit kratkou vzdalenost Cisté na elektricky pohon. Elektromotor je ulozen
pfimo na napravé a tu muze roztaéet bud samostatné elektromotor, spalovaci motor
¢i kombinaci obou najednou. Na zakladé zpUsobu jizdy je jizdni rezim volen
systémem automaticky. Pro usporu paliva se v okamziku prudkého zrychlovani,
zpomalovani a stani spalovaci motor vypne a cely systém zacne bézet na pohon
elektricky. Z toho vyplyva, ze hlavni pohonnou jednotkou je spalovaci motor

doplnény o motor elektricky (Evans Halshaw, 2021).

1.1.2 Plug-in hybrid electric vehicle (PHEV)

Pod pojmem Plug-in hybrid se v podstaté skryvd HEV vybaven vice vykonnym
elektrickym motorem a baterii s podstatné vétsi kapacitou. Od obycCejného hybridu
se PHEV liSi tim, ze obsahuje zasuvku pro dobijeni baterie ze sité. Nabijeni ze sité
vSak neni vzdy nutnosti, jelikoz se baterie béhem jizdy dobiji rekuperaci. Baterie
pro vozidla PHEV jsou ur€eny pro vybijeni a maximalné tak vyuzivaly efektivni
elektrickou energii. PIné nabitad muze vystacit az na 50-60 km, coz Setfi palivo a
tudiz penize. Takovy dojezd je dostateCny a vhodny na pojizdéni po mésté a pfi
rychlejSich a delSich jizdach prechazi opét na konvencni palivo. Pravé na delSi
cesté na spalovaci motor PHEV dojede uplné stejné jako bézny automobil se
spalovacim motorem, a tak se neni tfeba obavat relativné kratkého dojezdu na

elektrickou energii (Garaz.cz, 2019).
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1.1.3 Electric vehicles (EV)

Poslednim typem je Electric vehicle, tedy vozidlo Cisté na elektrickou energii,
kterému se fika elektromobil. Koncept elektromobilu je vcelku jednoduchy. Takové
vozidlo obsahuje trakéni baterii jako ulozisté elektrické energie, elektromotor, fidici
jednotku a automatickou prevodovku. Na rozdil od vSech typu hybridnich vozidel uz
nema palivovou nadrz a spalovaci motor. Elektricka energie je do baterie
doplhovana hlavné ze zasuvky pomoci nabijeciho kabelu. Dal§im moznym
zpUsobem dobijeni je rekuperaci brzdné energie. To zajistuje elektromotor, ktery je
schopen fungovat dvéma zpusoby. Jednim z nich je schopnost ménit elektrickou
energii na mechanickou a pohanét tak vozidlo vpred &i vzad. Druhym je pak
fungovani pri brzdéni jako generator a vraceni tak elektrické energie zpét do baterie.
Ridici jednotka pak ve vozidle zaji$tuje dodavani spravného mnozstvi energie do
elektromotoru (Larminie 2012). Velka vyhoda elektromotoru je v uc€innosti.
U béznych spalovacih motorl je efektivita do 25 %, u motorl pfeplhovanych
dosahuje maximalné 35 %. U elektromotoru se tato hodnota pohybuje kolem 90 %.
(Spacek, 2018).

1.2 Hnaci ustroji hybridnich a elektrickych vozidel

Vozidla s hybridnim pohonem se obecné rozliSuji dle formy pouzitého pohonu na
sérioveé, paralelni a sériové-paralelni. Hnaci ustroji hybridnich vozidel se sklada
z baterie, elektromotoru/t, spalovaciho motoru, prevodovky a ménice vykonové
elektroniky. V konstrukci elektromobilu je pak spalovaci motor vynechan (David,
2023).

1.2.1 Konstrukce hybridnich a Plug-in hybridnich vozidel

Prvnim zpUsobem, jakym mohou byt hybridni a plug-in hybridni vozidla
zkonstruovana, je sérioveé zapojeni. Jak je znazornéno na Obr. 3, sériové zapojeni
znamena, ze v8echny zminéné komponenty jsou zapojeny za sebou. U sériového
hybridu jsou elektromotory hlavni pohonnou jednotkou. Spalovaci motor slouzi
spiSe jen jako generator elektrické energie pro pohon elektromotor a popfipadé
k dobijeni baterie. V tom pfipadé neni spalovaci motor pfimo spojen s napravou a

jedna se tak o jednoduchy zpUsob zapojeni (Dusil, 2018).
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FEC Ménic vykonove elektroniky

Zdroj: Upraveno dle: (Andrew Beard's Blog, 2009)

Obr. 3 Sériové zapojeni

Oproti tomu paralelni zapojeni na Obr. 4, které patfi k nejpouzivanéjSimu typu
zapojeni, se vyznacuje tim, ze baterie a spalovaci motor jsou umistény vedle sebe.
Do paralelnino hybridu se montuje jeden elektromotor, ktery je spole¢né se
spalovacim motorem propojen s pfevodovkou automatickymi spojkami. Vozidlo tak
automaticky dokaze volit jizdni rezim tak, ze motory funguji kazdy samostatné ci
dohromady. Nevyhodou muze byt, Ze spalovaci motor je v hlavni roli a nedochazi

k tak velké Uspore paliva (Svamberk, 2018).

Baterie

PEC MEnic vykonové elekironiky

Zdroj: Upraveno dle (Andrew Beard's Blog, 2009)

Obr. 4 Paralelni zapojeni
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Tretim typem je sériové-paralelni zapojeni vyobrazené na Obr. 5. Vznika kombinaci
obou pfedchozich zminénych forem pohonu, a proto se mu také fika kombinovany
elektromotory, které jsou schopny fungovat sériové i paralelné. Konstrukce
vyzaduje také specialni prevodovku, ktera vsechny komponenty slouci do jednoho
celku (David, 2023).

Baterie  ju-

PEC MEni€ vykonove elekironiky

Zdroj: (Andrew Beard's Blog, 2009)

Obr. 5 Sériové-paralelni hybridni zapojeni

1.2.2 Konstrukce elektrickych vozidel

Konstrukce elektrickych vozidel je vyrazné jednodussi nez u béznych konvencénich
vozidel. Nepouziva se rozdéleni na sériové Ci paralelni zapojeni jako je tomu u
hybridnich vozidel. Hlavnim a zaroven jedinym zdrojem pohonu je elektromotor.
Usporadani hnaciho Ustroji v konstrukci elektromobilu mUze byt soustfedéno na
jednu napravu Ci rozdéleno na dvé a vice naprav, coz ukazuje pro priklad Obr. 6.

Pohonem vice naprav se zlepsSuje ovladatelnost a trakce vozidla.

15



Jedna naprava Dvé napravy

Batt. PEC
Batt. Baterie
EM Elektromotor
MT Mechanicka prevodovka
PEC Méni¢ vykonové elektroniky

Zdroj: (Domingues, 2018)

Obr. 6 Hnaci ustroji elektrickych vozidel

1.3 Typy Li-ion baterii

V praxi se vyuzivaji tfi hlavni typy Lithium-iontovych trakénich baterii, respektive
bateriovych ¢lankl. Z hlediska vzhledu ¢&i tvaru baleni jsou bateriové ¢&lanky
rozdéleny na pouch (vackoveé), prismatic (hranolové) a cylindrical (valcové). Kazdy
z typl s sebou pfinasi uréité vyhody, zaroven ale také nevyhody. Clanky se lisi
napriklad v provedeni a stavbé ¢lanku, v tvorbé &i pfenosu tepla a v cené. Kazda
baterie obsahuje battery thermal management (BTM). Battery thermal management
se sklada zchladicich a topnych systému, které umoznuji udrzovat teplotu
v pozadovanych mezich. Proto, aby bylo mozné navrhnout a sestrojit kvalitni a
ucinny systém BTM, je dllezité dobfe rozumét zplsobu vzniku a pfenosu tepla
baterie (Arar, 2020).

1.3.1 Pouch battery cells

Pouch battery cells jsou zajimavé tim, Ze nemaji pevny obal, nybrz obalem ¢&lanku
je pruzna uzaviena félie. Jelikoz je obal ¢lankd mékky, ¢lanek vyzaduje dodate¢nou
konstrukci a nemély by byt umistény v okoli ostrych hran. Tento minimalisticky
pristup snizuje celkovou hmotnost a znamena flexibilitu ¢lanky, které se pak snadno

zvladnou pfizpUsobit vnitinimu prostoru daného vyrobku.

Vrstvy kladnych a zapornych elektrod a separatoru jsou v téchto clancich
poskladany na sebe. Z toho dlvodu, Ze pfi nabijeni a vybijeni dochazi uvniti ¢lanku
k tvorbé plynu, mohou ¢lanky nabobtnat. S tim je nutno pocCitat pfi vytvareni

koneénych produktu.
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Na Obr. 7 nize je vyobrazen samostatny bateriovy pouch ¢lanek a na Obr. 8 poté
pfiklad ze spoleénosti Skoda Auto a.s., kdy je mnozstvi pouch &lank zapojeno a

ulozeno do modulu.

Zdroj: (Arar, 2020)

Obr. 7 Pouch bateriovy ¢lanek

Zdroj: (Materialy Skoda Auto a.s., 2023)

Obr. 8 Bateriovy modul sloZeny z pouch ¢lanku

1.3.2 Prismatic battery cells

Prismatic battery cells zobrazené na Obr. 9, jsou sestaveny z vrstev stlaCenych a
srolovanych platd kladnych a zapornych elektrod a seperatorl, které jsou vioZzeny
do kovového ¢i tvrdého plastového pouzdra. Na platy elektrod a seperatorl v rozich
pouzdra pusobi vétsi sily, kdy v dusledku mUze dojit k poskozeni povlaku elektrody

a uvnitf tedy k nerovnomeérnému rozlozeni elektrolytu.
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Zapojenim vice prismatickych ¢lankl do sestavy je dosazeno idedlniho vyplnéni
vyuzitelného prostoru v modulu. Toto vypInéni prostoru s sebou vSak pfinasi vyssi
naroky na systém tepelného managementu, jelikoz jsou jednotlivé Clanky pfimo

nalepeny na sebe a neni mezi nimi zadny prostor.

Prestoze prismatické cClanky nejsou tak nachylné na bobtnani, nedosahuji tak

dobrych funkénich vlastnosti jako €lanky valcové, které jsou popsany nize.

Zdroj: (Materialy Skoda Auto a.s., 2023)

Obr. 9 Prismatické bateriové ¢lanky

1.3.3 Cylindrical battery cells

Cylindrical cell (valcovy bateriovy Clanek viz Obr. 10) je vSeobecné nejbéznéjSim
typem bateriovych ¢lankd, ovéem v automobilovém prdmyslu je vyuzivan pouze
vyjimeéné. Sestava se zplatd kladnych a zapornych elektrod a seperatorl
srolovanych do pouzdra ve tvaru valce. Vyhodou valcového tvaru &élanku je odolnost

proti vnéjsim tlakim, ktery umoznuje tlak rovhomeérné rozlozit po obvodu ¢lanku.
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Zdroj: (Williams, 2023)

Obr. 10 Tesla cylindrical cells

Jak je mozné vidét na Obr. 11, ze pokud tyto ¢lanky zapojujeme dohromady a
vytvafime modul, mezi jednotlivymi ¢lanky zUstava nevyuzité misto a neumozriu;ji
nam prostor vyplnit na maximum. Tento volny prostor mezi ¢lanky s sebou vsak
prindsi také velkou vyhodu, kterou je odolnost vU¢i bobtnani ¢&lanku
(Melangon, 2022).

Zdroj: (Arar, 2020)

Obr. 11 Cylindrical cells-prirez

1.4 Vyznam méreni Open Circuit Voltage modulua trakénich baterii

Kazdy bateriovy Clanek ma uréenou zakladni sadu hodnot napéti vychazejicich
z chemické povahy zdroje. Tyto hodnoty zahrnuji nominalni napéti, minimaini
vybijeci napéti a maximalni nabijeci napéti. Vyrobci dale stanovuji doporuc¢ena

napéti. Zde jsou tyto parametry podrobnéji popsany:
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Nominalni napéti

Nominalni neboli jmenovité napéti je napéti urCené vyrobcem bateriového ¢lanku.
Je specifické pro kazdy typ ¢lanku a pfedstavuje primeérnou hodnotu napéti pfi

vybijeni.

Minimalni vybijeci napéti

Predstavuje bezpe&nou hodnotu napéti pro vybijeni ¢lanku, které nezplsobi jeho
trvalé poskozeni, i kdyz vybijeni pfi tomto napéti mlize snizit cyklickou Zivotnost

¢lanku (s vyjimkou NiCd).

Doporuéené vybijeci napéti

Vyrobci bateriovych ¢lankl ¢asto doporucuiji vy$si hodnoty vybijeciho napéti, nez je
minimalni hodnota, aby byla zaruCena cyklicka zivotnost ¢lanku. Tato hodnota

nemusi byt vzdy uvedena v datovém listu (soupis parametrt, technické zapojeni

bezpecCnost prace), protoze ovliviuje velikost ulozené energie, tedy kapacitu ¢lanku.
Maximalni nabijeci napéti

Jedna se o napéti, kterého Ize dosahnout pfi nabijeni ¢lanku bez jeho poskozeni
nebo urychlené degradace kapacity.

Doporuéené nabijeci napéti

Stejné jako pfi vybijeni baterie, je doporu¢eno vyrobcem nabijet baterii na trochu
nizsi napéti, aby se prodlouzila jeji zivotnost. Tento fakt vsak v datovém listu ¢asto
neni pfimo uveden. AvSak u spolehlivého vyrobce baterii je obvyklé uvadét tyto

hodnoty i v€etné vypoctu skuteéné kapacity baterie, ktera je pak oznacena jako

"vyuzitelna kapacita baterie" (Hrzina, 2020a).

Z analyzy vyplynulo, ze je nejlepsi pouzivat ¢lanek v ramci definovanych mezi

doporuceného vybijeciho napéti a doporu¢eného nabijeciho napéti.
V Tab. 1 jsou uvedena rizna napéti pro jednotlivé bézné typy bateriovych ¢lanku.
e Nikl-Kadmium (NiCd)

e Nikl-Methal-Hydrid (NiMH)
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e Lithium-Zelezo-Fosfat (LFP)

e Lithiovy €lanek typu Nikl-Mangan-Kobalt (NMC)
e Lithium-Titanatovy Clanek (LTO)

e Olovény ¢lanek (Pb)

Tab. 1 Prehled napéti jednotlivych ¢lanku

Typ ¢lanku NiCd | NiMh Li Pb

LFP | NMC | LTO
1 ¢lanek | Jmenovité napéti (V) 1,2 1,2 | 32| 3,7 | 24 | 2,0

Minimalni vybijeci napéti (V) | 0,9 1 25| 25 | 1,7 |1,75

Maximalni nabijeci napéti
(V)

Baterie | Baterie 12 V (pocet ¢lanku) 10 10 4 4 5 6

1,4 | 1,4 4 42 | 2,8 2,35

Jmenovité napéti (V) 12 12 112,81 148 | 12 | 12
Minimalni vybijeci napéti (V) 9 10 10 10 | 8,5 |10,5

Maximalni nabijeci napéti

14 | 14 | 16 | 16,8 | 14 | 14,1
(V)

Minimum (v % jmenovitého

‘ot 75 83 78 68 71 88
napéti)

Maximum (v % jmenovitého

‘ot 117 | 117 | 125 | 114 | 117 | 118
napéti)

Zmeéna napéti béhem

42 33 47 | 46 | 46 | 30
provozu (%)

Zdroj: (Hrzina, 2020a)

Dosahované napét'ové hladiny

RUzné urovné napéti ¢lanku se pohybuji v rizném rozmezi, které je doporu¢eno
vyrobcem. Napfiklad, napéti olovéné baterie 12 V, ktera je vybijena malym
proudem, by mélo byt mezi 10,5 V a 14,1 V. Pokud pouzijeme baterie LiFePO4
(s jmenovitym napétim 12,8 V), mélo by se pohybovat mezi 10 V a 16 V.
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packu lze nalézt v Tab. 1.

Z Tab. 1 Ize také vycCist, o jaky procentuadlni podil se méni napéti pfi nabijeni nebo
vybijeni ¢lanku. PFi navrhu bateriovych systémd je dulezité zohlednit tyto parametry.
U olovénych systém byl tento parametr cca 30 %, zatimco u modernich lithiovych
systému dosahuje tento parametr az 50 %. Tato rlznorodost parametr( bateriovych
¢lankd muze zpUsobit potize pfi navrhu napajeciho systému a v pfipadé zatéze
"konstantniho vykonu" muize dojit k pretizeni baterie nebo stfidace.

Lithiové systémy jsou v porovnani s olovénymi ¢lanky charakterizovany plossi
vybijeci kfivkou a tim padem je zajisténa jejich delsi zivotnost. Pro lepsi nazornost

jsou tyto vybijeci kfivky na Obr. 12.

A
1 4]

Pb

|

DOD (%)
Zdroj: (Hrzina, 2020a)

Obr. 12 Porovnani vybijeni Lithiové baterie s olovénou baterii

Graf na Obr. 12 ukazuje srovnani vykonu lithiové baterie s olovénou baterii.
Srovnani se tyka stejného zatizeni baterii a stejného stavu zivotnosti (SOH). Na
vertikalni ose je zobrazena relativni zména napéti. Z grafu je patrny stabilni usek
charakteristiky v pracovnim rozsahu baterie (mezi ¢arkovanou linii). Vysvétleni DOD

a SOH je uvedeno dale a vyobrazeno na Obr. 13 (Hrzina, 2020a).
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DOD - hloubka vybiti
SOC - stav nabiti

7%

100%

43%  DOD +SOC = 100 (%)
DOD = 100 - SOC (%)
SOC =100 - DOD (%)

Zdroj: (Hrzina, 2020a)

Obr. 13 Definice SOC a DOD

V nasledujici Casti jsou popsany nejbéznéjsSi pojmy pouzivané pro stanoveni

kapacity baterii.
SOC - State of Charge — Stav nabiti

State of Charge predstavuje v procentech aktualni zbyvajici mnozstvi energie

dostupné v baterii, vztazené k celkové energii baterie (Hrzina, 2020b).
DOD - Depth of Discharge — Hloubka (mira) vybiti

Depth of Discharge nam frika, kolik energie bylo jiz z baterie odebrano. Hodnota

DOD se taktéz udava v procentech z celkové energie baterie (Hrzina, 2020b).
SOH - State of Health — Stav opotiebeni

Jedna se o hodnotu pfedstavujici dosavadni opotiebeni bateriového ¢lanku. State
of Health prfedstavuje pomér aktualni kapacity ¢lanku a celkové tabulkové kapacity
¢lanku (Hrzina, 2020b).

Zasadnim parametrem testovani zavad &lanku Lithium-iontovych baterii je testovani
Open Circuit Voltage (OCV). OCV je napéti bateriovych ¢lanku v pfipadé, kdyz
nejsou pfipojeny k zadné zatézi. Hodnota OCV bateriovych ¢lankl je dana rozdilem
mezi kladnou a zapornou elektrodou v okamziku, kdy je ¢lanek v klidu, odpojen od
obvodu a neprotéka jim tak zadny proud. Jesté pfed tim, nez dojde k méfeni rozdilu

potenciall, je klidovy stav zasadni pro dosazeni rovnovazného stavu ¢lanku.
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Na Obr. 14 nize je na levé strané znazornéna ukazka schématu zapojeni. Na pravé
strané je poté mozné vidét chovani OCV v Case v pfipadé zdravého (bez zavad) a

nezdravého (vadného) bateriového ¢lanku.

Zména v Open-circuit voltage

o A
(o))
| 3
| L
Proud Vnitini E
baterie odpor 2
g
< . . > O — >
Open-circuit voltage Cas

Zdroj: (Hioki, 2021)

Obr. 14 Princip fungovani OCV

OCV je ukazatelem State of Charge (SOC) a celkového stavu baterie. SOC
predstavuje aktualni stav nabiti baterie, respektive kolik energie v baterii zbyva.
OCV je potfeba definovat prave v zavislosti na stavu nabiti ¢lanku SOC od 0 % do
100 %. To znamena, ze bateriové Clanky je tfeba vybijet ve stanovenych krocich
dle ur¢eného SOC (Battery Design, 2023).

OCYV baterii je silné zavislé na teploté. Zména teploty i o pouhy 1°C pfi méfeni mize
vyvolat zménu hodnoty OCV az o nékolik milivoltl. Proto je dllezité béhem méreni
a nasledném analyzovani vysledkl brat teplotu v ivahu. Naméfené hodnoty OCV
mohou poskytnout informace o nadmérném samovybijeni bateriového ¢lanku, a

tudiz informovat o samotném stavu baterie (Hioki, 2021)

Testovani OCV je v podstaté tfidici zkouska, ktera uréuje, zda jsou moduly vhodné
pro pouziti, a tedy bez jakychkoliv defektl a zavad. Obecné plati, Ze k prvnimu
meéfeni dochazi u vyrobce a nasledné jesté primeérné dvakrat pfed samotnou
montazi vozu. Kazdy vyrobce voz(l, a tedy i Skoda Auto a.s. si frekvenci a pribéh
testovani OCV urc¢uje na zakladé svych vnitfnich predpist, nicméné plati, Ze za stav

a kvalitu jsou zodpovédni vyrobci bateriovych moduld.
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1.5 Kvalita bateriovych modulu

Jak jiz bylo re€eno v kapitole 1 a znazornéno na Obr. 1, dnesni baterie jsou slozené
z bateriovych modull a ¢lankU. Pfi vytvareni sestav je bateriovy ¢lanek nejmensim
prvkem. Ty jsou zapojeny sériové nebo paralelné v zavislosti na tom, aby bylo
mozné dosahnout pozadovaného vystupniho napéti, proudu a celkové kapacity.
Takovymto zapojenim jednotlivych ¢lankd vznika podskupina, a to bateriovy modul.
Modul je prostfednim prvkem v sestavé. Moduly jsou zapojené sériove a vytvari tak
baterii. OCV predstavuje energii ulozenou v modulu nebo baterii. Toho se vyuziva
k ovéreni chovani ve vozidle pfi nabijeni a vybijeni, ke sledovani samovybijeni nebo
chovani v riznych podminkach.

Dualezité mlze byt, navic kromé& mérfeni celé baterie, méfeni OCV jednotlivych
¢lankd. Pomoci toho je mozné odhalit pfipadné vadné ¢lanky. Hlavni rozdil mezi
meéfenim jednotlivych ¢lankl a baterie je ten, ze kazdy z ¢lankl ma napéti nizsi nez
6 V, kdezZto pfi méreni baterie se pracuje se stovkami voltl a je tak slozité kazdy

z ¢lanku izolovat (Tektronix, 2023).

1.5.1 Zapojeni bateriovych €lanku
Jednotlivé bateriové ¢lanky vykazuji napéti v jednotkach voltd a urcitou kapacitu.
Spojovanim bateriovych ¢lankl je mozné dosahnout pozadovaného vystupniho
napéti a kapacity. Zapojeni ¢lankl rozliSujeme sériové, paralelni ¢i sériové-
paralelni. Pri zapojovani by se mélo dorzet nékolik pravidel.

e Stafi ¢lanku se nemuze lisit

e Stav nabiti ¢lankl musi byt totozny

e Propojovaci kabely co nejkratsi a s dostatecné velkou kapacitou

V pfipadé nedodrzeni téchto aspektl dochazi v dusledku rlznych odport
k nespravnému rozlozeni napéti a rovnéz i nesymetrickému zatizeni ve fazi nabijeni

a vybijeni.

1.5.2 Sériové zapojeni €lanku
O sériovém zapojeni ¢lanku se mluvi v pfipadé, kdy jsou ¢lanky zapojeny za sebou.
PFi skladani ¢lanku se pracuje s napétim a kapacitou. V sériovém zapojeni se napéti

sCita a kapacita je stala, zlstava neménna. Napf. dva ¢lanky s napétim 4 V a
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kapacitou 10 Ah zapojené sérioveé ve vysledku pfinesou jeden celek s napétim 8
V a kapacitou 10 Ah. Na Obr. 15 je znazornén princip sériového zapojeni, kdy je
vzdy zaporny pél jednoho ¢lanku propojen s kladnym pdlem ¢Elanku nasledujiciho
(Bannerbatterien, 2023).

Obr. 15 Sériové zapojeni ¢lanku

1.5.3 Paralelni zapojeni ¢lanku

U paralelniho zapojeni znazornéného na Obr. 16, jsou jednotlivé Elanky zapojeny
vedle sebe. Jedna se o zpusob, kdy ¢lanky pracuji spole¢né. V paralelnim zapojeni
napéti zlstava konstantni a kapacita se séita. To prodluzuje dobu provozu vozu.
Principem je spojit kladny pdl s kladnym a zaporny pdél se zapornym pdlem
bateriovych ¢&lankl, coz je znazornéné na Obr. 16. Napriklad v pfipadée, kdy dva
Clanky, kazdy s napétim 4 V a kapacitou 10 Ah, zapojime paralelné, vysledny
komplet bude vykazovat stale stejné napéti 4 V, avsak kapacita bude dvojnasobna,
tedy 20 Ah (Electrical Technology, 2023).

+ N

Obr. 16 Paralelni zapojeni ¢lanku
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1.5.4 Sériové-paralelni zapojeni ¢lanku

V automobilovém primyslu je jedinym zpUsobem, jak dosahnout pozadované
kapacity a napéti, sériové-paralelni zapojeni bateriovych ¢lanku, které je mozné
vidét na Obr. 17. Tato kombinace pfedstavuje Clanky zapojené jak za sebou, tak
zaroven i vedle sebe. Dochazi tak souCasné ke scitani kapacity i napéti. Ackoliv
sériové-paralelni zapojeni umoznuje dosahnout kyzenych hodnot, takovy systém je
nezbytné a pomérné narocné v procesu nabijeni a vybijeni spravné fidit. K tomu
slouzi jednotka BMCe.

Obr. 17 Sériové paralelni zapojeni ¢lanku
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2 Navrh prototypového zafizeni méfeni kvality bateriovych
modult

Tato kapitola je zaméfena na metodiku méreni kvality bateriovych modull. Nejprve
je struéné popsana architektura navrzeného testovaciho zafizeni a nasledné je
proveden popis jednotlivych komponent navrhovaného testovaciho zafizeni. V dalsi
casti je popsana, pro tento experiment pouzitd komunikace Inter integrated circuit
(12C) zajistujici komunikaci mezi dvémi Arduino deskami a montaz a testovani

navrzeného prototypového zarizeni.

2.1 Testovaci zarizeni

Testovani vyzaduje urCité elektronické soucastky, s jejichz pomoci by po zapojeni
meélo dojit ke spolehlivému prenosu signalu a zaru€en tak presny vysledek. Ten je
zasadni pro efektivni vyhodnocovani Li-lon baterii. Pfehled materialt a testovaciho
vybaveni poskytuje pohled na jednotlivé vyuzité soucCasti méficiho zafizeni
navrzeného pro méreni OCV bateriovych moduld. Obr. 18 znazorfiuje blokové
schéma zapojeni pouzitych soucastek pro vytvoreni mériciho zafizeni OCV. Ty jsou

dale podrobnéji pfedstaveny.

TFT
displej
Arduino Arduino Multiplexor 2 analogci\q’,f Modulovy
senzor napéti konektor

Obr. 18 Blokové schéma mériciho zarizeni OCV

Vyvojova platforma Arduino

Ziskavani a analyza dat je dulezitou soucasti méreni OCV. K tomu je pouzity
hardware Arduino UNO na Obr. 19 a stejnojmenny software Arduino IDE (integrated
development enviroment, integrované vyvojové prostfedi). Arduino je mala vyvojova
platforma. Jedna se o jednodeskovy pocita¢, ktery je zalozen na MCU
(Microcontroller Unit-Mikrokontrolér). Ten predstavuje jadro Arduino desky, které
fidi veskeré operace a maji na starosti zpracovani a kontrolu vstupnich a vystupnich
signalt. Arduino UNO ma 14 digitalnich pinG pro pfipojeni digitalnich zafizeni a

6 analogovych pint pro pfipojeni analogovych senzort a jinych zafizeni (pin je maly
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kovovy kolik slouzici k propojeni vice soucastek pomoci vodi¢l). Dal$i dulezitou
soucasti Arduino desky je ADC (Analog-to-Digital Converter), ktery ma na starosti
pfeménu analogového signalu na digitalni signal. Je vyuzit pro ¢&teni signall
z analogovych senzorl. Arduino je diky tomu vSestranny a vykonny nastroj pro
vytvareni elektronickych projektl, jelikoz umoznuje ovladat a komunikovat s dal$imi

zarizenimi a senzory.

Zdroj: (LaskaKit.cz, 2023)

Obr. 19 Arduino deska

Multiplexor a multiplexovani

PFi vycitani hodnot napéti jednotlivych ¢lankl dochazi k tvorbé mnoha signall.
K tomu, aby bylo mozné se signaly snadnégji pracovat, slouzi multiplexor na Obr. 20.
Jedna se o elektronické zafizeni umoznujici pfipojeni a pfenos dat z nékolika vstupt
na jediny vystup. Tento proces se nazyva multiplexovani. Vyuzity analogovy
multiplexor CD74HC4067 umoznuje pfipojeni 16 vstupnich signalt a konkrétni
vstup pfevést na jeden vystup. Opakem multiplexoru je demultiplexor, ktery prevadi

signal zpét na jednotlivé signaly.

Zdroj: (LaskaKit.cz, 2023)

Obr. 20 Analogovy multiplexor
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V tomto pfipadé je pro projekt vyuzito 12 vstupnich pinl vychazejici z maximalniho
poctu bateriovych ¢lankd zapojenych sériové. K pfepinani mezi vstupy jsou uréeny
Ctyfi ovladaci piny oznacené S0-S3. V programu jsou tyto ovladaci piny nastaveny.
Zaroven jsou nastaveny vstupni piny tim zpUsobem, Ze je kazdému z nich pfifazena
hodnota binarniho soustavy(Ciselna soustava skladajici se pouze z Cislic 0 a 1).

Jako ukazka fungovani tohoto nastaveni slouzi vytazek z kédu na Obr. 21.

int ovladaciPiny[] = {pinS®@, pin51, pin52, pinS3};
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Zdroj: (Dratek navody, 2023)

Obr. 21 Ukazka binarniho nastaveni vstupnich pint

Analogové senzory napéti

Samotné vycitani hodnot napéti ¢lanku je uskuteénéno prostfednictvim 12 senzort
stejnosmérného napéti, ktery je mozné vidét na Obr. 22. Jedna se v podstaté o déli¢
napéti skladajici se ze dvou rezistorll o odporech 30 kQ a 7,5 kQ, tedy déli¢ napéti
5:1. Vstupni napéti je tak snizeno na jednu pétinu. Senzor je tak schopen detekovat
napéti v rozmezi 0-25 V, prevede to na 0-5 V a Arduino si hodnoty opét prepocita
na 0-25 V. Samotné méreni by bylo mozné provést pfimo na desce Arduina, ale

vr s

architektura navrhu mériciho a testovaciho zafizeni je navrzena tak, aby byla
univerzalni a umoznovala rozsireni na vétsi pocet méficich mist a zaroven princip
¢innosti  pouzitych sensorl napéti predstavuje bezpeénostni ochranu proti
napétovému pretizeni desky Arduina. Napéti na konkrétnim clanku se zméri
pfipojenim se na elektrodu pfed ¢lankem a za ¢lankem, tedy napf. napéti na ¢lanku
3 zmérime pfipojenim 11 a 12 vodic¢e k GND a VCC. GND je zaporny pdl externiho
zdroje napéti, ktery zde slouzi jako referencni bod, ke kterému se vztahuje mérena

hodnota na druhé svorce ozna¢ena VCC. Druha je VCC, do které se pripojuje
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kladny pél zdroje napéti, tedy ten vodic, ktery odkazuje na cClanek, ktery se ma
zméfit. Jelikoz ma ale kazdy ¢lanek pouze jeden svUj signalni vodi¢, neni mozné ho
tak vyuzit vicekrat pro vycteni ¢lanku 4 atd. Proto, aby to mozné bylo, je vzdy druhy
ze signalnich vodi¢l nutné propojit do nasledujicino senzoru, kdy signalni vodi¢ u

jednoho ¢lanku slouzi jako referenéni bod (hodnota) pro nasledujici €lanek.

Zdroj: (LaskaKit.cz, 2023)

Obr. 22 Analogovy senzor stejnosmérného napéti

Signalni pin na vystupu oznaceny S je analogovy pin, ktery slouzi pro pfipojeni
senzoru k analogovym pinim na vstupu multiplexoru. Druhy pin oznaceny plusem
(+) neni zapojeny. Posledni pin oznac¢eny minusem (-) je uzemnovaci pin, ktery se

zapojuje k zemnicimu pinu arduina.

3,5“ LCD TFT displej

Hodnoceni méfeni by nebylo mozné bez kvalitniho zobrazeni namérenych hodnot.
3,5 LCD TFT displej na Obr. 23 je barevny displej s rozliSenim 320x480 bodu.
Poskytuje tak dostate¢nou kvalitu zobrazeni. Diky nému jsou data ihned k dispozici,

Citelna a diky barevnému rozliSeni na prvni pohled jasné viditelna.

Displej je uréeny pro pfimé nasazeni na desku Arduino UNO. K tomu je vyuzita
vétsina pind na Arduinu kromé dvou pinl SDA (serial data) a SCL (serial clock),
které jsou potiebné pro pfipojeni druhého Arduina a naslednou komunikaci po 12C.
Komunikace 1°C a k ni uréené piny SDA a SCL jsou dale priblizeny
v podkapitole 2.2.
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Zdroj: (LaskaKit.cz 2023)

Obr. 23 3,5" LCD TFT Displej

Senzor teploty KY-013

Teplota negativné ovlivhuje stav a chovani lithium-iontovych baterii a tedy soucasti
navrhovaného méficiho zafizeni je i teplotni senzor. Vyuzity je teplotni snimac
KY 013 na Obr. 24, ktery je pfipojen k desdce Arduina Uno a jehoz senzor NTC méfi
teplotu v rozsahu od -55°C do 125°C. Vystupem ze senzoru je odporovy signal,
ktery je funkci teploty, tzn. €im vySsi teplota, tim nizsi odpor. Napfiklad odpor pfi
teploté 25°C je 5 kQ.

Zdroj: (Amazon, 2023)

Obr. 24 KY-013 Analog Temperature Sensor Module
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Cteni teploty pak probiha prosttednictvi nasledujiciho programového kédu:

Serial.print (nactiTermistor (analogRead (0))) ;

double nactiTermistor (int hodnota) {
double teplota;
teplota = log(((10240000 / hodnota) - 10000));
teplota = 1 / (0.001129148 + (0.000234125 +
(0.0000000876741 * teplota * teplota)) * teplota);
teplota = teplota - 273.15; // konverze z Kelvina na Celsia
return teplota;

}
https://pajenicko.cz/ntc-teplotni-senzor-ky-013

Vneéjsi box zafizeni

Podstatné je zajistit stabilni a bezpené umisténi jednotlivych soucastek. K tomu je
vyuzito technologie 3D tisku. Nejprve doslo k nacrtnuti navrhu vlastniho modelu

krabi¢ky na papir.

Samotny navrh vnéjsiho boxu probihal na zakladé prvotniho naértu navrhu na papir,
na zakladé optimalniho rozmisténi jednotlivych dil€ich komponent zafizeni.
Nasledné byly navrhnuty rozméry boxu s vyuzitim rozmeérua dil¢ich komponent a cely
navrh byl vymodelovan v programu Creo Parametric (pokroCily 3D software pro

modelovani).

Vytvoreny pocitacovy model na Obr. 25 byl pfeveden do programu PrusaSlicer,
ktery umoznuje finalni upravy, nastaveni mnozstvi pouzitého filamentu (materialu)
a celkovou optimalizaci modelu pred samotnym tiskem. Model je zmensen na
polovicni velikost a je vytisknuty na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S+. Pouzity
je PLA (Polyaktid) filament. Vyhodou PLA materialu je nizka cena, vyrobek ma
hezky povrch a je biologicky rozlozitelny. Vytisknuti trva pfiblizné dveé hodiny.
Spodni ¢ast krabi¢ky slouzi jako platforma, ke které mohou byt pfipevnény arduino
desky, multiplexor a analogové senzory napéti. Umoznuje jejich flexibilni a
modularni usporadani. Pevné uchyceni soucastek poskytuje predevsim ochranu pfi
padu a celkové pred vnéjsim poskozenim. Umoznuje také snadnéjsi manipulaci bez
obav z poskozeni. V neposledni fadé celé zafizeni puUsobi uspofadanym a

estetickym dojmem.
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Obr. 25 Model vnéjsiho boxu

Dalsi soucasti, ktera je vyuzita pfi tvorbé méficiho zafizeni, je potenciometr.
Potenciometr je elektronickd soucCastka fungujici jako proménny odpor, kdy
otacenim Sroubku uprostfed ménime hodnotu odporu. To nam umoznuje testovat
vycitani a zobrazovani hodnot napéti na displeji. Potenciometr je pfipojen tfemi
vodic¢i k Arduinu a to k pinm A0, GND a 3,3 V.

2.2 Komunikace po rozhrani I2C (Inter-Integrated Circuit) mezi
deskami Arduino

V navrhovaném mérficim zarfizeni jsou zapojeny dva moduly Arduina Uno — funkci
jednoho je zajistovani samotnych méfeni prostfednictvim senzorl napéti a senzoru
teploty, druhé Arduino Uno pak zajistuje zobrazovani vysledkd na displeji.
Komunikace mezi dvémi a vice spojenymi Arduino deskami probiha diky sbérnici
I2C (funkci sbérnice je zajisténi pfenosu dat a slouzi ke snadnéjsi komunikaci).
K propojeni a nasledné komunikaci Arduino desek jsou vyuzity tfi vodi¢e. Propojeni
je provedeno tak, ze pin SDA jednoho Arduina je pfipojen k SDA pinu Arduina
druhého. Stejné tak jsou vzajemné propojeny SCL a GND piny. SDA hraje zasadni
roli, jelikoz signalni vodi¢ k SDA pinu pfipojeny zajistuje obousmérny prenos dat.
Pomoci druhého vodice pfipojeného k SCL pinu, Arduino ,,master” (hlavni Arduino,
zahajuje komunikaci a nasledné ovlada tok dat) odesila smérem k Arduinu ,,slave”
(druhé vedlejsi Arduino, provadi ukony narizené master Arduinem) hodinové
signaly hlidajici spravné nacasovani prenosu dat. GND piny slouzi k referenci, coz
je dulezité k zajisténi spolehlivé komunikace. SDA a SCL maji vyhrazené piny A4 a
A5. K porozumeéni, které piny to jsou, je uréeno schéma Arduino pint na Obr. 26.

Na signalnich vodi€ich mezi arduino deskami je je$té€ moznost napojit dva odpory o
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velikostech 2 kQ a 4 kQ. Ty mohou slouzit jako filtr Sumovych signall pro zajisténi

presnéjsiho prenosu dat na delSi vzdalenosti (Jezek, 2023).
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Zdroj: (Dratek.cz, 2023)

Obr. 26 Schéma Arduino pint

Samotna komunikace probiha prostrednictvim nastaveni kdédu v programu Arduino.
Tento kod pro 12C komunikaci ma dvé verze, z nichz jedna je uréena pro Arduino

master a druha pro Arduino slave.

2.3 Prubéh montaze a testovani prototypového zarizeni

V prvni fadé bylo potfeba mit k dispozici komunikacni nizkonapétovy kabel
propojujici CMC jednotku a modul. Na obou koncich kabelu se nachazi identicky
pripojovaci konektor. Tento kabel byl nasledné zbaven izolace. Pod izolaci se
nachazi 22 vodi¢l z nichz kazdy je pfipojen na jeden pin v konektoru. Pomoci
vykresu byly jednotlivé vodiCe pro lepsi orientaci oznaceny. Konektor patfici do
CMC jednotky byl odebran a na této strané kabelu tak zustaly volné vodic¢e. Nyni
nezbyvalo nic jiného nez opét dle vykresu pfipojit volné vodiCe k Analogovym
senzorum stejnosmérného napéti.

Analogové senzory maji dvé vstupni svorky s oznacenim GND a VCC. Do GND
svorky, slouzici jako reference, se pfipoji vodi¢ predchazejici mefenému Clanku.

Nasledné se vezme vodi€ pro dany ¢lanek a pfipoji se na svorku VCC. Vodi¢ pro

dany C¢lanek je poté jeSté propojkou svedeny do GND svorky nasledujiciho
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analogového senzoru a slouzi tak jako referencni hodnota pro dalSi Clanek.
Vystupni piny analogového senzoru jsou oznaceny S, plus (+) a minus (-). Kazdy
ze signalnich pind S je naveden do jednoho pinu na multiplexoru. Plusové (+) piny
zUstavaji nezapojené. Minusové (-) piny analogovych senzorl jsou mezi sebou
propojeny a z posledniho analogového senzoru je tento pin pfipojen k GND na
arduinu. Tim je docileno toho, ze veSkeré minusové piny jsou svedeny na jednu

zem. Pro lepsSi pochopeni je toto propojeni na Obr. 27.

Obr. 27 Propojeni analogovych senzorti napéti
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Nasleduje propojeni analogovych senzorl s multiplexorem. Signalni vodic¢e (S)
vedouci z analogovych senzorl byly pfipajeny ke vstupnim pinim na multiplexoru.
Pfipajeno bylo 12 vstupnich pind ozna¢enych C0-C11 a zbyvajici jsou nevyuzité.
Na vystupu se na multiplexoru nachazi 8 pin, které je pro zajisténi spravného a
bezpecného pfenosu dat potfeba zapojit. Prvni je signalni pin SIG a je pfipojen k A0
na Arduinu Jelikoz dalsi ¢tyfi piny (S3, S2, S1 a SO0) slouzi k pfenaseni signalu
(slouzi ke komunikaci), jsou spojeny s digitalnimi piny D7, D6, D5 a D4 na Arduinu.
Nasleduje propojeni EN a GND se zemi. VCC je pfipojeno k pinu 5V. Tim je
dokoncéeno propojeni mezi multiplexorem a Arduinem, které je na Obr. 28 .Nasledné
bylo potfeba do slave Arduina nahrat kéd pro multiplexovani. V ném jsou nejprve
nastaveny ovladaci piny S0-S3 a vystupni pin SIG. Pomoci funkce nactiKanal jsou
nacteny informace z jednotlivych kanalt (CO-C15), ktera k jejich naéteni vyuziva

binarni soustavu. Kéd pro multiplexovani je soucasti celkové kédu v Priloze 1.

foroi]

Zdroj: (Maleki, 2023)

Obr. 28 Propojeni multiplexoru s Arduinem

Jako posledni je soucasti méficiho zarfizeni teplotni senzor pro snimani teploty.
Tento senzor ma tfi komunikacni piny. VCC je pfipojen k pinu 5V na Arduinu, OUT

k jednomu z analogovych pint a GND je propojen s GND.

Pro tento projekt byl pouzit HardWare Arudino a k nému pfislusny program Arduino.
Nejprve byl vyzkousen vzorovy kéd pro displej pro zobrazovani hodnot méreni.

IkdyZ byl tento kéd upraven dle konkrétnich pozadavkl na projekt, byl kompatibilni
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pouze s velikostmi displeji 2,4 a 2,8". Pfi$lo se tak s novym kédem uréenym presné
pro pouzity 3,5 TFT displej. Pod zkratkou TFT se skryva Thin Film Transistor, tedy
tenkofilmovy tranzistor slouzici ke zlepseni kvality obrazu. Tranzistor je poté
polovodiCova soucastka-zakladni aktivni soucastka pouzivana v elektrotechnice.

Aktivni soucastka znamena, ze se da na rozdil od odporu ovladat a regulovat.

Aby kéd spravneé fungoval, bylo potfeba nejprve do programu nahrat knihovny
Adafruit_GFX.h a MCUFRIEND_kbv.h. Pod pojmem knihovna je mozné predstavit
si slozku, kterd obsahuje mnozstvi souborl se zdrojovymi kédy. Tyto knihovny
zprehlednuji a zjednodusuji nas program, pokud jsou k Arduinu pfipojeny dalSi
pridané soucastky, jako je napf. v tomto pripadé displej, multiplexor a analogové
senzory napéti. Knihovna Adafruit_GFX.h je vytvofena pouze pro ovladani TFT
displejd mensich nez 3,5“. Pro ovladani tohoto 3,5 displeje proto musela byt
nainportovana knihovna MCUFRIEND_kbv.h

Pro nastaveni displeje na Obr. 29 byla vytvofena mfizka uréena pro prehledné
zobrazovani jednotlivych hodnot. Kéd pro zobrazovani na displeji obsahuje také
nastaveni barev a pisma a nejdulezitéjsi ¢ast, kterou je podminka pro automatické
vyhodnoceni, zda je dany bateriovy ¢lanek v poradku ¢i nikoliv. Tato podminka je

pro ilustraci znazornéna na Obr. 30.

Obr. 29 Zobrazeni na displeji
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tft.setCursor(26@,12+(i-1)*48);

if (hodnota[i-1]>2 && hodnota[i-1]<4)
1

tft.setTextColor(GREEN) ;
tft.println{"0K");

¥

else

1
tft.setTextColor(RED);
tft.println("NOK");

¥

Obr. 30 Podminka pro vyhodnoceni

Kompletni kédy jsou poté vlozeny v prfiloze, kdy Pfiloha 1 obsahuje
naprogramovanou ¢ast Arduino master kédu pro vizualizaci hodnot na displeji a cast
pro prenos dat pro 12C komunikaci. Pfiloha 2 zahrnuje nastaveni analogovych

senzorl napéti, multiplexoru a teplotniho senzoru.
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3 Navrh metodiky hodnoceni kvality bateriovych modulti na
zakladé méreni OCV

Ve Skoda Auto a.s. na hale M6 probiha vyroba (montéz) bateriovych systémd. Tyto
bateriové systémy se skladaji dohromady z mnoha komponentU, jako je jednotka
BMCe (Battery Management Control), CMCe jednotky pro fizeni bateriovych ¢lanku
a v neposledni fadé samotné bateriové moduly. Pfichozi moduly jsou urcitou dobu
uskladnény v automatickém skladu. Pfi potfebé moduld na montazni lince je na
moduly automaticky vytvofena odvolavka. V tu dobu moduly odchazi ze skladu, kde
v soucasné dobé dochazi k mérfeni stavu OCV celych modull, proto je toto méfeni

nazyvano jako falesné mereni OCV.

Proto vznikl tento projekt, ktery si klade za cil navrhnout méfici zarizeni (vytvofeny
navrh meéficiho zafizeni je na Obr. 31), pomoci kterého by bylo mozné méfit napéti

OCYV jednotlivych bateriovych ¢lanku, a dale navrhnout metodiku pro jeho uplatnéni

R

v provoznich podminkach.

Arduino UNO - slave

\
\ ! \\ Multiplexor

Analogové senzory

%
ke g

) \ 7 :
B i ST = ——= \ PP\ \
Arduino UNO - master \ ¥ - —— v (il \, \
Displej £ = — P AN\

2> "\\\
= A\
A e w3, N\

T e

Konektor k modulu
Obr. 31 Kompletni navrh mériciho zarizeni

Vystupem z navrhované metodiky je ohodnoceni stavu (kvality) jednotlivych élanku

pfed montazi bateriového packu do automobilu.
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Testovani bude probihat na nové vytvofeném provoznim stanovisti (idealné ve
skladu nebo pfimo na vyrobni lince), kde bude zajistén rovnomérny automatizovany
prisun jednotlivych bateriovych modull. Na tomto stanovisti pracovnik nebo

roboticky systém propoji konektory testovaciho zarizeni a bateriového packu.

Nasledné testovaci zafizeni provede samotné mérfeni a na displeji se zobrazi

vysledky. Samotné méreni je uskuteCnéno béhem par sekund.

Vstupni hodnotou pfi méfeni je jednak identifikaéni Cislo bateriového modulu, resp.
bateriového ¢lanku, datum posledniho méreni a aktualni datum, méfici zarizeni pak
doplni udaj o aktualni teploté.

Ze vstupnich hodnot je stanovena doba mezi mérfenimi a modifikovany meze dle

aktualni teploty — Hodnota(f(Teploty)).

Jako mezni hodnota pro testovani bateriovych ¢lanku je stanovena na 2 % ubytku
napéti/mésic. Procentualni hodnota je zvolena z dudvodu univerzalnosti
vyhodnoceni. DM predstavuje dolni toleranéni mez a HM horni toleranéni mez,
které jsou pouzity ve vypocltu pro vyhodnoceni bateriovych élanku, zda vyhovuji

technologickym podminkam ¢i nikoliv.
DM = Hodnota (f(Teploty))-0,02*((Aktualni datum-Datum posledniho méreni)/30)
HM = Hodnota (f(Teploty))+0,02*((Aktualni datum-Datum posledniho méfeni)/30)
Hodnoceni probiha dle nasledujici podminky:
JESTLIZE DM < Naméfend_hodnota < HM
PAK OK (bateriovy €lanek vyhovuje technologickym podminkam)
JINAKNOK (bateriovy ¢lanek nevyhovuje technologickym podminkam)

Nasledné pracovnik (nebo automaticky systém) zaznamena udaje do informacniho
systému a uvolni méfenou baterii. Ta putuje dale do vyrobniho procesu nebo
repasujici pracovisté, kde bude provedena vymeéna nestandraniho ¢lanku/¢lanku.
V pfipadé vymény modull by byl vystavovan protokol o vyméné, kde budou

zaznamenany veskeré hodnoty a informace o téchto modulech.

Ve vyjimeénych pfipadech mlze dojit k naméreni hodnot, které se vyrazné lisi od
toleran¢nich mezi. Takové moduly budou znovu pfeméreny, zkontrolovany a pokud

stale budou vykazovat nevyhovujici stav, budou reklamovany u vyrobce.
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Testovani tohoto prvniho prototypu probéhlo na dvou modulech od dvou rdznych
vyrobcu. DoSlo k pfipravé zafizeni a jak je nazna¢eno na Obr. 32, bylo pfipojeno
k bateriovému modulu pomoci modulového konektoru. Displej zobrazil hodnoty
nepfesné a z toho duvodu jsou planovany nasledné Upravy, které by meély vést
k dalSimu otestovani pocatkem roku 2024.

Obr. 32 Pripojeni k bateriovému modulu
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Zaver

Hlavnim cilem predlozené bakalarske prace bylo navrhnout méfici zarizeni, pomoci
kterého by bylo mozné méfit napéti OCV jednotlivych bateriovych ¢&lankd a
navrhnout metodiku pro jeho uplatnéni v provoznich podminkach. Sledovani stavu
baterii je dllezité zejména proto, aby byli vyrobci automobilt schopni garantovat
kvalitu vyslednych produktl a nedochazelo k nezadoucim reklamacim ze strany

zakaznik.

Pro navrh a naslednou prototypovou realizaci byla zvolena vyvojova platforma
Arduino Uno a analogové snimace napéti. Tyto komponenty tvofi zaklad navrhu.
Méfici zafizeni je doplnéno TFT displejem pro zobrazovani vysledkl, snimacem

okolni teploty a multiplexorem, pro mozné rozsifeni méficich kanald.

Pro navrzené zarizeni byl vytvofen kdéd, avSak z dlvodu c¢asové a technické

naroc¢nosti nedoslo k realnému otestovani navrzeného testovaciho zarizeni.

Pro méfici zafizeni byla dale navrzena metodika hodnoceni kvality bateriovych
modull. Metodika predpokldada vznik nového pracovnino stanovisté,
obsluhovaného ¢lovékem nebo plné automatizovanym robotickym systémem, kde

bude probihat samotné testovani a tfidéni bateriovych packu.

Vstupnimi udaji budou identifikacni Cislo bateriového modulu, datum posledniho
méreni, aktualni datum a teplota. Vystupem z navrhované metodiky je ohodnoceni
stavu (kvality) jednotlivych ¢lankl pfed montazi bateriového packu do automobilu a
provedeni tfidéni bateriovych packl s nestandardnimi bateriovymi modulu, které
budou repasovany a na standardni bateriové packy, které budou dale uréeny pro

montaz do elektromobild.

Po realizaci mérficiho zafizeni a testovaciho stanovisté Ize predpokladat zvyseni
kvality vyslednych elektromobilll minimalizaci poruch a reklamaci z duvodu
nestandardnich bateriovych ¢lankl. Zaroven nasledna analyza nestandardnich
bateriovych ¢lankl mize ukazat na pri¢iny téchto problém, a tedy opét zvyseni
kvality. Predkladana prace a jeji vysledky, tak mohou byt jednim z prvnich po¢int

pfi feseni dané problematiky.
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Pfiloha 1 Kod pro Arduino master

Vizualizace na displeji

// I2C komunikace mezi Arduiny, master
#include <Adafruit_GFX.h>

#include <MCUFRIEND_kbv.h>

// pripojeni potrebné knihovny
#include <Wire.h>

#tdefine BLACK  ©x0000
t#tdefine BLUE OX001F
t#tdefine RED OxF800
#tdefine GREEN  OxO7E®
#tdefine CYAN OXO7FF
#define MAGENTA OxF81F
#tdefine YELLOW OXFFE®@
#tdefine WHITE  OxFFFF

MCUFRIEND_kbv tft;

// proménna pro ulozeni posilaného cisla

int senzor=0;

int mereni=0;

float hodnota[12] = {2.25, 2.22, 3.33, 2.58, 4.02, 2.35, 4.52, 3.35, 2.56,
1.98, 2.72, 3.47};

byte mb[2];

void setup() {

// Reading TFT ID:
uintlée_t ID=tft.readID();
Serial.begin(9600);
Serial.println(ID);
//Initializing TFT display:
tft.begin(ID);

// zahajeni komunikace po I2C, adresa 0x01
//Wire.begin(0x01);

Wire.begin();

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
// Fill TFT Screen with a color:
tft.fillScreen(BLACK);
delay(500);

//Set cursor:
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tft.setCursor(120,25);

//Set text color:
tft.setTextColor(WHITE);

//Set text size:
tft.setTextSize(2);

//Draw Line
tft.drawLine(0,40,320,40,CYAN);
tft.drawLine(0,80,320,80,CYAN);
tft.drawLine(0,120,320,120,CYAN);
tft.drawLine(0,160,320,160,CYAN);
tft.drawLine(0,200,320,200,CYAN);
tft.drawLine(0,240,320,240,CYAN);
tft.drawLine(0,280,320,280,CYAN);
tft.drawLine(0,320,320,320,CYAN);
tft.drawLine(0,360,320,360,CYAN);
tft.drawLine(0,400,320,400,CYAN);
tft.drawLine(0,440,320,440,CYAN);

tft.drawLine(120,0,120,480,CYAN);
tft.drawLine(220,0,220,480,CYAN);
delay(500);

// zahajeni prenosu dat na I2C adresu "0x02"
Wire.requestFrom(100,2);
for (int i=1; i<13; i++)
{
// poslani proménné X
while(Wire.available() > 0){
mb[@]=Wire.read();
mb[1]=Wire.read();
hod=mb[@] + mb[1]*256;
Serial.println(hod);
Hodnota[i]=hod;
// ukonceni aktualniho prenosu
// Wire.endTransmission();

}
}

for (int i=1; i<13; i++)

{
senzor=i;
tft.setCursor(7,12+(i-1)*40); //Set cursor:
tft.setTextColor(WHITE); //Set text color:
tft.setTextSize(2); //Set text size:
tft.println(senzor);
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Priloha 2 Kod pro Arduino slave

/I nastaveni ovladacich pint S0-S3
int pinS0O = 4;
int pinS1 = 5;
int pinS2 = 6;
int pinS3 = 7;

A

/I nastaveni ovladacich pinl jako vystupnich
pinMode(pinS0, OUTPUT);
pinMode(pinS1, OUTPUT);
pinMode(pinS2, OUTPUT);
pinMode(pinS3, OUTPUT)
Serial.begin(9600);

/l pomocna promeénna pro nacteni analogové hodnoty
int analogSIG;
Il postupné nacteni a vytisténi informaci ze vSech 16
/I kanalu, pro nacéteni je pouzita funkce nactiKanal

foriint i=0;i<12;i++){
= nactiKanal(i);
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voltage = analogSIG *(5000.0/1023.0) * SENSOR_COEFICIENT; //aVal =
analogRead(A1);
hodnotalif=voltage; /iulozeni naméreného napétového signalu do datoveho pole
delay(50); // casova prodleva mezi mérenimi

}
hodntepl=nactiTermistor(analogRead(0))

delay(1000);
}

int nactiKanal(int kanal){

/l pomocné pole s ovladacimi piny pro jejich nastaveni

int ovladaciPiny[] = {pinS0, pinS1, pinS2, pinS3};

I tabulka v8ech moznych kombinaci ovladacich pinu

int kanaly[12][4]={
{0,0,0,0}, // kanal
{1,0,0,0}, // kanal
{0,1,0,0}, // kanal
{1,1,0,0}, // kanal
{0,0,1,0}, // kanal
{1,0,1,0}, // kanal
{0,1,1,0}, // kanal
{1,1,1,0}, // kanal
{0,0,0,1}, // kanal
{1,0,0,1}, // kanal
{0,1,0,1}, // kanal 10
{1,1,0,1}, // kanal 11

b5

/I nastaveni kombinace ovladacich pint

/I pomoci smycky for

for(inti=0;i<4;i++){
digitalWrite(ovladaciPiny([i], kanaly[kanal][i]);

}

/l nacteni analogové hodnoty z pinu SIG

int napetiSIG = analogRead(pinSIG);

/I vraceni nactené hodnoty

return napetiSIG;

O©Co~NOOOBh~AWN-O0O
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