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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je sestaveni matematického modelu pro typicky
bateriovy systém pro elektromobilitu, vyuzivajici redlné provozni veli¢iny, zhodnocujici
aktualni stav baterie, profil jizdy a okolni podminky prostfedi. Vystupem matematického
modelu je optimalizovany kvantitativni udaj predikujici dostupny dojezd vozidla. Pro
ziskani a zpracovani potiebnych podkladovych dat je vyuzita vyvojova deska Raspberry Pi

Pico, samotny model bateriového systému je pak realizovan programové v jazyce Python.

Kli¢ova slova

Elektromobilita, bateriovy systém, matematicky model, telemetrie, predikce spotieby,

stanoveni dojezdu.



Abstract

The aim of this diploma thesis is to set up the mathematical model for a typical battery
system used in electromobility, in accordance with the real operating values, actual battery
state, driver’s profile, and ambient conditions. The output of this mathematical model is the
optimized comparative value predicting the remaining vehicle’s range. Raspberry Pi Pico
microcontroller board is used to obtain and process the necessary operational data. The

mathematical model is then implemented to Python language.

Key Words

Electromobility, battery system, mathematical model, telemetry, consumption prediction,

optimized range data.
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Uvod

Elektromobilitu provazi neustaly vyvoj, jehoz hlavnim cilem je minimalizovat mnohé
limity, potazmo rozdily, v nasazeni elektromobilli oproti konvencnim vozidlim na spalovaci
pohon. Jednim z kritérii je napfiklad maximalizace a dostate¢né ptfesna predikce dojezdu
vozidla na elektricky pohon. Ve srovnani s chemickou energii obsazenou v 0.5 kg benzinu,
je v piipadé olovénych akumulatorti zapotiebi cca 100nasobek hmotnosti v podobé
elektrolytu [1]. Hmotnostné, pii stejném objemu akumulované energie, pak 1épe vychazeji
lithiové akumuléatory. Vaha bateriového systému pfitom mize negativné ovlivnit jizdni
vlastnosti vozidla, ptedevSim jeho dojezd. Dale je patrny zasadni rozdil ve formé doplnéni
energii. Zatimco doba doplnéni energie v podobé konvencnich paliv se pohybuje nanejvys
v tadu nekolika minut, a pfi niz lze ziskat maximalni dojezd, dobijeni akumulatord je
omezené hned nékolika faktory — lokalni dostupnosti dobijecich mist, jejich typem, poméry
v nadfazené siti a samoziejmé ¢asem vyty¢enym procesu nabijeni, ktery se pohybuje fadove
ve vyssich desitkdch minut az hodin. Mezi netechnické ukazatele potom tadime naptiklad
pofizovaci cenu baterii nebo ndklady na dodanou 1 kWh elektrické energie. Je tedy
dostate¢né ziejmé, Ze naprosto klicovy bude dalsi vyvoj ve zvySovani hustoty akumulované
energie, pouziti produktii recyklace pii vyrobé novych baterii, a soucasn¢ nejriiznéjsi
optimalizace a predikce v energetické spotiebé vozidla pro jeho efektivni obsluhu a provoz.

V nasledujicich kapitolach budou po teoretické strance pfiblizeny obecné principy
bateriovych ¢lankli, potazmo celych systémul, vyuzivanych pro pohon osobnich
elektromobild.

V praktické ¢asti budou nasledné predstaveny moznosti méteni provoznich veli¢in béhem
testovaci jizdy, a to prostfednictvim vyvojové platformy Raspberry Pi Pico. S vyuzitim
bézné¢ dostupnych modulti pro méfeni a bezdratovou komunikaci bude ptedstaveno
telemetrické zafizeni, a to vcetné podpirného softwaru pro zpracovani a vizualizaci
vysledkli. Dale bude sledovano chovéani konkrétniho typu bateriového systému v
laboratornim kontrolovaném prostiedi (sestaveni meéficiho obvodu) pro stanoveni
technického stavu baterie a pfipadné srovnani s technickymi listy vyrobce. Cilem bude
vyuziti ziskanych dat z dil¢ich méfeni, a aplikace teoretickych poznatkil, pro sestaveni
adaptivniho modelu daného typu bateriového systému. Vystupem této prace bude algoritmus
aplikovatelny do fidiciho systému elektromobilu podavajici dostatecné piesnou informaci o

dostupném dojezdu na baterii.
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1 Bateriové systémy pro elektromobilitu

V dnesnich elektromobilech je mozné se setkat se zakladnimi dvéma druhy akumulatora,
tj. olovénymi a lithiovymi. Prvni olovéné akumulétory se pfitom objevily jiz v 19. stoleti,
kréatce pted vynalezenim elektrickych toc¢ivych generatort a napéjely prvni elektromobily.
Od té doby tento typ akumulatorti prosel vyznamnym vyvojem, a diky svym vlastnostem,
predevsim jejich spolehlivosti a cenové relaci, se pouziva v fad¢ aplikaci, kde jen obtizné
1ze nalézt adekvatni nahradu. Oproti tomu lithiové baterie jsou ponékud mladsi, jejich vznik
1ze datovat teprve ke konci 20. stoleti. Pro urcité aplikace, zejména spotiebni elektroniku, se
zacaly jevit jako vhodnéjsi, zejména z hlediska vlivu na rozmeéry, vyslednou hmotnost
zafizeni a zlepSeni doby nabijeni. Nezavisle na pouzitou technologii, plati v obou ptipadech

obecné principy akumulatora.

1.1 Zakladni principy bateriovych systémi

Zakladnim funkénim prvkem kazdého bateriového systému je ¢lanek. Ten se obecné
skladd z 5 hlavnich komponent: elektrod (zdporné anody a kladné katody), membrany
(separatoru) mezi nimi, elektrolytu, svorek (kladné a zadporné) a mechanického pouzdra.
Jednotlivé c¢lanky jsou pak ve vysledku vhodné propojeny pro dosazeni Zadanych
elektrickych parametri. Elektrolyt mize byt ve formé kapaliny, gelu nebo jako pevny
materidl. Tradi€ni akumulatory, naptiklad olovéné nebo NiCd, vyuzivaji kapalného
elektrolytu, ktery miize byt bud’ kysely, nebo alkalicky. V soucasné dobé& se vyuZziva spise
elektrolytii na bazi gelu, pasty nebo pryskyfice, jimiz typickymi pfedstaviteli jsou
akumulatory olovéné (gelové), NiMH a lithium-iontové. Déle se lze setkat s lithium-
polymerovymi akumulétory na bazi pevného elektrolytu. [1] K zdkladnim pozadavkim na

trak¢éni akumulatory obecné patfi:

e vysoka energeticka hustota pro maximalni mozny dojezd na jedno nabiti,
e poskytovani stabilniho vykonu pii v§ech moznych provoznich stavech,

¢ dlouhodoba Zivotnost a stalost kapacity pii nizkych i vysokych teplotach,
e bezudrzbovost (napf. bez nutnosti dopliiovani elektrolytu),

e bezpecnost béhem samotného provozu i pfi procesu nabijent,

e enviromentalni ohledy (netoxicita, recyklovatelnost).
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1.2 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory predstavuji velice rozsifenou technologii akumulatorti, at’ uz
v automobilovém primyslu, nebo obecné v dopravé, dale jako zdroje pro napajeni a
zalohovani (UPS) citlivych telekomunikacnich zafizeni, nebo pfimo silovych zafizeni.

V zavislosti na konkrétni aplikaci rozeznavame nésledujici druhy olovénych baterii [2]:

e SLI (startovaci, pro ucely osvétleni a zapalovaci) pro konven¢ni automobily,

e statické baterie pouzivané jako zalozni zdroje energie pro telekomunikacni a
vypocetni systémy, elektrarny,

e trakéni a primyslové baterie pro napdjeni dopravnich prostfedki na elektricky
pohon, vysokozdviznych vozikl a dilnich zafizeni,

e specidlni baterie pro vyuziti v letectvi, ponorkach a v oblasti vojenské techniky,

e akumulac¢ni baterie pro obnovitelné zdroje energie.

Dale z hlediska ptipadné udrzby rozliSujeme tzv. baterie se zaplavenymi elektrodami
(flooded batteries) s vysokym obsahem antimonu v miiZce olovéné elektrody; pokrocilejsi
technologii jsou pak ,,beziidrzbové*™ baterie, jejichZ kladné elektrody jsou tvofeny prvky
PbCaSn nebo téZ malého mnozstvi Sb a u zapornych elektrod je pouzito PbCa; v posledni
fadé¢ baterie typu VRLA s elektrodovymi mfiZzkami PbSnCa a vyuZivajici AGM separatort
(Absorbed Glass Mat) [2].

1.2.1 Princip olovénych akumulatori

Clanek olovéné baterie se sklada zanody a katody, které jsou v podobé miizek a
ponoieny v elektrolytu. Cinnou hmotu na kladné elektrodé tvoii kysliénik olovigity (PbO2),
na zaporné elektrodé je to potom houbovité olovo. Mfizky jsou odlity ze slitiny olova
legované riznymi piisadami pro dosazeni vyS$i mechanické pevnosti (odolnost vii¢i otfesim
a vibracim), chemické odolnosti, elektrické vodivosti, a zlepSeni vazby s ¢innou hmotou [3].
Nejcastéjsimi prisadami jsou antimon (Sb), vapnik (Ca), cin (Sn) a selen (Se). Pfidanim
antimonu a cinu se dosahuje zlepSeni chovani trakénich baterii pii cyklickém hlubokém
vybijeni a nabijeni, na druhou stranu se vSak zvySuje spotfeba vody a jsou vyzadovana
CastéjSi vyrovnavaci nabijeni. Vapnik zase omezuje proces samovybijeni, nicméné u
kladnych elektrod na bazi olova a vapniku se objevuje dalsi vedlejsi efekt, tj. rist rozméri
téchto elektrod vlivem oxidace olovéné miizky pfi piebijeni. Pro omezeni ptedchozich
nasledujicich jevil vyuZzivaji moderni olovéné akumulatory dalsi pfidavné latky, napft. selen,

kadmium, cin ¢i arzen [4].
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Mrizky elektrod slouzi jako nosice ¢innych hmot, spole¢né pak tvoti jednotlivé desky.
Desky prtislusného typu elektrod se pravidelné¢ stiidaji a tvoifi deskové skupiny, navzijem
jsou odd¢€leny vlozkami (separatory) a ponoieny v elektrolytu. Zaporna deskova skupina ma
obvykle o desku navic [3]. Kazda dvojice desek poskytuje v nezatizeném stavu napéti cca
2,1 V (nabity 12 V akumulator o Sesti elektrodach ma tedy napéti cca 12,6 V) [5].

Separatory jsou obvykle tvofeny porézni membranou ze skelnych vldken napusténé
v elektrolytu. Zékladnimi pozadavky na tyto odd¢€lujici prvky jsou: schopnost snadného
prachodu iontii, odolnost vici agresivnimu prostiedi, mechanickd opora soustavy desek a
optimalni dotyk s deskami, ktery umozni proudéni elektrolytu a vyrovnavani jeho hustoty.

Elektrolyt akumulatoru obsahuje koncentrat kyseliny sirové (H>SO4) natfedény
destilovanou vodou, pfiemz v zavislosti na typu podnebi je doporu¢ovana jeho urcita
hustota (cca 1,26-1,285 g/cm® pro mirné podnebi [3]). Hustota elektrolytu ovliviiuje jeho
vodivost, s vys$$i hodnotou hustoty vodivost klesa, svorkové napéti a kapacita akumulatoru
naopak rostou. Pii dosazeni horni meze hustoty elektrolytu vSak hrozi nebezpeci vétsiho
napadani desek kyselinou sirovou.

Akumulator jako funkéni celek je obvykle uzavien v polymerni nddob& (PPCP). Jelikoz
béhem rychlého nabijeni (nebo vybijeni), dochdzi k vyvinu plynti zrozkladu vody, je
potfeba nadobu vybavit 1 bezpecnostnimi ventily. Samoziejmosti jsou 1 inspekéni zatky

slouZzici ke kontrole a dopliiovani elektrolytu.

1.2.2 Klasické olovéné akumulatory se zaplavenymi elektrodami

Jedna se o klasické provedeni, které bylo vysvétleno jiz v predchazejici kapitole 1.2.1.
Tyto akumulatory vyZaduji pravidelnou udrzbu, tzn. kontrolu a piipadné dopliiovani
elektrolytu (destilované vody). Destilovand voda se pouziva praveé diky absenci iontd, které
by mohly zplsobit vnitini zkrat na akumulatoru. Vyhody a nevyhody téchto typii

akumulatort shrnuje nasledujici tabulka:
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Tabulka 1 Vyhody a nevyhody olovénych akumulatort se zaplavenymi elektrodami [5]

Vyhody Nevyhody

velmi maly vnitini odpor vysoka citlivost na hluboké vybiti
(max. vydrz cca 1-3 dny a soucasné
podstatné snizeni kapacity)
pozn.: vybity akumulétor mize
zamrznout (poskozeni elektrod)

vysoka energeticka uc¢innost (az 85 %)  pfisné rozmezi nabijeciho napéti (pro
6 ¢lanku rozsah cca 14,0-14,4 V
s ohledem na okolni teplotu)

mensi citlivost na ptebijeni nez u dlouha doba nabijeni (max. nabijeci

gelovych a AGM akumulatort proud cca 5-10 % z celk. kapacity)
pozn.: pti velkych nabijecich i
vybijecich proudech dochazi
k sulfataci elektrod a sniZeni kapacity

dobré vlastnosti pii nizkych 1 zivotnost akumulatoru z4visla na

vysokych teplotach ucinnosti desulfatace elektrod béhem
procesu nabijeni

odolnost vii¢i proudovym vykyvim teplota nabijeni nesmi ptekrocit
stanovenou mez (cca 40 °C)

snadnd vyroba pravidelnd kontrola hladiny elektrolytu
a omezen¢é transportni moznosti
(obsah se muze vylit)

vysoky stupen recyklovatelnosti kontrolni méteni napéti je potieba
provadeét alesponi 2 h po poslednim
nabijeni ¢i provozu

pfijatelny pomé&r vykon/cena pomalé samovybijeni, avSak rychlejsi
nez v ptipadé bezadrzbovych typi
(cca 8-10 mV/den)
pozn.: pii poklesu napéti pod 12 V, ;.
2 V na ¢lanek, je akumulétor vybity

nesetrnost k zivotnimu prostiedi
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1.2.3 Bezidrzbové olovéné akumuliatory

Na rozdil od klasického typu akumulétort, beztdrzbovy typ (MF) nema elektrody
»wzaplavené® elektrolytem, ale misto toho je elektrolyt napustén piimo do separatoru ze
skelnych vlaken dotovanych borem. Takovy akumulédtor nasledné oznacujeme jako AGM
(akumulator s vazanym elektrolytem). DalSim feSenim bezidrzbového provedeni je tzv.
gelovy akumulator, kdy jsou elektrody usazeny do kiemicitého gelu. V obou piipadech je
nadoba baterie hermeticky uzaviena a neumoznuje zadny uzivatelsky zasah do vnitinich
funkcnich Casti, stejné tak neexistuje riziko vyliti elektrolytu pii ndhlé zméné pracovni
polohy. Pro regulaci tlaku uvnitf nadoby mohou byt baterie vybaveny jednocestnym
pretlakovym ventilem, ktery je ochrani pfed natlakovanim zptisobenym piebijenim.
Akumulatory s pretlakovym ventilem dodatecné oznacujeme jako VRLA (Valve Regulated
Lead Accid). [5]

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych typt

bezudrzbovych typi olovénych akumulatort.

Tabulka 2 Vyhody a nevyhody olovénych gelovych akumulatort, prevzato z [6]

Vyhody Nevyhody ‘
bezudrzbovy, Ize instalovat Sikmo, vyssi vyrobni naklady oproti typu
pomalé samovybijeni AGM, ale levnéjsi nez klasicky

olovény akumulator
dobry odvod tepla do okoli prodluzuje  citlivy na prebiti
Zivotnost

vysoky vykon az do konce zivotnosti, mé&rna hustota energie a zatéZzovy

pak kapacita néhle a prudce klesa proud nedosahuji pfili§ vysokych
hodnot

sloucenim kysliku a vodiku vyrabi dochazi k uvoliiovani plyni (nutnost

vodu pojistnych ventila)

bezpecna obsluha, vysycha méné€ nez  nutnost skladovani v nabitém stavu,

typ AGM avSak htife si vedou akumulétory se
zaplavenymi elektrodami

vysoky pocet cykll, odolny viici teplu

Siroka nabidka velikosti akumulatoru
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Tabulka 3 Vyhody a nevyhody olovénych akumulatort s vazanym elektrolytem (AGM), pievzato z [6]

Vyhody Nevyhody

odolnost proti vyteceni (elektrolyt vy$si vyrobni naklady, ale levnéjsi nez
absorbovany v separatoru) gelovy typ

vysoky mérny vykon, nizky vnitini citlivy na ptebiti, nicmén¢ vyssi
odpor, reaguje na zatizeni tolerance oproti gelu

nabijeni az cca 5% rychlejsi oproti typu kapacita postupné klesé (u gelového

se zaplavenymi elektrodami typu skokové ke konci zivotnosti)

lepsi zivostnost ve srovnani nizka mérna hustota energie

s konven¢nimi akumulatory

zadrZovani vody (reakce kysliku a nutnost skladovani v nabitém stavu,

vodiku za vzniku vody) avsak trpi méné nez typ se
zaplavenymi elektrodami

odolnost proti vibracim diky zdvojené

konstrukei

dosahuje dobrych vlastnosti pti

nizkych teplotach

mensi sklon k sulfataci v ptipad¢, ze

baterie neni pravidelné nabijena

naplno

obsahuje méné elektrolytu a olova

1.2.4 Elektrické parametry a charakteristiky

1.2.4.1 Kapacita akumuldtoru

Zékladnim parametrem kazdého akumulatoru je jeho jmenovitd kapacita C
v jednotkach (A.h). Kapacita udava mnozstvi elektrického ndboje, ktery je akumulétor
schopen za urcitych podminek, tj. celkovém stavu akumulatoru, jeho ucinnosti, velikosti
vybijeciho proudu a teploté, dodat do vnéjsiho elektrického obvodu. Obvykle se udava
parametr C>y, tzv. 20hodinova kapacita, ktera pfedstavuje moznost zatézovani akumulatoru
konstantnim proudem az po dobu 20 hodin, pfi respektovani teploty elektrolytu 25 °C
(normalizovany udaj). Pro demonstraci, napt. olovénou baterii o kapacité C,, = 60 A - h by

mélo byt mozné zatéZovat proudem [ = 60/20 = 3 A az po dobu 20 hodin. Zavislost
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kapacity akumulatoru na vybijecim proudu zachycuje charakteristika na Obr. 1. N¢kdy byva

také uvadéna kapacita Cjy, jiz odpovida interval zatizeni 10 hodin.

100 —

80 =

0 |
2. 4 -8 10 12 1E 168 20

——doba vybijeni Cy(h)

Obr. 1 Zavislost kapacity olovéného akumulatoru na vybijecim proudu [3]

Skute¢nou 20hodinovou kapacitu Ize ziskat jedin€ méfenim. Pro tyto ucely akumulator
zatéZujeme konstantnim proudem o velikosti 0,05nasobku C2o, a to aZ do okamziku dosazeni
napéti mezi vyvody cca 10,5 V (plati pro 6¢lankovy akumulétor), jeZ by méla odpovidat
stavu hlubokého vybiti. Po celou dobu méfeni je potieba zaznamenavat otepleni elektrolytu.
Kapacita se posléze ur¢i jako soucin vybijeciho proudu a doby vybijeni. Nicmén¢ pro ziskani
parametru hodného ptipadnému srovnani s jmenovitou kapacitou, je jesté potieba vyslednou
hodnotu ptfepocitat na vztaznou teplotu 25 °C, k ¢emuz lze vyuzit nasledujici vztah [3]:

c

= 1.1
Cao =12 0,01 (t — 25) (.D

kde Czje vysledna 20hodind kapacita, C’ je naméfena hodnota kapacity a ¢ je aritmeticky
primér pocatecni a koncové teploty elektrolytu.

Teplota, jak jiz bylo nastinéno, je dal§im faktorem ovliviiujicim nasazeni akumulétoru.
Pti velmi nizkych teplotach dochazi k vyznamnému utlumu pohyblivosti nosi¢t naboje —
se vyuziti ¢cinné hmoty hloubéji pod povrchem desek [3]. Zavislost kapacity akumulatoru na

teploté zachycuje charakteristika na Obr. 2.
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Obr. 2 Zavislost kapacity olovéného akumulatoru na teploté [3]

Pro ziskani ptesngjsi predstavy o celkové mozné dobé provozu akumuldtoru, pii
konstantnim odbéru, je zapotiebi do vypoctu, vychazejiciho z kapacity Czp zahrnout jesté
energetickou ucinnost akumulatoru. UvaZovany vybijeci proud staci umocnit piisluSnym

koeficientem [5], ktery se 1i$i typ od typu olovéného akumulatoru:

e akumulator se zaplavenymi elektrodami ... 1,20+ 1,60
e gelovy akumulator 1,10+ 1,25
e akumulator s vdzanym elektrolytem 1,05 +1,15.

Z vyse uvedenych koeficientll lze tak piedpokladat nejvysSi ucinnost provozu u typu
s vazanym elektrolytem (AGM). Je dobré poznamenat, ze kapacita olovénych akumulatorti
se postupem c¢asu spontdnné snizuje vlivem zmén ve struktuie ¢inné hmoty, postupnou
sulfataci, a z ¢asti také zanaSenim na dn€ naddoby v podobé kalu. Urcitou anomalii pfedstavu;i
tradicni akumulatory se zaplavenymi elektrodami, u nichz se mize v prvnich nékolika
cyklech dokonce objevit jisty nartst kapacity [3].

Vhodnym nabijenim akumulator Ize maximalizovat jejich Zivostnost, resp. co mozna
nejvice omezit pokles kapacity. Proces nabijeni je n€kolikastupiiovy a zpravidla se vyuziva
pulsnich nabijecich proudi. K tomuto ucelu lze s vyhodou pouzit specialnich inteligentnich
nabijecek. S ohledem na mozné vyuziti olovénych akumulatort pro elektromobilitu, je nutné
poznamenat, Ze nabijeni prostiednictvim rekupera¢niho brzdéni, které je charakteristické

velkymi proudy, se miize negativné promitnout do zivotnosti akumulatora.

-9.
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1.2.4.2 Napéti akumuldtoru

Z hlediska napéti 1ze u olovénych clanki predpokladat nomindlni hodnotu 2 V na ¢lanek.
U nezatizeného Clanku se miize napéti, v zavislosti na hustot¢ elektrolytu a teplot¢, vySplhat
az na cca 2,15 V. Pravé nabity ¢lanek mize po urcitou dobu vykazovat o néco vyssi napéti;
vybity ¢lanek, jehoz hustota elektrolytu je nizsi, disponuje naopak niz§im napétim. Thned po
nabiti nebo vybiti akumulatoru, je zapottebi pocitat s piipadnym rozdilem mezi hustotou
elektrolytu v porech ¢inné hmoty a vné elektrolytu, ovliviiujicim vysledné napéti ¢lanku, a
to az do doby, nez se hustota v celém objemu ustali [3]. Napéti mize dale vyznamné
poklesnout, pokud byl ¢lanek vybit hluboko pod ptipustnou mez. Obecné lze vsak tvrdit, ze
napéti nezatizeného ¢lanku je jen velmi malo zavislé na jeho urovni nabiti, coz vyplyva ze
zavislosti na Obr. 3, kde malé odchylka od jmenovité hodnoty hustoty se jen velice malo
odrazi na napéti. Zjistovani disponibilni rovné kapacity by tedy mélo probihat pouze za
provozu (zatizeni) s ohledem na vnitini odpor zdroje (viz Obr. 4 — vybijeci charakteristiky),
pfipadné u akumulédtoru v klidu s dostate¢n¢ dlouhym casovym odstupem, nez dojde
k ustaleni vSech elektrochemickych jevl. U akumulatort se zaplavenymi elektrodami se tak
doporucuje méfit napéti na svorkach nejdiive 2 hodiny po poslednim nabijeni nebo jizde¢,

beztdrzbové akumulatory min. po 24 hodinéch [5].

-10 -
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Obr. 3 Zavislost napéti ¢lanku a vodivosti elektrolytu na hustoté elektrolytu [3]
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Obr. 4 Vybijeci charakteristiky olovéného akumulatoru [7]
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1.2.4.3 Vnitini odpor akumuldtoru

Celkovy vnitini odpor olovéného akumulatoru, jakoZzto zdroje napéti, je souctem dil¢ich
vnitinich odporii jednotlivych ¢lanki a propojovacich cest mezi nimi. Zavisi na poctu,
¢inném povrchu a stavu elektrod, na jejich konstrukei a prechodovych vrstvach, na hustoté
a teplot¢ elektrolytu, druhu separatort atd. [3]. Vzhledem k témto souvislostem nelze vnitini
odpor akumulatoru povazovat za staticky parametr, ale naopak dynamickou veli¢inu velice
zavislou na okamzitych podminkach. Vnitini odpor se pak néasledné promita do vybijecich
charakteristik (viz Obr. 4) ve form& urcitého ubytku napéti vlivem vybijeciho proudu.
Hodnotu vnitiniho odporu za definovanych podminek lze experimentalné ziskat méfenim

napéti na vyvodech pfi riznych zatéZovacich proudech (viz Vztah 1.2).
R, = —f: _;‘12, (1.2)

kde Ry je hodnota vnitinitho odporu za definovanych podminek, ux jsou naméfené
ustalené hodnoty napéti pii odpovidajicich proudech zatézi ix.
Pozn.: napéti je vhodné odecitat az po ustaleni hodnot, tj. cca 5+10 s.

Teplotni zavislost vnitiniho odporu mize hrat pomérné vyznamnou roli, kdy pii velmi
nizkych teplotach Ize ocekavat aZ dvojnasobné hodnoty odporu oproti standardnim
podminkam (viz Obr. 5). Vykon, ktery je schopen akumulator poskytnout se tak snizi spiSe

z divodu vyssiho vnitiniho odporu nezli samotnému snizeni kapacity.

30
12V 35 Ah piné nobity
s
—_~ "\
= 20
L \.‘
"?} .‘.-"'""-—-
7 10 —
0
-20 ~10 0 10 20

—=teplota elektrolytu (°C)

Obr. 5 Zavislost vnitiniho odporu olovéného akumulétoru na teploté [3]

Kromé teplotni zavislosti ma na vnitini odpor dale vliv stav akumulatoru. Vybity nebo

vyrazné opottebovany akumulator vykazuje nékolikanasobné vétsi odpor (viz Obr. 6).

-12 -
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Jestlize se odpor pln€ nabitého akumulatoru zvétsi ptiblizné na dvojnésobek odporu nového

akumulatoru téhoz typu, pak kon¢i zivotnost tohoto akumulatoru [3].

300

2200 —INg
5 fie £
g, \h-...__________

20 40 60 80 100

—=stav nabit’ (%)

Obr. 6 Zavislost vnitiniho odporu olovéného akumulatoru na pomérném stavu nabiti [3]

-13 -
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1.3 Lithiové akumulatory

Aktudlné nejCastéji pouzivanymi typy clankt pro elektromobilitu jsou pravé
lithium-iontové, piipadné lithium-polymerové. Zakladem lithiovych clanki je elektrolyt
(kapalny ¢i pevny), bézné se pouziva lithium hexafluorofosfat (LiPFs) v nepolarnim
organickém rozpoustédle [8]. B&hem procesu nabijeni dochazi na anodé k silnému
obohaceni lithiem, zatimco katoda zlistdvd naopak ochuzena. Oproti tomu pii vybijeni
(provozu), ionty lithia migruji z anody na katodu skrze elektrolyt, soucasné¢ se uvolnuji
elektrony, které jsou shromazd’ovany sbéraci proudu (current collectors). Sbérace proudu
jsou tvofeny hlinikovou nebo meédénou folii, v relaci k polarité pfislusné elektrody.
V soucasné dob¢ se anoda sklada z grafitové smési, piipadné upravy v jejim slozeni jiz
nepiinaSeji zadna vyrazna zlepSeni. Oproti olovénym akumulatorim, u téchto nedochazi
k chemickym reakcim pfi interakci iontd s mfizkou materidlu anody (zdporné elektrody),
diky ¢emuz je dosahovano delsi Zivotnosti bez vyraznych poklesti vykonu [8]. Katoda
(kladna elektroda) je tvofena kombinaci lithia a dalsiho, pfipadné vice vybranych kovy, jimiz
se dosahuje pozadované hustoty energie. Aktualné se veskery vyzkum soustiedi pravé na

aktivni materialy tvofici katodu, napf.:

e NMC (NCM) — Lithium Nickel Cobalt Manganese Oxide (LiNiCoMnO»),
e LCO - Lithium Cobalt Oxide (LiC00>),

e LFP — Lithium Iron Phosphate Oxide (LiFePOys),

e MO - Lithium Manganese Oxide (LiMn204),

e NCA — Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxide (LiNiCoAlOy).

Dalsim klicovym prvkem je separitor. Jednd se o tenkou porézni membranu, ktera
oddéluje anodu a katodu mezi sebou a zabranuje tak jejich pfimému fyzickému kontaktu.
Separator musi disponovat dostatecnou mechanickou pevnosti a byt schopen propoustét
pouze ionty, zatimco pro elektrony se chovéa jako izolant. Na vhodném druhu separatoru
zavisi veskera funkénost a bezpecnost provozu baterie. Obvykle se k tomuto ucelu pouziva
plastovych folii z polypropylenu (PP), polyetylenu (PE), pfipadné¢ také keramickych

materiald.

-14 -
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Obr. 7 Princip Li-ion bateriového ¢lanku [9]

Mezi vyrobei lithiovych baterii jsou rozsifeny rizné typy struktur bateriovych ¢lankt (viz

Obr. 8), jejich pouziti se odviji na konkrétni aplikaci.

((Cylindrical) - Cylindrické 1

= Nizka pomérnacenana 1 Wh
®) Automatizovany vyrobni proces
=) Vysoka objemova tcinnost

vyuziva: Tesla, Lucid & Faraday

-

Tenky profil, lehké, Setfi misto
Vysoka pomérna cenana 1Wh
Nakladny navrh a vyroba

vyuziva: BMW, Volkswagen

- Pouzdrové

= Mozny velky rozsah kapacit
= Siroka dostupnost napfi¢ dodavateli

vyuziva: Chevrolet, Nissan & Renault
o~ 0O J

a.—*‘-‘ . .
:_,/’ =) Vysoka flexibilita navrhu
/

Obr. 8 Srovnani jednotlivych struktur Li-ion ¢lankd pro elektromobilitu [9]
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Zakladni vyhody a nevyhody technologie lithiovych baterii jsou zobrazeny v nésledujici

tabulce:

Tabulka 4 Vyhody a nevyhody nasazeni lithiovych baterii [9]

Vyhody Nevyhody

vysoka energeticka hustota kratka zivotnost (nékolik let)
nabijeni bez projevu tzv. pamétového  nebezpeci ,,umieni® akumulatoru,

efektu (neni potfeba baterii zcela vybit = pokud dojde k jeho vybiti pod urCitou

a nabit pro obnoveni plné kapacity) mez (integrovany ochrany)
velmi dobie drzi sviij ndboj (ztrati nachylnost k vysokym i nizkym

pouze cca 5 % svého naboje mésicne)  teplotdm (pokles kapacity), na druhou

stranu rozsah pracovnich teplot je

Siroky
nizkd hmotnost a ,,beziadrzbovost* pii poskozeni separatoru hrozi u
oproti klasickym olovénym bateriim urcitych typt vzplanuti baterie ¢i
dokonce vybuch
snesou velké nabijeci proudy potieba specidlni elektroniky (battery

management system)

1.3.1 Lithium-iontové akumulatory

Lithium-iontové akumulatory (Li-ion) se obvykle vyskytujici v podobé cylindrickych
¢lankd s kapalnym elektrolytem, u nichZ jsou elektrody svinuty po obvodu [8]. Clanky
disponuji kovovym plastém, ¢asto normalizovanych rozmeéri, s kombinaci mechanickych a
elektronickych bezpecnostnich prvkil. Pii pfekro€eni stanovené mezni tirovné tlaku uvnitt
¢lanku, dojde vlivem separatoru k oddéleni elektrod, a tim k pferuSeni exotermické reakce.
Soucasné se zde nachézi také tlakovy ventil, ktery pfipadny pfetlak plynu vypusti mimo
vnitini prostfedi akumulatoru. K tomu mtiZe dojit napf. pfi nadméerné zaté€zi nebo nespravné
metodice nabijeni. Dale muze byt jednotlivy akumuldtor vybaven napf. ochranou proti
prehtati (PTC cidlem). V komer¢ni sféfe se cClanky obvykle vyskytuji ve znamych
velikostech ,,18650. Jmenovité napéti jednoho ¢lanku €ini cca 3,6 V, pficemz pii procesu
nabijeni se na kontakty ptiklada napé&ti vyssi, tj. cca 4,2 V [8]. Energeticka hustota dosahuje
150-200 Wh/kg [8]. Bateriové systémy elektromobill se standardné skladaji

z nizkokapacitnich ¢lanki fazenych sério-paralelné.
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Tabulka 5 Vyhody a nevyhody Li-ion akumulétorti [18]

Vyhody Nevyhody

vysoka energeticka hustota akumulétory starnou bez ohledu na to,
zda jsou vyuzivany

samovybijeni pii pokojové teploté¢ do  nebezpeci poskozeni nebo dokonce

5 % mésicné vzplanuti pfi nespravném pouzivani
nebo nabijenti

netrpi pamétovym efektem akumuldtoriim nesvéd¢i Uplné vybiti

vysokd zivotnost akumulatort (cca akumulatory rychleji starnou pfi

600 cyklir), zalezi na hloubce vybijeni = velkych pracovnich teplotach a

nadmérné proudoveé zatézi

1.3.2 Lithium-polymerové akumulatory

Lithium-polymerové akumulétory (Li-pol) obsahuji elektrolyt ve formé iontové vodivé
polymerni slouéeniny. Clanky jsou ¢asto zapouzdfeny v pomérné pruzné hlinikové folii, coz
muze predstavovat zna¢né riziko, pokud by napiiklad doSlo k mechanické deformaci, ¢i
vyraznéj§imu poskozeni obalu akumulatoru. Potom snadno dochézi k vnitinim zkratim a
nevratnému poskozeni ¢lanku. S vyhodou lze u nich skladat elektrody na sebe, a dosahovat
tak nejriznéjSich tvarG pro optimalni vyuziti prostoru, napi. ve spotiebni elektronice.
Energetickd hustota lithium-polymerovych ¢lankd je mirn€ vys§i ve srovnani s lithium-

iontovymi typy [8]. Jmenovité napéti se pohybuje v rozmezi 3,6 az 3,7 V.

Tabulka 6 Vyhody a nevyhody Li-pol akumulatort [18]

Vyhody Nevyhody

nejvyssi energeticka hustota akumulatory starnou bez ohledu na to,
z lithiovych typti akumulatort zda jsou vyuzivany

nizké Grovent samovybijeni (5 % nebezpeci vzplanuti pii mechanickém
mesicné) pii pokojové teploté poskozeni nebo pfimém zkratovani
netrpi pamétovym efektem akumulatoriim nesveédci tplné vybiti,

hrozi jim ,,umfeni“ pii dlouhodobém

nevyuzivani
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vysoka zivotnost akumulatora (cca

1000 cykltr). zalezi na hloubce

az dvojnasobna pofizovaci cena oproti
Li-ion ¢lankiim

vybijeni

snesou velké nabijeci a vybijeci

proudy

moznost piizpisobeni se prostoru

vyhrazeném pro umisténi baterie

1.3.3 Akumulatory na bazi lithium-Zelezo-fosfat

Jedna se o akumulatory oznafované jako LiFe, LiFePOs, nebo LiFeYPO4. V tfetim
ptipad¢ obsahuje material kladné elektrody navic ytrium, které vede ke zlepSeni vodivosti a
stability struktury [8]. Oproti pfedeslym typim operuji pfi niz§im jmenovitém napéti (3,2 V)
a nabijecim napéti (3,6 V). Mimo to, lze u nich o¢ekavat i nizsi energetickou hustotu, cca
90-120 Wh/kg. Mezi vyhody patii vyssi proudova zatizitelnost v relaci ke kapacité, nepatrné
vys$si odolnost vic¢i hlubokému vybiti (diky tenkému potahu katody piisobiciho proti jeji
degradaci) a pfi 4 ¢lancich moznost adekvatni nahrady za 12 V olovéné akumulatory. Clanky

nevytékaji, nehoti, ani neexploduji [17].

Tabulka 7 Vyhody a nevyhody LiFe akumulatord [17] [18]

Vyhody Nevyhody

vysoka energeticka hustota, avSak
nizsi oproti pfedchozim typiim

velky pocet nabijecich cykli (1000 az
3000) zavisejici na hloubce vybijeni
velmi stala kapacita vzhledem k poctu
nabijecich cykli

vysoka zivotnost (az 20 let v ptipade
stani¢nich akumulétort)

netrpi pamétovym efektem

ucinnost nabijeni az 95 %

zpétna kompatibilita s Pb systémy

niz8i svorkové napéti ¢lankt

rychlonabijeni snizuje Zivotnost
akumulatori

moznost pred¢asného selhani pii
castém vybijeni pod cca 30 % kapacity

veétsi mira samovybijeni

horsi vykon pfii nizkych teplotach
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v

akumulatoru

1.3.4 Vyznacné parametry lithiovych akumulatori
1.3.4.1 Jmenovitd kapacita (Nominal capacity)

Kapacita (A.h) predstavuje celkovy naboj, kterym dana baterie disponuje za stanovenych
podminek, tj. velikost vybijeciho proudu nebo teplota. VEétsi vybijeci proudy, jakozto urcité
vy$§i ndsobky kapacity, vedou na niZ$i hodnoty finalni kapacity akumulatoru. Jeji hodnota

se také pfimo odviji od mnozstvi pouzitého aktivniho materidlu.

1.3.4.2 Nomindlni energie (Nominal energy)

Nominalni energie (W.h) vyjadiuje celkové mnozstvi energie odebrané baterii béhem
jejiho vybijeni definovanym vybijecim proudem ze stavu plného nabiti az do dosazeni jejiho
kone¢ného napéti. Energii lze nasledné vypocitat prostym vyndsobenim vybijeciho vykonu
a doby do vybiti baterie. Podobné¢ jako u jmenovité kapacity, nomindlni energie je poniZena

pfi vyssich nasobcich C.

1.3.4.3 Specifickd energie (Specific energy)

Specificka energie (W.h.kg™') udava nominalni hodnotu energie vztaZenou na celkovou
hmotnost baterie. Vy$si hodnota pfi stejné hmotnosti baterie znamena delSi dobu provozu,
oproti baterii o nizsi specifické hustoté. Cilem je tedy vyvoj bateriovych ¢lanki s co nejvyssi

specifickou energii.

1.3.4.4  Specificky vykon (Specific power)

Na rozdil od specifické energie, specificky vykon (W. kg™!) vyjadiuje, jaké je zapotiebi
mnozstvi aktivni hmoty pro dosazeni pozadované¢ho vykonu v daném case. Stejné jako
specificka hustota energie, je 1 specificky vykon zavisly na chemickém slozeni a zplisobu

zapouzdieni jednotlivych ¢lankd.

1.3.4.5 Objemova energetickd hustota (Energy density)
Energeticka hustota (Wh.I"") definuje kolik mista baterie zabere na misté aplikace [13],

pro dosazeni pozadovaného dojezdu.
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1.3.4.6 VWkonovd hustota (Power density)
Vykonova hustota (W.I'') uddvad maximalni dostupny vykon vztazeny na jednotku
objemu a urcuje rozméry baterie, na zaklad¢ nichz lze dosahnout danych vykonnostnich

parametra.

1.3.4.7 Stav nabiti (State of charge)
Stav nabiti reprezentuje momentalné dostupnou kapacitu baterie vzhledem k maximalni
mozné, vyjadieno v procentech. Zménu kapacity lze vysledovat na zéklad¢ integrace

proudu, resp. mnozstvi odvedeného naboje.

1.3.4.8 Hloubka vybiti (Depth of discharge)
Hloubka vybiti udava procentudlni miru vybiti oproti stavu s maximalni dostupnou
kapacitou, tzn. ze pro pln¢ nabitou baterii je hloubka vybiti rovna nule. V ptipad¢ odvedeni

vice nez 80 % naboje, hovofime o tzv. hlubokém vybiti neboli deep discharge.

1.3.4.9 Jmenovité napéti (Nominal voltage)
Jmenovité napéti se nachazi ptiblizn€ uprostied mezi pln€ nabitym a pln€ vybitym stavem
baterie, pficemz jako vybijeci proud je uvazovan 0,2nésobek jeji kapacity (0,2C). Jednotlivé

lithiové ¢lanky obvykle dosahuji typicky jmenovitych napéti 3,2 az 3,8 V.

1.3.4.10 Svorkoveé napéti (Terminal voltage)
Svorkové napéti se typicky méfi u baterie v zatizeném stavu, tedy s pfipojenou zatézi, a

je pomérné zavislé na stavu nabiti/hloubce vybiti.

1.3.4.11 Napéti naprdzdno (Open-circuit voltage)
Napéti naprazdno 1ze naméfit, pokud ke svorkam baterie neni pfipojena zatéz. Opét se
jedné o hodnotu zavislou na pomérném stavu nabiti, kterd vS§ak mize snadno presahnout

jmenovitou hodnotu napéti.

1.3.4.12 Nabijeci (konecné) napéti (Charge voltage)
Hodnota napéti, do niZ je baterie obvykle nabijena v rezimu konstantniho nabijeciho
proudu (viz Charge current). Nasledné je ¢lanek nabijen konstantnim napétim, dokud proud

neklesne pod stanovenou hodnotu, tzv. kone¢ny nabijeci proud, typ. 0,05C nebo 0,1C.
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1.3.4.13 Konecné vybijeci napéti (Cut-off voltage)
Konec¢né napéti je hodnota, pfi niZ je proces vybijeni povazovan za dokonceny a bylo tak
dosazeno maximalni uzite¢né kapacity baterie. Toto napéti se lisi typ od typu baterie a také

ucelu, pro ktery je baterie vyuzivana.

1.3.4.14 Nabijeci proud (Charge current)
Vyrobcem doporuc¢end hodnota nabijeciho proudu, kterd je v prvni fazi nabijeciho cyklu
udrzovana jako konstantni, pfi¢emz takto lze dosahnout cca 70 % stavu nabiti baterie,

posléze je udrzovano konstantni nabijeci napéti.

1.3.4.15 Maximdlni trvaly vybijeci proud (Maximum continuous discharge current)

Jedna se o mezni hodnotu proudu definovanou vyrobcem baterie, kterou muze byt
akumulator trvale vybijen, aniz by doslo k poSkozeni baterie ¢i nevratnému snizeni jeji
kapacity. Spole¢n¢ se maximalnim trvalym vykonem elektromotoru ovliviiuje nejvyssi

udrzitelnou rychlost vozidla a jeho zrychleni.

1.3.4.16 Kratkodoby 30 s vybijeci proud (Maximum 30-sec discharge pulse current)
Maximalni hodnota proudu, kterou je moZné kratkodob& odebirat po dobu az 30 vtefin.

Soucasné se Spickovym vykonem elektromotoru ma zasadni vliv na zrychleni vozidla.

1.3.4.17 Vnitini odpor (Internal resistance)

Velikost vnitiniho odporu mtize byt rozdilna béhem procesu nabijeni a vybijeni, a rovnéz
jako viechny predchozi parametry zavisi na stavu nabiti. Cim vyssi je jeho hodnota, s tim
niz§i ucinnosti baterie pracuje. Vznikaji tak dodate¢né vykonové, resp. tepelné ztraty a

svorkové napéti je pak vice ¢i méné ovlivnéno Ubytky na vnitfnim odporu.

1.3.4.18 Pocet nabijecich cykli (Cycle-life)

Kazda nabijeci baterie vykazuje urcity pocet nabijecich cykld, nez dojde ke zhorSeni
jejich provoznich parametrii pod jistou piipustnou mez — State of Health (SoH). Pocet
nabijecich cykll je velmi zdvisly na podminkach nabijeni a vybijeni, tj. hloubce vybiti,
teploté, vlhkosti apod. Cim vé&tsi se uplatiiuje hloubka vybiti, tim krati lze uvaZovat

Zivotnost.

1.3.5 Charakteristiky lithiovych akumulatori
K zakladnim charakteristikdm ¢lankt fadime nabijeci a vybijeci charakteristiky. Nabijeci
proces vyzaduje v jeho prvni fazi regulaci nabijeciho proudu, kontrolu napéti ¢lanku a

teploty [14]. Velikost nabijeciho proudu vychdzi z vyrobcem doporucenych nésobkil
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jmenovité kapacity (v A.h). U klasickych Li-ion ¢lankt by napéti nemélo piekrocit hodnotu
cca 4,2V, jinak mize dojit ke zhorSeni vlastnosti akumulatoru. Po dosazeni kone¢ného
nabijeciho napéti clanek disponuje zhruba 70 % své nominalni kapacity. Toto napéti se dale
udrzuje, nicméné nabijeci proud postupné klesd. Proces nabijeni je u konce, jakmile se

nabijeci proud snizi na hodnotu odpovidajici cca 0,05 az 0,1C.
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Obr. 9 Prubéh napéti a proudu pii nabijeni typického Li-ion akumulatoru [15]

Bé&hem vybijeni akumuléatoru postupné klesa hodnota napéti, pficemz mira propadu napéti
se odviji od velikosti vybijeciho proudu a stavu nabiti. Proces vybijeni by mél byt ukoncen
pii dosazeni konecného vybijeciho napéti, typ. 3 V pro Li-ion typ ¢lanku. Dalsi vybijeni by

mohlo eskalovat k degradaci elektrickych vlastnosti.
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Obr. 10 Typicka vybijeci charakteristika Li-ion akumulatoru pro rtizné hodnoty vybijecich prouduii [15]
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Obr. 11 Typicka vybijeci charakteristika Li-ion akumulatoru pro rizné hodnoty teploty [15]

Veskeré potiebné elektrické mezni 1 doporuc¢ené parametry, charakteristiky a pracovni
podminky jsou vzdy uvedeny v katalogovych listech vyrobce konkrétniho typu

akumulatoru.

-23 -



Adaptivni model chovani bateriového systéemu pro elektromobilitu Ondiej Naxer

2400

2000

1600—

1200

CAPACITY(mAh)
[o+]
o
o
I

B
o
=)
|

0 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 100 200 300 400 500

CYCLE NUMBER

Obr. 12 Vliv po¢tu nabijecich/vybijecich cyklt na kapacitu Li-ion akmulatoru [15]
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Obr. 13 Vliv teploty skladovani na proces samovybijeni [15]

1.4 Porovnani akumulatoru

Lithiové akumulatory se oproti olovénym typiim ukazaly jako vhodné&jsi variantou, a to
z dlivodu vys$i hmotnostni a objemové energetické hustoty. Jejich nevyhodou je vSak
pofizovaci cena. KliCovym prvkem u akumulatora je vzdy teplota, kterd ovliviiuje jejich
zakladni provozni parametry a degradacni procesy. Vliv teploty na uziteCnou kapacitu,
jakozto hlavni parametr, je v obou pifipadech obdobny. Pii velmi nizkych teplotach,

tj. -20 °C, lze pocitat s poklesem az o 40 % nominalni hodnoty. Toto uskali je ¢astecné
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kompenzovano ohfevem ¢lank od pfitomnych vykonovych ztrdt na nich vznikajicich.
Bateriim rovnéz nesveéd¢i ani vyssi pracovni teploty, idealni uvadéna teplota je proto 25 °C.
Dalsim zadanym parametrem je pocet nabijecich cykla, pficemz s jejich navySovanim je
potieba pocitat s postupnym trvalym snizovanim jmenovité kapacity. U Li-ion a gelovych
akumulatort (VRLA) Ize po cca 400 nabijecich cyklech stale pocitat s min. 80 % nomindlni
kapacity, nicméné velmi také zalezi na jejich hloubce vybijeni (DoD). Neni proto vhodné
akumulatory vybijet pod vice nez 20 %. Uzite€nou kapacitu mohou také ovlivnit velikosti
vybijecich proudtd. U modernich typti akumulétort a vybijecich proudech fadové o nizsich
nasobcich C lze tento vliv teoreticky zanedbat. Zajimavou alternativou za ptivodni olovéné
akumulatory lze povazovat ¢lanky LiFePOa, které jsou z hlediska napétovych trovni

ptipadnou adekvatni ndhradou, a zdroven vynikaji vysokou bezpecnosti provozu.
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2 Telemetrické zarizeni

Pro ucely méteni provoznich parametri za jizdy elektromobilem, byla zkonstruovana
telemetrickd sestava, skladajici se z bezdratového meéficiho zafizeni a GPS modulu.
K ovléadani, sbéru a zpracovani dat, slouzi uzivatelsky vytvofeny ovladaci software navrzeny
pro platformu Windows. S pomoci tohoto méficiho aparatu bylo mozné ziskat pfedstavu o
chovani bateriového systému za ruznych jizdnich podminek, tj. sledovat elektrické i
neelektrické parametry, které ve vysledku vice ¢i méné ovliviiuji dojezd elektromobilu.

Konkrétni specifikace jednotlivych zafizeni 1 dil¢ich modulii bude do detailu rozebrana.
2.1 Bezdratové mérici zarizeni

Pro bezdratové méfici zatfizeni byly prvotné uvazovany nasledujici Siroce rozsifené
vyvojové platformy:

e Arduino UNO,

e Arduino Mega,

e Raspberry Pi 4B,
e Raspberry Pi Pico.

Nize uvedena tabulka shrnuje néktera jejich vybrand klicova technicka specifika.

Tabulka 8 Technické parametry uvazovanych vyvojovych platforem

Arduino

Mega Rev3

Arduino

UNO Rev3

Raspberry
Pi4B (1 GB)

Raspberry

Pi Pico

Procesor Single-core Single-core Quad-core Dual-core
ATmega328P  ATmega2560 Arm Cortex- Arm Cortex-
(16 MHz) (16 MHz) A72 (1,5GHz) m0+
(133 MHz)
RAM 2 KB 8 KB 1 GB 264 KB
ROM/FLASH 1KB 4 KB slot na externi 2 MB
microSD kartu
GPIO 14 digitalnich 54 digitalnich 28 26
viceucelovych  viceucelovych
Logika 5V 5V 33V 33V
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A/D

Konektivita

Primarni
programovaci
jazyk
Napajeni
Low-power
mod

Rozsah teplot
Rozméry
Porizovaci

cena

6x10-bit
1xUART,
1xSPI,
1x12C,
6xPWM,
1xUSB

C++

1,8 +5,5VDC

ano

-40 =85 °C
68,6%53,4 mm
€20

€7+10 (klon)

16x10-bit
4xUART,
1xSPL,
1x12C,
15xPWM,
1xUSB

C++

1,8 +5,5VDC

ano

-40+ 85 °C
101,52%53,3 mm
€35

€15+20 (klon)

IXUART,
1xSPI,

1x12C,
2XPWM,
4xUSB,
2xmicroHDMI,
WiFi,
Bluetooth
Python,
C/C+, ...
(zé&visi na OS)
SVDC/3A

ne

0+50°C
85,6x56,5 mm
€45

3x12-bit
2xUART,
2xSPI,

2x 12C,
16XPWM,

I xmicroUSB

MicroPython,
CircuitPython,
C/C++

1,8 +5,5VDC

ano

-20 =85 °C
21x51 mm
€5

Na zaklad¢ technickych parametrd, ztoho dale plynoucich vyhod a nevyhod, a

uzivatelskému testovani jednotlivych vyvojovych desek, byla zvolena platforma Raspberry

Pi Pico.

Tabulka 9 Vyhody a nevyhody vyvojovych platforem

Arduino Arduino Raspberry Raspberry
UNO Rev3 Mega Rev3 Pi4B (1 GB) Pi Pico
Vyhody + jednoduchost =+ jednoduchost  + vysoky + velky
pouziti pouZziti vypocetni vypocetni
vykon a vykon a
moznost pouziti podpora 2 jader

vlaken
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Nevyhody

+ rozsahly
soubor
knihoven a

komunita

+ relativné
kompaktni
provedeni

+ variabilita
napdjecich

nap¢ti

- velice
omezeny
prostor pro
hlavni program
- uprava
programu
vyzaduje
opétovnou
kompilaci

- pouze 10-bit
AD ptevodnik

+ rozsahly
soubor
knihoven a

komunita

+ lepsi
konektivita
oproti UNO
+ variabilita
napéjecich

nap¢ti

- nepfilis

kompaktni

- uprava
programu
vyzaduje
opétovnou
kompilaci

- pouze 10-bit
AD ptevodnik
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+ vyuziva
,»pInohodnotny*
OS Linux,
pripadné
Windows

+ nadstandardni
konektivita
(Wifi, BT)

+ jazyk

Python

- vy$si naroky
na napajent

(ptikon)

- vySSi
taktovaci
frekvence muze
byt zdrojem
ruseni

- starSi verze
hardwaru
nemusi byt
kompatibilni

s novym

verzemi Pi OS

+ disponuje
vnitinim
ulozistém pro
program a
knihovny

+ velice
kompaktni
rozmery

+ jazyk
MicroPython

vvvvvv

dohledavani

knihoven

- hloubka
vnofenych
volani funkci

omezenana 10

- pfi nastaveni
automatického
behu hlavniho
programu, je
pfi jeho
pfipadné
zméné nutné
smazat celou
pamét’ a znovu
nahrat

firmware
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- pouze 1x - cena

UART

2.1.1 Popis zarizeni a jeho funkce

Bezdratova méfici jednotka sestava ze samotného jednoCipového pocitace Raspberry Pi
Pico, napdjecich moduli v podobé linearnich stabilizdtorG napéti AMSII117, a
specializovanych samostatnych meéficich modult. K témto patii externi A/D pirevodnik
ADSI1015/ADS1115, sdruzeny modul gyroskopu, akcelerometru a barometru MPU925X,
dale proudové ¢idlo HSTS016L, a dvojice digitalnich teplotnich ¢idel DSI8B20. Pro opatfeni

dat ¢asovym razitkem je pouzit RTC modul DS7302. Bezdratova komunikace je zajiSténa

prostfednictvim Bluetooth modulu typu HC-06.

Obr. 14 Instalované méfici zafizeni

2.1.1.1 Jednocipovy pocitac Raspberry Pi Pico
Vyvojova platforma RPi Pico bézi na uzivatelsky zvoleném firmwaru zalozeném na
Micropythonu verze 1.18. Ten je mozné do zafizeni nainstalovat tak, Ze pfed samotnym

piipojenim Raspberry k PC se podrzi na tlacitko BOOTSEL na svrchni strané desky,
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nasledné staci mikrokontrolér ptipojit k PC ptes USB port, vyckat jesté né€kolik vtefin a poté
uvolnit ono tlacitko. Pico se poté pfipoji jako bézné externi diskova jednotka, jez v zdkladu
obsahuje 2 soubory se zakladni napovédou, ktera obsahuje odkazy pro stazeni potfebného

firmwaru. Pfipadné Ize pozadovanou verzi firmwaru stdhnout piimo z oficidlnich stranek

https://micropython.org/download/rp2-pico/. Soubor s koncovkou UF2 pak jiz staci jen
pretahnout do hlavniho adresaie RPi Pico, které se po chvili samovoln¢ odpoji a provede
instalaci dané verze MicroPythonu na pozadi. K programovani mikrokontroléru v jazyce
MicroPython 1lze nésledné pouzit napt. volné dostupné vyvojové prostiedi

Thonny Python IDE (https://thonny.org/).

Krom¢ MicroPythonu lze Pico také programovat v jazyce C/C++, nebo pouzit

zjednoduSenou verzi Micropythonu, tj. CircuitPython (https:/circuitpython.org/).

Nespornou vyhodou CircuitPythonu je pfedev§im podpora nativnich knihoven pro celou
fadu rozsifujicich moduli, od zadkladnich az po specializované, tj. napi. od vyrobce
Adafruitu. Nevyhodou naopak pro nékoho muze byt absence obsluhy pteruseni (interrupts)
nebo nemoznost piistupu k druhému jadru (vldknu) procesoru. Z uzivatelského pohledu se
CircuitPython dobie osvédcil pro prvotni testovani n€kterych moduldi, u jinych bohuzel
nebylo mozné dohledat potfebnou knihovnu. Knihovny jsou dostupné jak ve zkompilované
verzi, tak 1 ¢itelné podob¢ kodu, zdlezi pouze na preferenci. Automatické spusténi hlavniho
programu se zde realizuje jeho uloZenim pod nazvem ,,code.py*, narozdil od MicroPythonu,
kde se pouziva ,,main.py*. PouZiti téchto vyhrazenych nézvi je vSak doporuovano az pro
finalni podobu programu, nebot’ pokud dojde ke spusSténi kédu samovolné, tj. bez zasahu
uzivatele v prostfedi Thonny, pak RPi Pico neni mozné nadadle pomoci IDE fidit, ani
pfistupovat k Zddnym soubortim na ném uloZenych, nelze se prakticky k mikrokontroléru
vubec ptipojit! V ptipadé CircuitPythonu se mlize uzivatel pokusit o tzv. meékky restart (soft
reboot) v zdloZce Run. Pti pouziti MicroPythonu vSak nezbude nic jiného neZ pfemazat celou
vnitini flash pamét’ pomoci ,,flash nuke.uf2* a znovu nahrat firmware, tim vSak dojde
ke ztrat¢ veSkerych uloZenych dat, tj. vcetné¢ programu. Alternativné lze pouzit
., MicroPython_RenameMainDotPy.uf2 “, ktery pouze piejmenuje spustitelny soubor a
umozni tak piistup k datiim, nicméné stale neodpada nutnost opétovného nahrani vykonného
firmwaru.

Pozn. 1: Pro aplikaci souborti s koncovkou UF2 je vyzadovan postup uvedeny v 1. odstavcei
této kapitoly), tj. s pomoci BOOTSEL.

Pozn. 2: Ukazkové zdrojové kody hlavniho programu, resp. jeho dvou variant, v jazyce

MicroPython jsou dostupné v Prilohach #1 a #2.
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2.1.1.2 Systém napdjeni

Jako hlavni napdjeci zdroj je pouzito 6x A A baterii, které napaji externi linedrni napét'ovy
stabilizator AMSI1117, jez na vystupu produkuje napéti 5 V. Z tohoto napéti je nasledné
napajen druhy stabilizadtor AMSI1117 v tad€, tentokrat vSak o jmenovitém vystupu 3,3 V.
Napéti 3,3 Vslouzi jako tvrdy referencni napétovy zdroj pro externi AD pievodnik.
5 V stabilizator je rovnéz pouzit k napdjeni mikrokontroléru, avSak navic je do napdjeci
cesty viazena Schottkyho dioda /N5819 (40 V/1 A), kterd zptisobuje mirny ubytek napéti o
hodnot€ cca 0,2 V. Tento tbytek vSak nemé zadny vliv na funkénost jednocipu. Hlavnim
ucelem této diody je eliminace nezaddoucich tokd vyrovnavacich a nabijecich prouda, které
by se objevily v ptipad€é napdjeni Raspberry Pi Pico z vice zdrojii, napt. pfi sou¢asném
programovani skrze micro-USB, kdy je mimo jiné pfitomno i napé&ti z USB sbérnice. Dioda
vlastné pomaha zprostfedkovavat ,,OR* funkci, kdy pro napajeni je v danou chvili vzdy
pouzito pouze zdroje o vyS$im jmenovitém napéti. Napajeci a zemnici rozvod dil¢ich
modult je koncipovan pfimymi propojovacimi cestami na napajeci, resp. zemnici body, a to
prosttednictvim vodi¢a o priiméru 0,25 mm?. Nicméné pro prvotni testovani (na nepajivém
poli) mohou dobie poslouzit i standardni zemnici cesty, které zajistuje ptimo RPi Pico
(celkem 8XGND). Bohuzel pak zvyseny pocet, a tedy i ptikon modulti, miize zpisobit citelné
ubytky napéti. Ukdzkovym piikladem zde muze byt Bluetooth komunikaéni modul, ktery
v nesparovaném stavu odebird proud cca 30+40 mA, coz miize vést k poklesim napéti o

nékolik setin az desetin voltu.

2.1.1.3 Meéreni napéti a proudu

Méteni elektrickych veli¢in napéti a proudu zprostiedkovavd modul analogové-
digitalniho ptevodniku s oznacenim ADS1015/ADS1115. Jedna se o kombinaci 12-bitoveého
a 16-bitového prevodniku, z nichZ je pouzit pravé 16-bitovy, tzn. ADSI115. Vyssi rozliSeni
naléza uplatnéni zejména pii méfeni napétového vystupu z proudového cidla. Je dobré
dodat, Ze plné¢ho 16-bitového rozliSeni 1ze dosdhnout pouze u diferenéniho méfeni napéti, tj.
méieni rozdilu potencidlii. Tento zplisob méfeni ovSem zabird rovnou 2 analogové vstupy
nardz. Celkovy pocet analogovych vstupti je 4. Pfi pouziti vhodné knihovny pro
MicroPython neni potieba pracovat s ,,raw* daty a misto toho rovnou ziskat hodnotu napéti
ve voltech. Rozsah méfenych napéti je omezen napajecim napetim modulu, resp. stejné tak
je1omezeno max. rozdilové napéti mezi 2 analogovymi vstupy. Méfeni napéti probihd v tzv.
»single-shot* modu, tj. pfi obdrzeni programového pozadavku na novou hodnotu, kdy je

vSak nutné cekat na dokonceni konverze. Alternativou mtize byt i tzv. ,,continuous* rezim
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s periodickym vzorkovanim vyvolavajici pozadavek na hardwarové preruseni (reakce na
sestupnou hranu). Mimo nastaveni méficiho rezimu je dostupna i volba pfipadného zesileni
vstupniho signalu, zisk byl nastaven na 1 (bez zesileni) pii vstupnim rozsahu £4096 mV.

Ptevod vyssiho napéti meétfené baterie elektromobilu, tj. cca 84V, je realizovan
prostiednictvim vysokoohmového napétového délice, sloZzeného zrezistord 428 kQ a
vystupniho rezistoru 10 kQ. Odpovidajici velikosti rezistori byly naméfeny multimetrem a
pirevodovy pomér ovéren meéfenim napéti na vystupu délice. Navrzen byl rovnéz i 9,33 MQ
delic, ktery byl vSak z hlediska potencidlné vyssiho Sumu nahrazen pravé 438 Q, jehoz
prevodovy pomér je:

428 + 10
— _ 2.1
Pu 10 -) (2.1)

Proudové ¢idlo HSTS0I6L vyuziva principu Hallova jevu v kombinaci s délenym
magnetickym obvodem/jadrem, jimz je mozné 1épe koncentrovat ptitomné magnetické pole
od priichoziho vodige, coz ma pozitivni vliv na obdrzené hodnoty. Cidlo je napajeno piimo
z vystupu 5 V stabilizatoru napéti. Disponuje celkem 4 piny, tj. 2 napdjecimi a 1 vystupnim
a 1 kalibracnim pinem. Vyrobce dodava ¢idla s riznymi jmenovitymi proudovymi rozsahy,
od kterych se odviji a je zaruCena linearni oblast, resp. pievodni charakteristika, téchto ¢idel
(Hallovy sondy). Maximalni proudovy rozsah miiZze byt vSak az o 50 % vy§$$i nez jmenovity.
Halltv jev lze s vyhodou uplatnit jak pro méfeni stfidavych, tak i stejnosmérnych proudd,
resp. ucinkd téchto proudd v podobé magnetickych poli (magnetické intenzity a indukce).
Reakéni doba je velice mala, cca 1 ps, a méfeni je zatizeno chybou max. 1 % z jmenovitého
rozsahu. V zavislosti na jmenovitém rozsahu se stanovi pievodni koeficient, jenZ se stanovi
nasledujicim zptisobem:

100
" 0,625

kde hodnota 100 A odpovidd jmenovitému proudovému rozsahu a konstanta

P (A/v), (22)

0,625 V vyjadiuje max. pfirtstek napéti vyvolany méfenim jmenovité hodnoty proudu
(100 A).
Pozn.: Napéti na vystupnim pinu proudového c¢idla je posunuto o polovinu napajeciho
nap¢ti, pfesnou hodnotu ,,offsetu’ Ize ziskat méfenim napéti na kalibraénim pinu. Nicméné
jednodussi moznosti pii dostatku analogovych vstupnich pint AD pfevodniku, je méteni
pfimo hodnoty rozdilového napéti mezi témito dvéma piny, coz je i nas piipad.

Nameétené rozdilové napéti mezi vystupnim a kalibratnim pinem sta¢i vynasobit

proudovym pievodem. V piipadé méfeni stfidavych ¢i pulznich proudi, je zapotiebi
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periodicky nacitat druhé mocniny namétenych napéti, za stanovenou dobu tento soucet
vydélit celkovym poctem hodnot, nasledné odmocnit, a nakonec vynasobit pievodni
konstantou. Tento postup vede k ziskani tzv. TrueRMS, tj. skute¢né efektivni hodnoty
proudu, kterou je mozné zméiit napiiklad lepsim klestovym multimetrem. Po nezavislych
méteni riznych velikosti proudii s timto ¢idlem, byly obdrzeny vysledky velice blizké tém,
uddvanym komer¢nim klestovym multimetrem.

Vedle métfeni provoznich elektrickych veli¢in pomoci telemetrického zafizeni, jsou
rovnéz k dispozici téZ hodnoty z tzv. BMS, neboli battery management system. Ty mohou
pozd¢ji poslouzit alesponi pro orientacni srovnani dvou nezavislych systémt méteni. Dale
z diivodu prvotniho ovéfeni funkce méticiho zatizeni, probehlo testovaci méfeni klidového

proudu, se zapnutymi svétlomety pro zvyseni odbéru, s vyuzitim klestového multimetru.

2.1.1.4 Casovd synchronizace prostfednictvim RTC modulu

RTC modul soznatenim DS/302, resp. hodiny redlného casu, umoziiuje casoveé
synchronizovat datové toky z dil¢ich telemetrickych jednotek, tj. méteni provoznich veli¢in
trakéni baterie s GPS daty. Casové razitko navic predstavuje primarni kli¢, kterym jsou
rozliSeny jednotlivée fadky v pfislusné databazové tabulce. Mikrokontrolér RPi Pico
v kombinaci s ¢asovymi knihovnami MicroPythonu umoziiuje adaptaci aktudlniho data a
Casu, tudiZ je mozné aktualni synchronni UTC ¢asovy idaj nacist z externiho RTC pouze
jednou pfi inicializaci hlavniho programu, a Pico je nasledné schopné informaci o datu a
¢asu udrzet a pravidelné aktualizovavat. K vyhoddm tohoto pfedéani patii rychlejsi ¢teni
aktualniho Casového razitka a sniZzeni vlivu vybijeni RTC baterie. Synchronni UTC c¢as
ulozeny v externim RTC modulu, je vSak potiteba periodicky, nejlépe cca 1x tydné
aktualizovavat, aby byla eliminovana kazda ptipadna odchylka. Nastaveni aktudlniho data a
Casu lze napft. provést jeho nactenim z PC (viz Priloha #3) pti fyzickém propojeni RPi Pico
s Thonny IDE, avyuZzitim funkce localtime() zbaliku casové knihovny time pro
MicroPython. Samotné piedani RTC modulu je moZné realizovat zavolanim cteci
funkce/metody objektu RTC s parametrem v podobé pole data a Casu ve spravném
definovaném formatu/poradi. Posléze je jesté¢ mozné ¢asovy udaj manudlné poupravit.

Jelikoz interni ¢asové funkce, podobné jako externi RTC modul, nepodporuji rozliSeni na
milisekundy, pfipadné mikrosekundy, je zapotiebi pro bezproblémové ukladani do databaze
toto omezeni preklenout. Dodatecné rozliSeni bylo realizovano pocitdnim tzv. ms ticki, resp.
time.ticks_ms() od definovaného okamziku, tj. bezprostfedn¢ po synchronizaci s externimi

RTC a pfedani data a Casu internim. Pomoci nekone¢ného cyklu program vycka na
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nasledujici zménu Casu v fadu sekund, a jakmile k ni dojde, ulozi si aktudlni pocet ticks.
Béhem sklddani casového razitka je svyhodou pouzit operator modulo, kterym Ize
extrahovat zbylé milisekundy od celych sekund.
millis = (now — start) % 1000 (2.3)

kde millis (ms) je vysledny pocet milisekund (pfidavek k aktualnimu ¢asovému razitku),
now (ms) je aktudlni pocet milisekund od nabootovani desky a start (ms) je inicializacni
pocet milisekund (vychazejici z okamziku synchronizace na celé sekundy).
Pozn. 1: RTC c¢asové razitko nelze nikdy nastavit naprosto presné, stale je potieba pocitat
s relativni chybou faddové az 1s. Pro Ucely uklddani do databdze je vhodné zabezpecit
dodatec¢né rozliSeni na milisekundy pro odliseni dat piijatych v rdmci 1 s intervalu.
Pozn. 2: Funkce localtime() vraci pole hodnot v jiném formatu, nez vraci ¢i pozaduje
knihovna RTC modulu, tj.:
(vear, month, month_day, hours, minutes, seconds, week_day, year day),
oproti tomu vstupni/vystupni format pro modul RTC je nasledujici:
(vear, month, month_day, week_day, hours, minutes, seconds).
Podobny format vyuziva i interni RTC podpora z baliku time, avSak navic s rozsifenim o
tzv. subseconds, jehoz vyznam zavisi na pouzitém HW, v pfipadé Pi Pico je tento parametr
vracen vzdy jako nulovy:

(vear, month, month_day, week_day, hours, minutes, seconds, subseconds).

2.1.1.5 Cteni udaji z akcelerometru a gyroskopu

Modul MPU925X poskytuje informace o poloze, zrychleni a barometrickém tlaku. Jedna
se o kombinaci 3-osé¢ho gyroskopu, 3-os¢ho magnetometru, 3-osého akcelerometru,
tlakového a teplotniho senzoru. V posledni verzi telemetrického zatizeni je implementovano
pouze méteni zrychleni a barometrického tlaku, resp. nadmoiské vysky, pro jejiz vypocet je
dale zapotiebi znat teplotu a lokalni barometricky tlak redukovany na hladinu mofte.

Akcelerometr rozklada zrychleni do celkem tfi vyznaénych smért (X, Y, Z), které jsou
vyobrazeny na samotném plosném spoji modulu. Pro sprdvnou funkci se téz definuje
maximalni rozsah pfetizeni, jakoZto ndsobek gravita¢niho zrychleni. Dle zdroje [10] by
pfetiZzeni pii rozjezdech ¢i intenzivnim brzdéni nemélo za b&znych podminek piekrocit
hranici 1 g, tj. pfiblizné 9,8 m.s2, konkrétni hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
Nejmensi dostupny a soucasné 1 nastaveny rozsah akcelerometru je proto 2 g.
Prosttednictvim udajti z akcelerometru Ize pti zpétné analyze podchytit pfipadné rozjezdy,

brzdéni, zménu sméru jizdy a vyhodnocovat i jejich intenzitu.
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Tabulka 10 Hodnoty ptetizeni u vybranych typti automobild pii intenzivnim brzdéni na suchém rovném
povrchu z rychlosti 96,6 kmph az do uplného zastaveni [10]

Vozidlo g m/s? kmph/s
BMW M3 1,00 9,85 35,4
Toyota Celica GT 0,94 9,21 332
Lincoln Continental 0,92 9,02 32,5
Nissan Maxima 0,85 8,32 29.9
Chevy Blazer 0,76 7,47 26,9
Dodge Colt GL 0,72 7,07 254

Tabulka 11 Hodnoty pietizeni behem brzdéni v zavislosti na dovednostech fidice, situaci, nebo
technickych limitech automobilu [10]

Brzdéni g kmph/s
Bezpecné brzdéni 0,30+0,35 10,6+12.4
Pramérny ridic 0,47 16,6
Zrucny ridic¢ 0,62 21,9
Ridi¢ profesional 0,66 23,0
Technicky limit automobilu 0,77+1,00 24,8+35,2

Tabulka 12 Hodnoty pietizeni pfi rozjezdu z nulové rychlosti na 96,6 kmph, odpovidajici 0,55 g [10]

Cas (s) 0 1 p) 3 4 5
Rychlost (kmph) 0 19,3 38,6 57,9 77,2 96,6
Vzdalenost (m) 0 2,74 10,67 24,08 42,98 67,06

Déle byla testovana funkce gyroskopu, jejimz tkolem mélo byt stanoveni thlu, resp.

% stoupani ¢i klesani. K tomu by vSak bylo zapotiebi kontinudln¢ shromazd'ovat data
z gyroskopu ve velice kratkych intervalech, tj. fddové ms nebo jejich zlomky, a tato data
integrovat v ¢ase pro obdrzeni informace o tthlu. AvSak vzhledem k podstatn¢ del$im dobam
konverze napt. u teplotnich ¢idel (fddove stovky ms), neni prakticky mozné v redlném case
tato data sbirat a zpracovavat, aniz by doslo ke kratkodobému vypadku informacnich tokd.
I sebemensi pauza ve sbéru dat pak mize zpisobit pomérné citelnou chybu ve smyslu napft.
zpétného nenavraceni k nulové hodnoté v naprosté horizontdlni roviné shodné s tou, pfi

inicializaci senzoru. Je to dano také uréitou nepiesnosti gyroskopu, jehoz hodnoty
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v thlovych jednotkach dps (degrees per second) v klidovém stavu kmitaji kolem rovnovazné
polohy a casovou integraci tak periodicky klesa a roste hodnota tthlu. Tuto chybu lze do jisté
miry eliminovat pouzitim preciznéjSiho senzoru, napt. IMU, které se pouzivaji do leteckych
modela. Alternativné 1ze také pocitat okamzity tthel natoCeni pomoci akcelerometru, jehoz
vysledky v klidu jsou pomérné presné, nicméné za jizdy jsou velice proménlivé az dokonce
nahodné/nestabilni. Pro piedstavu je nize uveden ptedpis pro vypocet uhlu stoupani (deg)

z udajti akcelerometru:

pitch = atan?2 (accz, copysign(accy, accy)

* sqre((0.01 * accy * accy) + (accy * accy))) (2.4)

* 180/pi,

kde pitch (deg) je vysledny tihel stoupani; accy, accy, accz (m.s™) jsou velikosti zrychleni
v prislusnych soutadnych osach; atan2, copysign, sqrt a pi jsou soucasti matematické
knihovny (math).

Pted samotnym meéfenim jak z akcelerometru, tak gyroskopu, by méla byt provedena
pocatecni kalibrace. Pro méfeni relativnich hodnot zrychleni pomoci akcelerometru je
vhodné na Uplném zacatku nameétit dostateCny objem dat v kratkych ¢asovych intervalech,
z n¢hoZ nésledné urcit sttedni klidové hodnoty, které pak odecitat od vyslednych hodnot.
V ptipadé¢ telemetrického zafizeni jsou klidové hodnoty z akcelerometru jesté filtrovany,
kdy jsou vylouceny vSechny pifipadné omyly, napf. pokud by doSlo k necekanému
kratkodobému otfesu béhem kalibrace, ¢imz by se negativné zmeénila stfedni hodnota.
Veskera kalibra¢ni data jsou navic ukladana do souboru na samotném zatizeni. Oproti tomu
knihovna pro pouZiti gyroskopu jiz nativné obsahuje kalibra¢ni funkci, kde jako parametry
jsou zaddvany pocet cykli a casovy krok. Standardné plati, ¢im vétsi objem dat, tim piesnéjsi

vysledky.

2.1.1.6 Zjistovdni nadmorské vysky pomoci barometru

Nadmoftskou vysku Ize ptiblizn€ s piesnosti =1 m urcit z hodnot teploty a tlakl. K tomu
slouzi digitdlni barometr oznacovany jako BMPI80, ktery je soucasti kombinovaného
senzoru MPUY925X. S jeho pomoci lze métit tlaky v rozsahu 300+1100 hPa, odpovidajici
nadmoiskym vyskdm -500-9000 m. K vypoctu je zapotiebi znat lokalni barometricky tlak
redukovany na hladinu mofte, aktualni vystup z tlakového senzoru a teplotu. Pfepocet na

nadmoiskou vysku v metrech je dan vztahem:

_ pressure
altitude = —7990 X In( ) (m), (2.5)

baseline

-36 -



Adaptivni model chovani bateriového systéemu pro elektromobilitu Ondiej Naxer

kde pressure (mbar) udavd naméfeny absolutni barometricky tlak, jehoz stanoveni
zahrnuje 1 konverzi teploty; baseline (Pa) predstavuje lokalni hodnotu barometrického tlaku
redukovanou na hladinu mofte, kterou udava napi CHMU.
Pozn.: Uvedeny vzorec je vynaty z knihovny pro modul BMP180.

Alternativné lze také snimat relativni zmény tlaku, a ty nasledné ptepocitavat na
skute¢nou nadmotskou vysku, jeli dostate¢né piesné znama vyska startovniho mista/pozice.

Ziskanou nadmoiskou vysku lze posléze porovnat s idajem z GPS pfijimace, ¢i online
mapovymi  podklady, jsou-li znamy piesné GPS soufadnice mista (viz

https://api.mapy.cz/view?page=altitude).

Jak jiz bylo zminéno prostiednictvim modulu lze méfit i teplotu, jejiz hodnotu lze brat
pouze jako orientacni, nebot’ napt. pii pokojové teploté prostfedi byla zjisténa teplota o
nekolik stupna Celsia vyssi nez skute¢nd, navic béhem provozu modulu teplota dokonce

pomalu rostla, pravdépodobné z diivodu vznikajicich ztrat na Cipu.

Tlak vzduchu pFepocteny na hladinu mofe [hPa] ]
6. 3. 2022 7:00 SEC
Posledni méreni O hodinu dfiv (6:00) O 2 hodiny dfiv {5:00) 0 3 hodiny dfiv (4:00)
Meteorologické stanice Tlak vzduchu pfepofteny na hladinu mofe

Nadmofska vyska [mn. m.] Tlakowva tendence

Tlak vzduchu na stanici
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Obr. 15 Mapa tlakti vzduchu piepoctenych na hladinu mote [11]
2.1.1.7 Meéreni teploty digitalnimi teplotnimi Cidly
Pro méfteni teploty jsou pouzita digitalni teplotni ¢idla typu DSI18B20. K telemetrickému

zafizeni jsou pfipojena celkem 2 tato ¢idla ve vodotésném provedeni a délkou ptivodniho

kabelu 1 m, z néhoz jsou vyvedeny celkem 3 piny. Dva piny slouZi pro napdjeni a tteti je
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datovy. Dilezitym specifikem je potieba pfipojeni externiho rezistoru o hodnoté 4,7 kQ
mezi datovy (Zluty) a napdjeci (Cerveny) pin. Pii pouziti vice Cidel se uplatiiuje jejich
paralelni fazeni, rezistor vak ziistava jediny, spoleény pro viechny. Cteni teplot se nasledné
realizuje dotazem na konkrétni, unikdtni adresu cidla. Teplotni ¢idlo méfi teploty
v rozsahu -55+125 °C a disponuje konfigurovatelnym rozlisenim 9 az 12 bitl, od kterého se
pak odviji doba konverze. Dvojice ¢idel zabezpecuje méteni teploty okolniho prostiedi a
teploty baterie s uzivatelsky definovanym rozliSenim 9 bit. V nésledujici tabulce je mozné

pozorovat zavislost pozadovaného rozlisSeni na dob¢ konverze.

Tabulka 13 Zavislost doby konverze na pozadovaném rozliSeni teplotnich ¢idel DS18B20

RozliSeni Max. doba konverze
(bits) (ms)
9 112
10 196
11 364
12 700

2.1.1.8 Komunikace prostrednictvim Bluetooth

Bezdratovou komunikaci s ovladacim softwarem zajistuje externi modul typu HC-06,
ktery odesila, resp. pfijima data prostfednictvim sériové linky (UART). Modul
bezproblémoveé funguje bez jakychkoliv dodateénych nastaveni. Vychozi modulacni
rychlost ¢ini 9600 baudt, kterou lze ptipadn€ zménit pomoci tzv. AT piikazi. Stejné tak je
mozné zménit nazev zatfizeni, PIN pro parovani, pokrocilé parametry sériového spojeni,
nebo obnovit jeho tovarni nastaveni. Jedine¢nou MAC adresu vSak z principu editovat nelze.

Ta pak slouZi pro rychlou a jednoznacnou identifikaci telemetrického zatizeni.
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2.1.2 Zapojeni jednotlivych moduli

Nasledujici tabulka shrnuje zptisoby napéajeni modulii a vazby na komunikaéni sbérnice.

Tabulka 14 Pfipojeni jednotlivych moduld k mikrokontroléru (wiring)

Modul (sensor) Typ komunikace (bus) Piny (module < board)
AMS1117 3.3 V) - VIN « VOUT (AMS 5V)
GND < GND
VOUT « V (ADS)
GND < G (ADS)
AMS1117 (5 V) - VIN < BAT (+)

GND < BAT (-)
VOUT < IN5819 (A)
GND < GND
D 1N5819 - IN5819 (A) <> VIN (AMS 5V)
(40 V/1 A) IN5819 (K) <> VSYS (39)
DS1302 - VCC « 3V3(OUT)
GND < GND
CLK < GPI8
DAT < GP16
RST < GP17
ADS1115 12C(1) V < VOUT (AMS 3.3V)
G < GND
SCL <> GP15
SDA < GP14
ADDR < GND
A0 < DIV_OUT (+)
Al & DIV_OUT (-)

A2 < Vout (HSTS)
A3 < Vref (HSTS)
DIV - R428k (1) < DIV_IN (+)
(R428k = 1 %, R428k (2) <> DIV_OUT (+)
R10k =1 %) R10k (1) « DIV_OUT (+)

R10k (2) «» DIV_IN/OUT (-)
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HSTS016L _ +5V <> VOUT (AMS 5V)
(100 A =1 %) 0V < GND
Vout <> A2 (ADS)
Vref A3 (ADS)
MPU925X 12C(0) +3V3 <> 3V3(OUT)
GND < GND
SCL «> GP9
SDA <GPS
DS18B20 1-Wire VDD « 3V3(OUT), R4k7
GND < GND
DATA < GP22, R4k7
R4K7 £1 % - (1)~ VDD (DS18)
(2) < DATA (DS18)
HC-06 UART(0) VCC < 3V3(0OUT)
GND < GND
RXD < GP12
TXD <GP13

Situac¢ni a obvodové schéma jsou k dispozici v Prilohdch #4 a #5.

2.1.3 ReSeni programovych problémii
ucely vypotadani se s delSimi konverznimi €asy u teplotnich ¢idel. Ty by pak v idealnim
piipadé nezpozd'ovaly praci s ostatnimi moduly. Bohuzel po urcité kratké dobé dochazelo
k samovolnym padim hlavniho programu. V drtivé vétSin€ ptipadl nebyly znamy ani
podrobnosti selhani, jelikoz se RPi Pico stailo odpojit od Thonny diive, neZ probchlo
odeslani chybovych hlaseni. ReSenim by mohlo byt pouziti debuggovacich portl
mikrokontroléru pro odladéni programu, k tomu je zapotiebi napt. ptipojené druhé RPi Pico.
Z chyb, které se podafilo zachytit, se jednalo vétSinou o selhani na stran€ komunikace
s moduly nebo vypocetni chyby v pfidruzenych knihovnéch. Podobné¢ bylo vyzkouseno 1
presunuti veskerych operaci s MPU925X a ADS1115 do separatniho vlakna, vysledky byly
vSak obdobné.

Déle nékteré zknihoven pro MicroPython vyuzivaly softwarovou implementaci

machine.SoftI2C(), kterou vSak nelze kombinovat s defaultni hardwarovou implementaci
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machine.I2C() od jingch moduli pfipojenych na téZe komunikacni sbérnici. ReSenim je
editace inicializa¢ni ¢asti knihovny, kde je zapotiebi zaremovat fadek volajici metodu start()
odkazované hardwarové¢ instance I2C. machine.I2C() tuto metodu nepodporuje.

Krom¢ firmwaru Micropython byl testovan i1 CircuitPython, a to z diivodu rozsahlého
baliku knihoven. Nicmén¢ nékteré knihovny nebylo mozné pro CircuitPython dohledat,
tudiz se i vzhledem k absenci podpory pieruseni a podpory vice vldken, nakonec pieslo
pfimo na MicroPython. Aby bylo mozné stavajici, ovéfené knihovny nadéle vyuzivat, bylo
potieba doinstalovat knihovny zabezpecujici kompatibilitu mezi témito dvéma firmwary,

tzv. Blinka compatibility layer (https://circuitpython.org/blinka/raspberry pi_pico/). Tim se

vSak za jistych okolnosti, tj. vlivem nadmérné hloubky vnotovani CircuitPython funkci,
objevil dalsi problém v podobé¢ ,,maximum recursion depth exceeded®, kdy rekurzivni limit
pro MicroPython je definovdn na 10. Z toho divodu byly nakonec sjednoceny veSkeré

knihovny pro pouziti pfimo pro MicroPython a tato chyba tak eliminovana.
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2.2 Geoloka¢ni modul

Geoloka¢ni nebo také GPS modul zprostiedkovava data ze satelitnich druzic,
vyhodnocuje a odesila pres sériové rozhrani UART. Celkem byly vyzkouSeny 2 navigacni
Cipy, tj. Neo-7M a AT6558, pticemz Neo-7M dokaze komunikovat pouze s Navstar GPS.
V ptipad¢ AT6558, ktery je soucasti M5Stack Mini GPS/BDS modulu, 1ze komunikovat
s dal§imi globalnimi navigacnimi systémy: Galileo, BeiDou a GLONASS.

Obr. 16 Ukazka GPS moduld — Neo-7M (vlevo), M5Stack GPS Mini (vpravo) + TTL pfevodnik

Z obou zminénych modull se nejlépe osvedEil 476558, ktery bez problému chytal signal
1 v Clenité mestské zastavbe, presné podle specifik vyrobee, a to s tzv. Cold startem do 35 s.
Pro ptipojeni k PC pies USB rozhrani bylo potfeba modul doplnit o pfevodnik TTL na USB.
Oproti tomu Neo-7M bylo mozné zafixovat jen mimo vysoké budovy, na volném
prostranstvi méné zatizeném rusenim. Pozitivem zde vSak byla pfitomnost microUSB portu
pfimo na desce modulu a stazitelna aplikace u-center vyrobce u-blox, s pomoci niz 1ze modul
konfigurovat, ale pfedev§im sledovat v redlném case data ze satelitli, pocet druZic, nechat
zobrazit pozici na map¢, nastavit logovani dat do souboru apod. Aplikace bohuzel neni

kompatibilni s A76558.
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Obr. 17 Aplikace u-center pro vizualizaci GPS dat

Jelikoz komunikace s moduly probihd v normalizovaném textovém formatu NMEA, lze
pro jednoduché ukladani dat pouzit napt. aplikaci PuTTY. Kazda ptijata zprava zabird presné
jeden tadek, jenz zacind znakem ,,$° hned nasledovanym identifikatorem zpravy, napf.
GPRMC, GPGGA, GPGSA apod. Déle jsou zafazena jednotliva data piisluSejici ur¢itému
druhu zpravy, navzajem oddélend znakem ,carka“. Zprava je vzdy ukoncena znakem
,hvézdicka®“ a dvéma dal§imi znaky ptfedstavujici kontrolni soucet, diky némuz lze ovéfit

spravnost/integritu ptijatych dat. NiZe je uveden piiklad sériové komunikace:

$SGPRMC,121802.00,A,4943.44938,N,01322.03467,E,0.563,,080322,, ,A*7F

$GPVTG,,T,,M,0.563,N,1.042,K,A*24
$GPGGA,121802.00,
SGPGSA, A, !
,2,1,08,02,39,101,2
,2,08,25,,,30,29,36,211,15,31,19,310,24,32,32,272,2

5LL,4943.44938,N,01322.03467,E,121802.00,A,A*6D

Pro ucely separovani uziteCnych dat byla rovnéz vytvotfena konzolova aplikace pro
Windows (viz Priloha #6), kterd je schopna pievést textovy soubor s NMEA zpravami do
CSV tabulky, obsahujici datum a ¢as, zemépisnou $itku, délku, nadmotskou vysku, rychlost,

stav fixace, ale také pribézné vyhodnocovat ujetou/uslou vzdalenost.
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name and hit enter...

Obr. 18 Konzolova aplikace pro separaci GPS dat

2.3 Datasbérny software

Pro ucely obsluhy bezdratového meéticiho zafizeni a GPS modulu byla vytvofena
desktopova aplikace pro platformu Windows, kterd zabezpecuje piijem dat, jejich
zpracovani, vizualizaci a ukladani do databaze. Aplikace je navrzena v jazyce C# a pro svij

béh vyzaduje sadu .NET framework min. verze 4.7.2.

EY Telemetry

Bluetooth device: Bluetooth status: Serial status; Logging status:

Scan Ports Confirm Real time data:
COM ports already set up: Temp - batterny: Temp - outside: Alttude: Altitude2:
Port Function - - - -
Battery voltage: Total current drair: Latitude: Lonagitude:

To delete a combination, just select it

from the list above, and hit delete. Consumption: . GPS fix: Speed:
Delete Start Acceleration: . -
Console: Stop X - Y- Z - Distance: -

Obr. 19 Ovladaci desktopova aplikace

Po spusténi aplikace dojde nejprve k ovéfeni konektivity s lokalni SQL databazi,
vysledek je nasledné vypsan do konzole. Ovétuje se platnost konektort, kdy je uvazovano,

ze databazové soubory se nachazi ve stejné slozce jako aktuélni spustitelny soubor. Nejsou-
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li tyto soubory pfitomny, nebo nelze-li do nich zapisovat, neni mozné pozd¢ji aktivovat
funkci logovani.

S pomoci aplikace je mozné se piipojit (Connect) ke vzdalenému telemetrickému
zafizeni, kalibrovat jej, spustit a ukoncCit méfeni. Interni Bluetooth klient je nakonfigurovan
na statickou MAC adresu bezdratového komunikacniho modulu telemetrického zatizeni.
Kliknutim na tlac¢itko pfipojit dojde k vyhleddni vSech dostupnych zafizeni
v bezprostiednim okoli a vypsani jejich MAC adres do konzole. Pokud se mezi nimi nachézi
1 cilova Bluetooth adresa, proces pfipojeni je zahajen. Po GspéSném navazani spojeni
s cilovym zafizenim se zavedou pfijimaci a odesilaci vlakna pro periodickou obsluhu
datového streamu. Kazdé z vlaken obsahuje nekonecny cyklus s vykonnou ¢asti a uspanim
daného vldkna po stanovenou dobu, vzdy po dokonceni jednoho jeho cyklu. Uspanim je
zajisténo snizeni vytizeni procesoru a zvolena doba trvani souvisi s méftici periodou, tak aby
nedochézelo ke zpozdéni sbéru dat, potazmo jejich hromadéni v pfijimacim zasobniku.
Informace o uspésném pripojeni je uvedena v konzoli a viditeln€ po celou dobu pfipojeni
pod Bluetooth status.

Krom¢ bezdratové konektivity disponuje aplikace obsluhou fyzického sériového
komunikac¢niho rozhrani. Prostfednictvim tlacika Scan Ports se provede vyhledani
dostupnych USB zafizeni, kterd ptida do seznamu (Choose ports). Nasledn€ je mozné se
znalosti ¢isla virtudlniho portu UART ptevodniku ptipojeného GPS modulu pfifadit tomuto
portu jeho funkci (Choose its function = UART). Nasledné tlacitkem Confirm se ovéii a
potvrdi aktualné zvolend kombinace ¢isla portu s jeho funkci. Seznam platnych kombinaci
je veden pod COM ports already set up. Pokud jiz bylo pfedtim uspé$né navdzano Bluetooth
pfipojeni, po vyhledani portli dojde také k automatickému pfidani Cisla virtudlni portu
vyhrazenému Bluetooth do tohoto seznamu.

Jakmile jsou uspé$Sné nastaveny piislusné komunikacni kandly, je moZné s pomoci
tlacitka Start navazat komunikaci pfes sériové rozhrani, soucasné se vysle povel skrze
Bluetooth pro zahajeni kalibrace telemetrického zatizeni a néslednému spusténi méfeni.
Sériova komunikace je pouze jednosmérna, tzn. je uvazovano pouze cteni dat z GPS modulu.
Informace o jejim stavu je opet uvedena v konzoli a vizualné pod Serial status. V konzoli se
dale zobrazi informace o nastaveni Casu, probihajici kalibraci ¢idel a zahdjeni méfteni.
Probihajici méfeni je mj. patrné z aktualizovanych hodnot sledovanych veli¢in.

Jsou-li pfijimana platna data, je mozné zapnout jejich ukladani do databdze, staci kliknout
na Logging status — OFF, ¢imz se zah4ji ukladani dat do pfisluSnych databazovych tabulek.

GPS data a udaje z Cidel telemetrického zatfizeni jsou ukladdna do samostatnych tabulek.
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Zvlast jsou jesté ukladdana statistickd data ztidaji ¢idel. Primérnim klicem je ve vSech
piipadech casové razitko. Konkrétni konfigurace databazovych tabulek je uvedena nize:

pe  Allow Nulls Default

e Allow Mulls Default

wpe  Allow Nulls Default

Obr. 22 Konfigurace datové tabulky Sensors2 pro statistické udaje z cidel

Piivodné byl pro Casova razitka pouzivan datovy typ datetime, bohuzel z diivodu vyskytu
problémi pfi exportu tabulek, kdy byla vzdy zahozena ms ¢ast, se nakonec pfeslo na Cisté
textovy format. K tabulkovym datim lze pfistupovat pomoci Visual Studia, a to
prostiednictvim panelu Server Explorer, kde je nasledné mozné ptidat spojeni (Connect to
Database) s lokalnim databdzovym souborem. Podrobny navod je dostupny na oficidlnich

strankach napovedy [19]. Ukonceni zépisu dat do databaze 1ze provést opétovnym klinutim
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na stav. Po uspésném propojeni databazového souboru s Visual Studiem a pfipojenim
k databazovému serveru, je mozné prochazet jednotlivé tabulky. Pravym kliknutim na
zvolenou tabulku se pak nabizi moznost Show Table Data. Nésledné se otevie tabulka s daty,
ktera je vSak ve vychozim stavu limitovana na pouhych 1000 fadkti. Pro zobrazeni vSech
radka staci v ovladacich prveich nad tabulkou ptepnout Max Rows na All. Ptipadny export
hodnot lze realizovat kliknutim na tlacitko Script to File, rovnéz tésné nad tabulkou. Takto
je vygenerovan SQL soubor, a to vcetné piislusnych piikazi. V bézném textovém editoru
lze pak s pomoci opétovného pouziti elementarni funkce Find and Replace separovat
jednotliva data od prikazi.

Pro operaci s Bluetooth a separaci GPS dat byly pouzity dodate¢né knihovny v podobé
NuGet balicki, tj. InTheHand.Net.Bluetooth a NmeaParser. Knihovna NmeaParser byla
navic uzivatelsky upravena, konkrétné €ast parsujici Cas, kterd vyvolavala vyjimky kvili

pritomnému desetinnému formatu ¢asu v prislusnych NMEA zpravach.

EV Telemetry = = X
Bluetooth device: Connect Bluetooth status Senal status: Logging status
Choose COM: Choose its function: CONMNECTED CONMECTED ON

COM4 « ||UART

Scan Ports Confim Real time data: 20220208 10:5%:15. 2021-11-11 15:01:13

COM ports already set up: Temp - battery: Temp - outside: Altitude: Pitch:

COM17 BLUETOOTH AVG cell voltage:  Total cunent drainc Lattitude:  Longitude

COM4 UART 1.520 0.000 49.96208 13.44553

To delete a combination, just select it

from the list above, and hit delete Acceleration: GPS fix Speed

Delete X 0041 Y. 5635 z -1.827 [Fx3D) 0.1

Caonsole: Stop

Obr. 23 Priklad stavu (starsi verze) aplikace béhem provozu

Zastaveni méfeni se realizuje pomoci tlacitka Stop, které posle telemetrickému zafizeni
informaci o ukonceni, dale ovéti Casova razitka aktualné zpracovavanych dat, jestli nedoslo
ke zpozdéni jejich Cteni ze zasobniku, a findln¢ prerusi ukladani do databaze. Opétovné
pfipadné spusténi jiz nelze provést pouze stisknutim tlacitka Start, ale je potieba resetovat

(odpojit a pfipojit napajeni RPi Pico). Timto vSak dojde i k rozvazani Bluetooth spojeni.
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Po zavieni aplikace se automaticky uvolni vSechny vyuzivané virtudlni porty a zavie se
spojeni s databazovym serverem.

Zdrojovy kod aplikace je dostupny v Priloze #7.
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3 Subjekt méreni

Subjektem méfeni je elektrické tiikolové vozidlo — tiikolka — od znacky elBlesk. Jedna se
o elektromobil pohanény bezidrzbovym BLDC motorem o jmenovitém vykonu 2,5 kW,
jehoz prostiednictvim 1ze dosdhnout rychlosti az cca 50 km/h. Pro ucely napéjeni 1ze pouzit

nekolik druht akumulétora, napt.:

e VRLA olovény akumulator 6-EVF-45,
e Lithium-iontovy LCR18650-2000,
e Lithium-iontovy INR18650-30Q),

e nebo LiFePO4 akumulator.

Obr. 24 Elektricka tiikolka elBlesk

V ptipadé olovéného akumuldtoru je napéjeni realizovano sériovym spojenim
6x12 V jednotek. U lithiovych typti se vzdy jedna o sério-paralelni fazeni jednotlivych
cylindrickych akumuléator v pouzdru 18650 a kapacité fadové 2000+3000 mAh. Vysledna
baterie pak disponuje kapacitou cca 2,8 nebo 5,6 kWh. Dle [12] by maximalni dojezd na
jedno plné dobiti mél ¢init 70, resp. 140 km (v piipadé 5,6 kWh baterie).
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Obr. 26 Orienta¢ni (mozné) uskupeni baterie, celkem 400x18650 Li-ion ¢lanka (40 A.h)

Jelikoz jednotlivé ¢lanky mohou byt béhem provozu rizné zatézovany, je soucasti
bateriového systému jest¢ BMS (Battery Management System) modul. BMS je aktivniho

typu, tzn., ze sjednocovani napetovych stavii ¢lanki se provadi na zékladé regulace odbéru,
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nikoliv mafenim nadbytec¢né energie, tzv. shuntovanim do odporu, jako u pasivnich systémd.
Mimo jiné BMS dale zastava funkce nadproudové, zkratové, tepelné ochrany a hlida stav
baterie. Konfigurace systémovych parametrti je mozna s pomoci BT mobilni aplikace, kde

je mozné v redlném Case také pozorovat napéti, vybijeci/nabijeci proud, teploty apod.
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76 76 76 7 T 75 15 75
70.00 \ : 1T )
60.00 ! } \ f 20
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40.00 40 40 40 4 iu 4040 39 gy :
//7 l\jb"‘\m\f;ﬁ)ﬂ\fz’/ %éjﬁﬁél a5 /
3 By B 4 i
30.00 W\ 60
w
20.00

2110 08:46 08:48 08:53 08:57 09:00

Total voltage 1 Remaining capacity ™ Current

03-09 To 03-11

Current(A)

Remainder(km)

Remaining |Total voltage Avgvoltage | Cell num
23.91AH 72.74v 3.64 20

discharge:on| Protection power Time left
charge:on none Oow =

Obr. 27 Mobilni aplikace k BMS, evaluace dat

Kromé pohonu zptisobuji dodatecny odbér napt. osvétleni a systém vytapeni/vétrani. Je

potieba také pocitat s ur¢itymi (spinacimi) ztratami v fidici jednotce/ménici.
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4 Data z testovacich jizd

V priibéhu vypracovani prace probéhly celkem 4 testovaci jizdy, béhem nichz soucasné
dochazelo k opravam a vylepsenim funkce telemetrického zatizeni a hlavniho ovladaciho
programu. ObdrZena data z jednotlivych jizd byla nasledn¢ zpracovana dodate¢nymi skripty
v jazyce Python. Prob€hly tak napft. upravy casovych razitek, spotfeby, nadmotské vysky a
finalni propojeni dat ze senzori a GPS modulu, diky ¢emuz bylo mozné vypocitat dalsi

charakteristické parametry, napf. stoupani.

4.1 Testovaci jizda #1

Prvni testovaci jizda prob¢hla bez pouziti GPS modulu (Neo-7M), u néhoz se v méstské
zastavbeé nepovedlo dosdhnout fixovani, z tohoto divodu byl pro nasledujici jizdy nahrazen
modulem AT76558 s podporou vice satelitnich systémt. Opatfeni Casovym razitkem
probihalo jeho pfimym ctenim z externtho RTC modulu a umé&lym doplnéni o dodate¢né
rozliSeni na ms. Pozdé&ji se ukazalo, Ze tento postup vede k nadmérnému vytizeni RTC
modulu s nepfiznivym vlivem na jeho napéjeni. Déle z piivodné zamysleného méfeni teploty

baterie bylo nakonec ustoupeno, a jedinou snimanou hodnotou se stala teplota okoli.
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doba_trvani_jizdy (s)

napeti_svorky (V) proud (A) ===teplota_podvozek (°C) spotreba (W.h)

Obr. 28 Vizualizace pritbéht napéti, proudu, teploty okoli a spotfeby béhem testovaci jizdy
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Obr. 29 Vizualizace prubéhii napéti a proudu v zavislosti na stavu nabiti baterie
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Obr. 30 Vizualizace hodnot zrychleni v jednotlivych osach a nadmoiské vysky béhem testovaci jizdy
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4.2 Testovaci jizda #2

Béhem druhé testovaci jizdy byly podobné jako u prvni jizdy periodicky shromazd’ovany
okamzit¢ hodnoty provoznich veli€in. Nicméné casové razitko bylo pii inicializaci
telemetrického zatizeni nacteno piimo do paméti mikropocitace. GPS data byla Gspésné
zprosttedkovana s vyuzitim nového geoloka¢niho modulu, avSak vlivem zpozdéného ¢teni
ze sériového portu byly nékteré GPS udaje, tj. v zdvéru testovaciho okruhu, zahozeny (cca
poslednich 15 minut). S vyuZitim mobilni aplikace bylo moZzné dodatecné zjistit vnitini
hodnoty teploty baterie a sledovanych elektrickych veli¢in ze zdznamu z BMS a porovnat je

s o7

s externim méficim systémem.

| Testovaci jizda #2

Daturm: 22/03/08
Zacatek: 17:05:31

Google Earth

e

Obr. 31 Trasa testovaci jizdy #2
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Obr. 32 Vizualizace prubeht napéti, proudu, teploty okoli a spotieby béhem testovaci jizdy
85

Nkl

napeti (V), proud (A), rychlost (km/h)

M’l l'

stav_nabm (%)

——=napeti_svorky (V) ===proud (A) ===rychlost (km/h)

Obr. 33 Vizualizace prub&éhl napéti, proudu a rychlosti v zavislosti na stavu nabiti baterie
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Obr. 34 Vizualizace hodnot zrychleni v jednotlivych osach a nadmoiské vysky béhem testovaci jizdy
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Obr. 35 Vizualizace hodnot stoupani a nadmoftské vysky béhem testovaci jizdy

- 56 -



Adaptivni model chovani bateriového systéemu pro elektromobilitu Ondiej Naxer

4.3 Testovaci jizda #3

U tteti testovaci jizdy byl poprvé nasazen rezim sbéru efektivnich hodnot (TrueRMS)
provoznich veli€¢in v definovanych ¢asovych intervalech, ktery vedl na 1épe vypovidajici
zachyceni chovani bateriového systému pii jeho zatiZeni, a to vzhledem k jeho pulsnimu
charakteru. Efektivni hodnoty byly vyhodnocovany z ms vzorkl provoznich veli¢in za dobu
jedné periody méfeni, tj. cca 500 ms. M¢efeni provoznich veli¢in opét probihalo
v definovanych intervalech, mezi nimiz byl vzdy vymezen 100 ms usek pro odecet hodnoty
teploty, béhem kterého nebylo technicky mozné (bez pouziti jiného vypocetniho jadra)
sledovat vyvoj napéti a proudu. Pro minimalizaci vlivu na vyslednou odebranou energii,
bylo pfi jejim vypoctu predpokladano, ze béhem tohoto relativné kratkého tiseku nedojde
k Zddnym vyraznym zménam efektivnich hodnot sledovanych veli¢in, a tedy uvaZovéan
konstantni vykon multiplikovany prodlouzenou periodou. Mimo jiné bylo opraveno
zpozdéni ve zpracovani GPS sériovych dat. Po zb&Zzné analyze ptijatych NMEA zprav bylo
navic potieba upravit algoritmus pro separovani vybranych GPS dat, jelikoz oproti

pivodnimu Neo-7M modulu bylo zjisténo jiné pofadi NMEA zprav v rdmci 1 s intervalu.

Testovaci jizda #3

Daturn: 22/03/09
Zacatek: 17:25:48
Konec: 18:28:25

® ‘vzdalenost 23.9 km

Google Earth

iz

Obr. 36 Trasa testovaci jizdy #3
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Obr. 37 Vizualizace prubeht napéti, proudu, teploty okoli a spotieby béhem testovaci jizdy
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Obr. 38 Vizualizace prub&éhl napéti, proudu a rychlosti v zavislosti na stavu nabiti baterie
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Obr. 39 Vizualizace hodnot zrychleni v jednotlivych osach a nadmoiské vysky béhem testovaci jizdy
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Obr. 40 Vizualizace hodnot stoupani a nadmoiské vysky beéhem testovaci jizdy
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Obr. 41 Data zaznamenana prostfednictvim BMS aplikace

4.4 Testovaci jizda #4

Ctvrta testovaci jizda pfinesla po poslednich upravach nejvérohodngjsi soubor dat, jak ze
senzord, tak i GPS modulu. Zaznam ze senzort byl doplnén o dalsi statisticka data, tj. min,
max, stfedni primeér; napéti, proudu a udaji z akcelerometru. Navic byla pfidana
kompenzace nadmotské vysky ze znalosti mapovych podkladli startovaciho mista, a
nasledného sledovani relativnich zmén barometrického tlaku promitajicich se do zmén

vysky. Vlivem pribézného vyvoje tlaku béhem dne vSak nelze stile pocitat s absolutné

piesnymi hodnotami.
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Testovaci jizda #4

Daturm: 22/03/11
Zacatek 08:41:28
Konec: 09:34:38
Wzdalenost 20431 km

Google Earth

[

Obr. 42 Trasa testovaci jizdy #4
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Obr. 43 Vizualizace prubehl napéti, proudu, teploty okoli a spotieby beéhem testovaci jizdy
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Obr. 44 Vizualizace prubeht napéti, proudu a rychlosti v zavislosti na stavu nabiti baterie
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Obr. 45 Vizualizace hodnot zrychleni v jednotlivych osach a nadmoiské vysky béhem testovaci jizdy
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Obr. 46 Vizualizace hodnot stoupani a nadmotské vysky béhem testovaci jizdy
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Obr. 47 Vizualizace efektivnich hodnot napéti, véetné min. a max. hodnot béhem méfici periody
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Obr. 48 Vizualizace efektivnich hodnot proudu, véetné min. a max. hodnot béhem méfici periody
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Obr. 49 Data zaznamenana prostfednictvim BMS aplikace

- 64 -



Adaptivni model chovani bateriového systéemu pro elektromobilitu Ondiej Naxer

4.5 Evaluace dat

V ptipad¢ testovacich jizd #2 az #4 byla vzdy pouzita pln¢ nabité baterie, tj. na zacatku
kazdé z téchto jizd je predpokladano 100 % uzite¢né kapacity. Jednalo se o novou baterii
stale ve fazi ,,zabihani®.

Teplota ,,podvozku nemusi nutné absolutné presné reprezentovat teplotu okoli, a miize
byt ovlivnéna tepelnymi ztratami od motoru.

V priubehu jizdy #2 jsou patrné naméiené zaporné hodnoty odbéru, které mohou znacit
urCity stupen rekuperace. Je vSak dilezité vzit v potaz, zda tato energie byla skutecné
predana jednotlivym bateriovym ¢lanktim, ¢i zmatena BMS systémem.

V zavéru testovaci jizdy #2 doslo k vypadku signalu GPS, a tedy pii propojeni dat ze
senzorl, byla tato neparovd data vyloucena, nicméné ndvaznost dat o spotiebé byla
zachovana.

Na charakteristikdch napéti je mozné pozorovat pozvolné klesajici trend, z n¢hoz lze
ptiblizné urcit obalovou kiivku, resp. v piipadé jizdy #4 lze vychdzet ptimo z minimélnich
hodnot napéti za méfici interval.

Konfigurace akcelerometru byla nasledujici:

e kladny smér osy +X doprava (z pohledu fidice)
e kladny smér osy +Y dopiedu (ve sméru jizdy)

e kladny smér osy +Z nahoru (obloha)

Ptirozjezdu vozidla vpied je patrny zaporny nartst hodnot ve sméru osy Y, nasledné dochazi
k ptevraceni do kladnych hodnot +Y. Primérné hodnoty zrychleni za méfici interval
nepiekrocily hodnotu 0,3 g. Nicméné okamzité hodnoty zrychleni se vySplhaly az ke hranici
2g.

Vypocet stoupani je pouze orientacni, pfi¢emz piepocet probihal vzdy po cca 50 ujetych
metrech, hodnoty jsou tak platné vzdy pro ptedchozi usek.

Skript v jazyce Python k propojeni dat ze senzorti a GPS je k dispozici v Priloze #S.
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4.6 Zhodnoceni méreni

Meéfeni napéti a proudil bylo z diivodu jejich pulsniho charakteru realizovano v podobé
skutecné efektivni hodnoty (TrueRMS) ve stanovenych intervalech. Okamzité hodnoty
napéti a proudl se totiz ukazaly jako nedostatecné vypovidajici. Pro zajiSténi co mozna
nejpresnéjSich hodnot poskytovanych A/D prevodnikem, bylo pouzito zvlastniho linearniho
stabilizatoru, jakozto referencniho zdroje napéti. Méfeni teploty mélo ptivodné zahrnovat
jak teplotu okoli, tak jednotlivych ¢lank. Bohuzel kvili zapouzdienému provedeni
bateriového systému byla nakonec zji§fovana pouze okolni teplota. Udaje o vnitinich
pomérech baterie bylo vSak mozné sledovat v pfidruzené mobilni aplikaci od vyrobce
bateriového systému. RozliSeni teploty bylo nakonec omezeno na pouhych 9 bitd, tj. na
konverze tak vytvarela ,slepd™ ¢asova okna, diky kterym nebylo mozné zajistit plnou
navaznost dat z A/D ptevodniku a napt. gyroskopu. Probéhly pokusy o piesun méteni teploty
do druhého vypocetniho jadra, bohuzel poté dochézelo k castym padim hlavniho programu.
Udaje z gyroskopu mély poslouzit k uréeni uhlu stoupani, aviak to by vyzadovalo
nepferusené ¢teni a integraci Uhlu ve velice kratkych ¢asovych intervalech, tj. fadové ms
nebo dokonce jejich zlomky. Alternativné se nabizela moZnost vypoctu stoupani z hodnot
zrychleni, nicméné béhem jizdy se takto obdrZzené hodnoty jevily jako zna¢né nestabilni.
Vysledné stoupani bylo nakonec realizovano az pfi samotném vyhodnoceni naméfenych dat
z yjeté vzdalenosti (ze soufadnic GPS) a nadmoftské vysky. Ke stanoveni nadmoiské vysky
byl pouzit modul barometru, ktery ze znalosti lokalniho ,,normélniho* tlaku redukovaného
na hladinu mote poskytoval hodnoty s pfesnosti cca =1 m. Vysledna ptresnost byla vSak do
jisté miry ovlivnéna i neustalym vyvojem tlaku v prib¢hu dne. Proto se nasledné pfistoupilo
pouze ke sledovani relativnich zmén nadmotské vysky oproti startovni (zndmé) pozici, jejiz
nadmoiskd vySka byla urcena s pomoci mapovych podkladi. Opatieni Casovym razitkem
takto ziskanych dat probéhlo s pomoci RTC modulu. Platny datum a ¢as byl pted zahajenim
meéfeni nahran do paméti mikrokontroleru a dale aktualizovavan, jiZ bez tcasti externiho
modulu. Kvili omezenému rozliSeni ¢asového razitka, tj. pouze na celé jednotky s, bylo
umeéle pomoci tickli procesoru dosazeno presnosti v ramci ms. Datum a ¢as spravovany RTC
modulem bylo potteba alespoii 1xtydné manualné prehrat kvili jeho zpozd'ovani.

Jako druhd jednotka telemetrické skupiny poslouzil GPS modul, ktery byl fyzicky
pfipojen skrze TTL/USB ptevodnik ptimo k PC. Celkem byly otestovany 2 GPS moduly —
Neo-7M a M5Stack Mini, znichz se nejlépe osvédCil pravé M5Stack Mini, ktery bez
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problému pracoval i v méstské zastavbé, a to diky podpoie vice globalnich navigacnich
systéml soucasné. Komunikace probihala pfes sériovou linku v podobé jednotlivych
standardizovanych NMEA zprav. Pro separaci pozadovanych dat byla pouzita externi
knihovna NmeaParser, ktera byla upravena kvtli potizim s parsovanim ¢asu v desetinném
formatu.

Data ze senzort a GPS modulu byla nasledné shromazd’ovana, zpracovavana a ukladéana
do lokélni SQL databaze prostiednictvim vlastni uzivatelské aplikace v jazyce C# pro
Windows desktop. Samoziejmosti bylo i ovladani bezdratového telemetrického zafizeni a
vizualizace dat vredlném case. Bluetooth klient byl realizovan s vyuzitim externich
knihoven z baliku InTheHand. Veskera data zjizd byla posléze dodatecné zpracovana
pomoci skriptl v jazyce Python, zejména se jednalo o propojeni jednotlivych databazovych
tabulek na zéklad¢ Casovych razitek a s tim souvisejici linearizace dat z GPS, dopocet

nekterych dalsich parametrii a vysledna vizualizace.
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5 Statické méreni bateriového systému

Statické méfeni spocivalo v orientacnim zjisténi skutecné kapacity baterie s vyuzitim
odporové zatéze simulujici odbér odpovidajici ptislusnému nasobku jeji kapacity, konkrétné
0,05C. Jako zatéz byly pouzity vykonové rezistory Widap 160092, o hodnoté 150 Q a
maximalnim ztratovém vykonu 50 W (pfi teploté 25 °C). Jednotlivé zatézové rezistory byly
v tomto piipad¢ fazeny paralelng, pticemz kazdy z rezistorti byl protékdn proudem cca
0,5 A. M¢éteni probihalo pfi teploté okoli cca 12 °C s aktivnim chlazenim zatéze ofukem a

zabezpecenim volné cirkulace vzduchu v mistnosti.

Obr. 50 Vykonové rezistory a chlazeni

5.1 Meérici sestava

Mg¢fici sestava sestavala z telemetrického zafizeni poZivaného pro snimani provoznich
dat béhem jizd. Z divodu nizSich métfenych proudli bylo vSak nahrazeno dosavadni
proudové cidlo HSTS0I6L za zakladni ACS712 o jmenovitém rozsahu 5 A, taktéZ na
principu Hallova jevu. Nové c¢idlo disponuje celkem 2 napajecimi piny (5 Va GND) a 1
vystupnim, u kterého je vystupni napéti op€t posunuto pfiblizn€ o polovinu napajeciho napéti
vuci zemi; referencni vyvodovy pin u tohoto ¢idla chybi. Métici SW v jazyce Python bylo
tak potfeba doplnit o zjisténi a uloZeni klidové hodnoty napéti (offsetu), ktera byla nasledné
odecitdna od dalSich hodnot pfi redlném zatiZeni. Ovladdni RPi Pico prostfednictvim
Bluetooth bylo zachovano, nicméné namétena data byla v 1 s intervalech piimo ukladéna do
interni flash paméti desky ve formatu CSV. Pro moznou kontrolu stéZejnich naméfenych dat

byl dale ptidan LCD displej, a hodnoty bylo tak mozné rovnou porovnavat s udaji v aplikaci
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BMS a déle do méficiho obvodu viazenymi multimetry. Ukézka méfici sestavy je uvedena

nize.

Obr. 51 Statické méfeni — méfici sestava komplet

Obr. 52 Statické méfeni — méfici sestava detail
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Pti snizeném vykonu chlazeni dochazelo pomérné brzy k enormnimu piehiivani zatéze,
a to radové s rustem 0.3 °C/s, pfi¢emz teplota v jednu chvili vystoupala az na 100 °C.

110

Teplota (°C)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Doba trvani (s)

== Teplota baterie (°C) === Teplota zateze (°C)
Obr. 53 Ryhly narist teploty zateze pii niz§im chladicim u¢inku

Po nasledné optimalizaci sméru proudéni a zvySeni ptikonu ventilatorti (na cca 2x3 W) se
podarilo teplotu zatéze stabilizovat té€sné pod urovni 60 °C, avsak z diivodu potencialniho
nebezpeci vzniku pozaru pii vypadku chlazeni bylo métfeni nakonec pferuSeno po odebrani
energie odpovidajici cca 5 % kapacity baterie. Ztratovy vykon na kazdém jednotlivém
odporu ¢inil:

P=R-I>=150-0,55% = 45,375 W
Tepelné ztraty by bylo nasledné mozné prepocitat na narast teploty za 1 sekundu, v ptipadé
uvazovani hlinikového pouzdra o hmotnosti m jen cca 30 g, pficemz mérna tepelna kapacita
c hliniku €ini piiblizng 1000 J.kg ! K!:

Q=m-c-AT (5.1
AT — Q _ 45,3751 N
m-c 0,03-1000

1,5°C/s

Takovyto narist teploty by bylo mozné ofekéavat pii Uplné absenci chlazeni. Pti volbé
vykonovych rezistorii o vy$§im ztratovém vykonu, 1ze o¢ekavat mnohem pozvolngjsi nartst
teploty, napt. pro 300 W by platilo:

Q  45375-1

AT = = 0.7-1000

~ 0,065 °C/s
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V tomto piipad¢ by byla vétsi i teplosménna plocha, coz by umoznilo mnohem lepsi odvod
ztratového tepla do okoli a zvysila se ucinnost chlazeni ofukem. Pouzité rezistory lze také
diky montaznim otvorim pfipevnit piimo na chladi¢. Efektivitu chlazeni by bylo mozné také
posoudit sestavenim modelu pro vypocet teplotniho pole s vyuzitim nékterého ze
simula¢nich softwarti, napt. COMSOL Multiphysics nebo ANSY'S, coz ale neni pfedmétem

této prace.
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Obr. 54 Testovani u¢innosti chlazeni
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Obr. 55 Finalni (Castecné) méteni kapacity

Vzhledem k nekompletnimu métfeni bude dale v modelu vychazeno ze jmenovitych
parametrl kapacity jednotlivych ¢lankt udavanych vyrobcem.

Nize je dale uveden pritbéh napéti, proudu a zbyvajici kapacity namétenych BMS.

e SE— 0.4
80.00
0.0
70.00
-’5 0.4
= 60.00
=
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Obr. 56 Zaznam o vybijeni baterie z aplikace BMS

Pfi porovnani s hodnotami obdrzenymi pomoci telemetrick€ého zafizeni a multimetru, je u

udaji z BMS mozné pozorovat mensi odchylky proudu, fadové cca desetinu ampéry.
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5.2 Zhodnoceni statického méreni

Telemetrické zatfizeni bylo rovnéz vyuzito pfi statickych méfenich. Pro tcely vybijeni
baterie s cilem stanoveni jeji kapacity byl pouzit proud odpovidajici 0,05C protékajici
odporovou zatézi. Pivodni proudové Cidlo muselo byt z divodu nizkych hodnot proudt
nahrazeno jinym s jmenovitym rozsahem +5 A, opét na principu Hallova jevu. Déle byl
pfidan LCD displej pro zobrazeni okamzitych dat. Métici program byl upraven, tak aby
umoznil zapisovani namétenych dat pfimo do flash paméti RPi Pico. Méfeni kapacity baterie
se bohuzel potykalo s nadmérnym zahiivanim zatéze a bylo kvili zajisténi bezpecnosti
predcasné ukonceno. Teploty na 50 W vykonovych rezistorech v kratkém casovém rozpéti
dosahly dokonce hranice 100 °C. Nasledné byl optimalizovan systém chlazeni ofukem a
teplotu se nové podatilo dlouhodobé udrzet tésné pod trovni 60 °C. Pro kompletni méfeni
by bylo vhodné pouzit rezistory dimenzované na vysSi ztratovy vykon a s véEtsi
teplosménnou plochou, pripadné jejich pfipevnéni na dalsi chladi¢ s vyuzitim dostupnych
montdznich otvorti. Nomindlni kapacita baterie pro nasledny model byla tak pfevzata

z datasheetu vyrobce.
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6 Model bateriového systému

Hlavnimi ptedpoklady pro dostateén¢ vypovidajici model bateriového systému jsou
technickd specifika vyrobce akumuldtori a rozsdhlé mnozstvi pfesnych naméfenych
provoznich dat, pokud mozno z pribéhu celého roku, které reprezentuji chovani bateriového

systému na vnitini 1 vnéjsi podnéty.
6.1 Technické parametry pouZitych ¢lanki

Bateriovy systém je slozen z dil¢ich Li-ion cylindrickych ¢lankd v pouzdie 18650,
vyrobce MOTOMA. Zékladni parametry ¢lankti (LCR18650-2000MAH) jsou uvedeny

Vv seznamu nize:

e Jmenovité napéti 3,7V

¢ Jmenovita kapacita 2000 mAh

e Koncové nabijeci napéti 42V

¢ Maximalni nabijeci proud 1000 mA (0,5C)

¢ Konecny nabijeci proud 20 mA (0,01C)

e Maximalni vybijeci proud 6000 mA (3C)

e Kratkodoby vybijeci proud 10 000 mA (5C), max. 1 min.
e Konecné vybijeci napéti . 30V

¢ Garantovana min. kapacita po 300 nab./vyb. cyklech > 80 % vychozi kap.

e Pracovni rozsah teplot:

o Nabijeni 0+45°C
o Vybijeni -20+60 °C
e Relativni vlhkost: 45+ 85 %

Dale jsou k dispozici charakteristické prib&hy hlavnich veli¢in, parametry méficiho
vybaveni, se kterym byly charakteristiky pofizeny, podminky prostiedi, méfici postupy a

rizné bezpecnostni procedury.
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Obr. 57 Vybijeci kiivky pro rizné hodnoty proudi

Z vyse vyobrazenych vybijecich charakteristik je patrné, ze velikost vybijeciho proudu
ovlivituje velikost napéti ¢lankt. BéZné pak vyssi vybijeci proudy mohou sniZit uZite¢nou
velikost kapacity, avSak v pfipad¢ rozsahu proudi 0,5C az 3C k zadnému vyraznému
poniZzeni kapacity nedochazi. Mimo jiné plati, Ze sklon charakteristik se odviji od velikosti
vykon je pfedavan efektivnéji a projevuji se nizsi ubytky napéti, coZ ma pozitivni vliv na
celkovou dobu provozu (oddaleni cut-off voltage). Typickd hodnota pro Li-ion ¢lanky se

pohybuje fadové 107! Q [16]. V datasheetu vyrobce tento tidaj bohuzel chybi.

Dal§im vyznamnym sledovanym parametrem je teplota ¢lankl. Opét jsou k dispozici
vybijeci charakteristiky, tentokrat pii konstantnim vybijecim proudu 1C. Konec vybijeni
(cutoff) je nastaven na 2,75 V. Z jednotlivych vybijecich kfivek je patrné, Ze maximum
energie lze ziskat pfi provozu za teploty 25 °C. S rostouci teplotou se mnozstvi uzite¢né
energie snizuje, stejné tak je tomu v pfipadé nizkych teplot, kde je vSak pokles
nejmarkantnéjs$i. Vystavenim c¢lankti vysokym teplotam vede k umocnéni vnitinich
degradacnich procesi. U nékterych typi akumulatorii mize dokonce dochédzet k mirnému

navyseni jejich kapacity pfi provozu za teplot o néco malo vysSich nez standardnich 25 °C.
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Charge Condition: 1Cto 4.2V, 0.05C cutoff
Discharge: 1Cto 2.75V cutoff
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Obr. 58 Vybijeci kiivky (1C) v zavislosti na provozni teploté

Vyrobce rovnéz udava zivotnost svych €lankl v podobé zavislosti zmény kapacity vlivem
nartistajiciho poctu nabijecich cykll. Dle specifikace by neméla kapacita po 300 nabijecich
cyklech klesnout pod 80 % jeji nominalni hodnoty. Nicméné z ptiloZenych charakteristik
vyplyva, Ze pokles kapacity po 300 cyklech &ini jen cca 10 %. Zivotnost &lanki oviem velmi

zavisi na respektovani podminek nabijeni a vybijeni a dodrZzovani zasad vyrobce.
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Obr. 59 Zavislost kapacity na poctu nabijecich cykla

Kromé¢ jiného jsou zminény doporuc¢ené podminky pro skladovani baterii, kdy 1ze i pii
jejich nec€innosti ocekavat jistou miru samovybijeni. Vhodnym nakladanim s bateriemi lze

tento vliv redukovat na minimum. Kompletni technicky list je uveden v Priloze #9.
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6.2 Popis chovani bateriového systému

Nejzakladnéjsi verzi modelu si lze snadno ptedstavit na principu integrace vykonu.
Prostfednictvim telemetrického zafizeni je mozné pomérn¢ piesné€ stanovit mnozstvi energie
odebran¢ baterii. Podobn¢é funguje i1 pfidruzeny BMS systém, u n¢hoz vSak byly za
prilezitosti statickych méfeni zjistény jisté odchylky od skute¢nych hodnot napéti a proudd,
a z nich plynouci pfipadné nepiesnosti modelu. Je-li zndma nomindlni energie baterie, 1ze
nasledné¢ dopocitat jeji pomérny stav nabiti. Za skutecného provozu je vSak potieba pracovat
se skuteCnou dostupnou energii baterie, proto je vhodné tento tdaj drZet neustale v paméti,

a rovnéz brat v ivahu ptipadné dobijeni.

Kapacitu lithiovych baterii mtize dale ovlivnit teplota. Pfi velmi nizkych teplotach je
nutné pocitat s vyraznym poklesem kapacity, fadové o 20 az 40 % pfi teplotach pod bodem
mrazu. S kapacitou navic velice uzce souvisi troven napéti. Pokud dojde k poklesu napéti
¢lankt nebo jejich skupin pod stanovenou mez, tj. bude dosazeno kone¢ného vybijeciho
napéti, jsou pak automaticky vyfazeny z provozu systémem BMS, zéalezi na konkrétni
konfiguraci. V ptipadé nami pouzitého bateriového systému dochazi k odstaveni pti poklesu
napéti pod uroven 60 V del§im nez 10 s. Minimalni hodnota napéti ¢lanku je dale nastavena
na 2,5 V. V zimnich mésicich za studeného stavu baterie se mohou dostavit velké proudové
Spicky, kdy baterie neni schopna poskytnout dostatecny vykon, a napéti okamzité€ klesa pod
mezni Uroven. Nicméné vliv okolni teploty postupné klesa s dobou aktivniho provozu
baterie, kdy dochézi k postupnému oteplovani ¢lanki od provoznich proudi. Z udaji
v aplikaci tésn€ po skonceni jizdy byla zaznamendna teplota cca 34 °C, skutecnd teplota
béhem jizdy tedy mtze byt pochopitelné jesté o néco malo vyssi. U nékterych elektromobilii
muze byt problematika studené¢ho stavu feSena dodate¢nym vytapénim prostoru bateriového

systému, coz vsak zpiisobuje dodatec¢né ztraty.
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6.3 Modelové pripady

Dostupny dojezd elektromobilu 1ze do jisté miry odhadnout na zakladé predpokladaného
(typického) chovani bateriového systému, métfeni provoznich veli€in a zahrnutim udaja

z tachometru, piipadné GPS. Dale budou rozebrany jednotlivé modelové situace.

6.3.1 Prosta integrace vykonu

Stanovenim mnozstvi energie odebrané baterii, pii uvazovani stavu pred zac¢atkem jizdy,
a maximalni jmenovité kapacity, 1ze stanovit jeji pomérné vybiti. Model je dale dobré doplnit
o ur¢itou energetickou rezervu, napt. 20 % nominalni kapacity. Odhad poctu zbyvajicich km
je mozné ucinit na zékladé jiz ujeté vzdalenosti a ji odpovidajici spotfebované energii.
Ptipadnou korekci (na pocatku jizdy) lze ucinit na zdkladé¢ teoretické maximalni hodnoty

dojezdu.
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\ v v v vy oy

: 2 celkova A B o rezerva Iy max
perioda odebrana . || pocatecni || maximalni % stav L ujeta .
. . odebrana X . " vybijeni do| : dojezd
vzorkovani energie " energie energie nabiti i o vzdalenost
energie pr. 20 % v km

[ U.l.dt

®
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)
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)
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)

W = f(km, SoC) —> O

v km

Obr. 60 Prosty integralni model

Model mtze byt potencidlné ovlivnén teplotou baterie ve studeném stavu a poctem

kompletnich nabijecich cykla.

6.3.2 Sledovani napétové krivky
Pfi najeti minimalni vzdalenosti je mozné stanovit trend vyvoje napéti, opet vzhledem
k ujeté vzdalenosti ¢i stavu nabiti baterie. Hledame tak prisecik s hranici minimalni urovné

nap¢ti definovanou BMS, tj. konecné vybijeci napéti, a jemu odpovidajici vzdalenost v km.
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Obr. 61 Model sledujici trend napéti

6.3.3 Dopiedny model

Reédlnd méfeni provoznich velicin poskytuji informaci o aktudlnim stavu bateriového
systému, jeho dostupné kapacité. V ptipad¢, Ze by bylo k dispozici vétsi mnozstvi dat
reprezentujici nejriznéj$i provozni situace, presné vydefinované profily tras, naptic rocnimi
obdobimi, se zahrnutim jizdnich specifik fidict (jejich jizdnich profil), pak by bylo mozné
vytvofit tzv. dopfedny model, ktery by na zdklad€ znalosti cilového mista, vyskového profilu
trasy, aktualni dopravni situace, pfipadné také pocasi, dokazal velice pfesné piedpoveédét
informaci o zbyvajicim dojezdu, jeho proveditelnosti, pfipadné¢ navrhnout Upravu trasy
s ohledem na rozmisténi a dostupnost nabijecich mist. S vyhodou by zde mohly byt pouzity

prvky strojového uceni, v podobé napt. neuronovych siti.
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7 Ovéreni funkce matematického modelu

Ovéteni matematického modelu probéhlo na datech ziskanych z jednotlivych jizd, a
soucasn¢ byla ziskand data porovnana s tidaji z aplikace BMS. Ve vztahu k modelovym
pfipadim uvedenym v ptedeslé kapitole byly stanoveny nésledujici dostupné dojezdy

bezprostfedné po ukonceni jizd #2 az #3...

Tabulka 15 Srovnani dostupného dojezdu od riznych modeli

Sledovany parametr Jizda#2 Jizda #3 Jizda #4

UZite¢na kapacita pred zacatkem jizdy (A.h) 40 40 40
Celkova odebrana energie béhem jizdy (A.h) 12,530 22,206 20,315
Celk. odebrana energie dle aplikace BMS (A.h) 14,430 19,480 16,090
Celkova ujeta vzdalenost (km) 14,235 23,900 20,431
Primérna spotieba (A.h/km) 0,880 0,929 0,994
Zbyvajici dojezd pri O spotiebé (km) 31,2 19,1 19,7
Zb. dojezd pri O sp. a 20 % kap. rezervé (km) 22,1 10,5 11,7
Zb. dojezd na zakladé trendu spotieby (km) 31,7 19,5 19,8
Zb. dojezd na zikladé trendu sp. s kap. rez. (km) 22,5 10,8 11,7
Zb. dojezd na zakladé trendu Ust do 60 V (km) -2,3 4,3 9.4
Zb. dojezd na zikladé trendu Umin do 50 V (km) 19,0 6,1 9,5
Zb. dojezd dle aplikace BMS - - 444

Dalsi pfipadna méteni, resp. provedeni testovacich jizd az do okamziku zhorSeni jizdnich

vlastnosti pod pfipustnou mez, by vedla k zpfesnéni modeld a ovéteni jejich vhodnosti.
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Obr. 62 Odhad zbyvajiciho dojezdu po jizdé #2 na zaklad¢ trendu odbéru
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Obr. 63 Odhad zbyvajiciho dojezdu po jizdé #2 na zakladé trendi napéti

Z vyse uvedeného grafu je patrné, ze pro zjiSténi trendu poklesu napéti jsou spise zddouci

efektivni hodnoty napéti vyhodnocované za danou periodu, namisto okamzitych hodnot.
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Obr. 66 Odhad zbyvajiciho dojezdu po jizdé #4 na zéklad¢ trendu odbéru
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Grafy nize (Obr. 68, 69) zachycuji zavérecny 200 s usek z testovacich jizd #3 a #4, kdy
na uplném konci dochazi k narovnani napéti vlivem nasledného konstantniho minimalniho
odbéru (cca 1 A) pfi nastartovaném vozidle. Soucasné jsou patrné minoritni poklesy pod
uroven kone¢ného vybijeciho napéti (cut-off). V pfipadé doby trvani téchto poklest
prekracujici nastavenych 10 s, by mélo dojit k ukonéeni procesu vybijeni. Nicméné BMS
hlid4 poméry piimo na jednotlivych ¢lancich, a v ptipadé dosazeni limitniho stavu nékteré¢ho
z nich vypina bateriovy vystup. Klicovou roli zde hraji také piesnost a metodika méfeni

provoznich veli¢in systémem BMS.
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Obr. 68 Zavéreény Casovy usek s rozlisenim po 10 s testovaci jizdy #3 a vyznacenim limitnich irovni napéti
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Posledni graf (Obr. 70) zachycuje vliv poctu namétenych hodnot na vysledném stanoveni

trendové kiivky napéti.
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Obr. 70 Odhad zbyvajiciho dojezdu postupné beéhem testovaci jizdy #4

Pro zajimavost uréenim kiivek trendu napéti zjizd #3 a #4 bylo dosaZeno velmi
podobnych rovnic. Nicméné s ohledem na Obr. 70 je ziejmé, ze pro dosazeni optimalni
presnosti modelu pti nizkém poctu najetych kilometrti je v nejlep$im zajmu doplnit vypocet
o alespoii prostou ¢asovou integraci vykonu, na zaklad¢ niz by bylo moZzné stanovit i stav
nabiti (SoC) akumulatoru. Zde by se rovnéZz s vyhodou uplatnila i informace o piedchozi
spotiebé, piipadné eventualnich castecnych dobijenich, které¢ by byly uloZeny v paméti
palubniho pocitace. Ze zkuSenosti, vyrobce tfikolky udava, ze bezpecna troven vybiti Li-
ion baterie (DoD) je cca 80 %. Dale jiz maze pti vétSich proudovych Spickach dochazet
k vypadkim dodavky vykonu. 20 % energeticka rezerva byla proto vyuzita i pfi orienta¢nich
vypoctech dojezdu pifi uvazovani primeérné spotieby, kterd se pohybovala fadové
0,9+1,0 A.h/km.
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Z.aveér

Predmétem diplomové prace bylo nejprve zhodnotit aktudlni nasazeni bateriovych
systému pro elektromobilitu, co do jednotlivych typt, ucelu, a jejich srovnani navzajem.
Dale se postup praci zaméfil na vyvoj a konstrukci telemetrického zafizeni, pomoci né¢hoz
nasledn¢ probéhla fada méfeni provoznich parametri a stavli v ramci jednotlivych
testovacich jizd. Pro ovéfeni katalogovych tidaji ¢lankd pouzitych v bateriovém systému
byla uskute¢néna staticka méteni v definovaném prostiedi s vyuzitim pfislusné zatéze.
Obdrzené hodnoty reprezentujici chovani bateriového systému byly posléze evaluovany a
transformovany na uzite¢ny bateriovy model.

V Gvodni teoretické ¢asti byly zminény a podrobné vysvétleny principy bateriovych
systému zalozenych na olovénych a lithiovych akumulatorech, a to v¢etné jejich typickych
parametrd a charakteristik uvadénych v technickych listech. Nejcastéj$im typem olovénych
akumulétord jsou tzv. bezudrzbové gelové. V ptipadé¢ lithiovych se jednd o technologie
Li-ion a LiFePOs. Jako zajimava ndhrada za ptivodni olovéné akumulatory jsou pokladany
¢lanky LiFePOg, které vynikaji vysokou bezpecnosti provozu.

Pro méfeni a zdznam vybranych parametrt a veli¢in béhem testovacich jizd bylo vyvinuto
vlastni telemetrické zatizeni, které sestava celkem ze dvou jednotek. Prvni jednotka obsahuje
jednocipovy pocita¢ Raspberry Pi Pico programovany v jazyce MicroPython, externi A/D
prevodnik, sdruzeny modul akcelerometru, gyroskopu a barometru, digitalni teplotni ¢idla,
proudovy senzor na principu Hallova jevu, hodiny redlného ¢asu, komunikacni Bluetooth
adaptér a napdjeci obvody v podobé stabilizator napéti. Timto bylo moZné pokryt veskeré
vyznatné sledované provozni parametry, opatfit je Casovym razitkem a nasledné je
prostiednictvim Bluetooth odeslat obsluznému softwaru pro platformu Windows. Druhou
jednotku predstavoval GPS modul fyzicky propojeny s PC pies sériové rozhrani.

Me¢éteni napéti a proudt bylo realizovano v podob¢ skutecnych efektivnich hodnot. Dale
byla zaznamendvédna okolni teplota a vnitini pomé&ry baterie byly sledovany s pomoci
mobilni aplikace vyrobce BMS. Vypocet stoupani byl uskutecnén pii vyhodnoceni
nameétfenych dat z ujeté vzdalenosti (ze soufadnic GPS) a nadmoiské vySky. Data ze senzort
a GPS modulu byla soustfedovana do lokalni SQL datab4ze prostfednictvim vlastni
uzivatelské aplikace v jazyce C# pro Windows desktop. Data zjizd byla potom

zpracovavana pomoci skriptl v jazyce Python.
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Model bateriového systému byl koncipovan s vyuzitim namétenych dat z testovacich jizd
provedenych na tiikolce firmy elBlesk, katalogovych parametra a zdkladnich charakteristik
vyrobce pouzitych Li-ion ¢lankd, a teoretickych predpokladi.

V ramci testovacich jizd bylo mozné pozorovat klesajici trend svorkového napéti baterie,
pfipadné stanovit jeho obalovou kiivku. Vlivem pulsniho charakteru proudu dochézelo
k deformacim pribchu napéti. Maximalni zjisténé hodnoty proudu dosahujici témet 80 A
zpusobovaly zna¢ny propad napéti. Pravé napéti je v podani systému BMS jednou
z hlidanych a strategickych veli¢in, kdy pokles pod stanovenou uroven — tzv. cut-off voltage,
nebo-li kone¢ného vybijeciho napéti, po dobu delsi nez 10 s by mélo prerusit dodavku
vykonu. Minimalni hodnota napéti pro jednotlivé clanky ¢i jejich skupiny je vSak stanovena
na2,5 V,tj.cca50 V nabateriovy systém. Sledovanim vyvoje napéti by pak mélo byt mozné
s vyuzitim aktualné ujeté vzdalenosti stanovit zbyvajici dojezd. Velmi podobnych rovnic
bylo dosazeno ur¢enim ktivek trendu napéti z jizd #3 a #4. Orientacni dojezdy jsou dostupné
v Tab. 15. Jelikoz zatim neprobchla zadnéd z testovacich jizd az do uplného zastaveni
elektromobilu, nebo do vyrazného zhorsSeni jeho jizdnich vlastnosti, nelze 100 % potvrdit
dosazené vysledky. Maximaln¢ lze vzit ¢astecné v potaz idaje z mobilni aplikace BMS, ty
vSak mohou byt rovnéZz zatiZzeny urcitou malou relativni chybou (do 10 %), ktera byla
odhalena pfi statickych métenich, a to v podobé mirn€ neptesného méfeni velikosti proudu,
tj. cca 0,1+0,2 A pfi testovaném rozsahu do 2 A.

Realnad méteni provoznich veli€in takto poskytla celou fadu poznatki o stavu a chovani
baterioveého systému. Pokud by bylo k dispozici vétsi mnozstvi dat reprezentujici nejrizné;si
provozni situace, ptresné¢ vydefinované profily tras, napfi¢ vSemi rocnimi obdobimi, se
zahrnutim jizdnich specifik fidict (jejich jizdnich profili), pak by bylo mozné tato data
vyuzit k dal§$imu zpfesnéni modelu. Na zéklad€ znalosti cilového mista, vySkového profilu
trasy, aktudlni dopravni situace, pfipadn¢ také pocasi, by bylo mozné s dostatecnou presnosti
predpovédet informaci o zbyvajicim dojezdu, jeho proveditelnosti, ptipadné navrhnout
upravu trasy s ohledem na rozmisténi a dostupnost nabijecich mist. S vyhodou by zde mohly

byt pouzity prvky strojového uceni, v podob¢ napt. neuronovych siti.
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Piilohy

Priloha #1

Varianta 1 — Méfici program v jazyce MicroPython pro Raspberry Pi Pico, sbér okamzitych

hodnot sledovanych veli¢in 1x béhem intervalu 500 ms

import time

from machine import Pin, I2C, UART, RTC, Timer
import onewire

import dsl1302

import dsl8x20

from adsl1ll5 import *

from mpu9250 import MPU9250

from bmpl80 import BMP180

from math import pi, sqgrt, tan, atan2, sin, copysign

= Pin (9)
= Pin(8)
I2C(id=i2c0 _id, scl=i2c0 scl, sda=i2c0_sda)

scl = Pin(15)
sda = Pin(14)
= I2C(id=i2cl_id, scl=i2cl scl, sda=i2cl sda)

Pin (22)

onewire.OneWire (ow pin)

uart0_tx = Pin(12)
uart0_rx = Pin(13)
uart0 rate = 9600

uart0 = UART (0, baudrate=uartO_rate, tx=uartO_tx, rx=uart0_ rx)

clk pin = Pin(18)
dio pin = Pin(16)
cs_pin = Pin(17)
rtc = ds1302.DS1302 (clk pin, dio_pin, cs_pin)

board rtc = RTC()




Adaptivni model chovani bateriového systému pro elektromobilitu Ondfiej Naxer

templ addr [0x28, D3, 1A, 63, 4B, 20, 01, 35]
temp2 addr [0x28, 2F, D9, 65, 4B, 20, 01, 5F]
templ sens ds18x20.DS18X20 (ow_bus, templ addr)

temp2 sens ds18x20.DS18X20 (ow_bus, temp2 addr)

templ sens.set res(9)

temp2 sens.set res(9)

ads = ADS1115 (address=0x48, i2c=i2cl)
ads.setVoltageRange mV (ADS1115 RANGE 4096)
ads.setMeasureMode (ADS1115 SINGLE)

vdiv Rl = 428

vdiv_R2 = 10

vdiv_const = (vdiv_Rl+vdiv_R2)/vdiv_R2

hall const = 1/(0.625/100.0)

mpu = MPU9250 (1i2c0)
acc_off xyz = [0.0, 0.0, 0.0]

bmp = BMP180 (i2c0)
bmp.oversample sett = 2

bmp.baseline = 103400

sampling
milisecs
energy =
telemetry =
calibration
calduration
bt out = ""

tim = machine.Timer ()

get synced time () :

Performs date and time sync

utc = rtc.date time()

board rtc.datetime((utc[0], utc[l], utc[2], utc[3], utc[4], utc[5], utc[6], 0))

return board rtc.datetime ()

get timestamp () :

''"'" Returns current timestamp

utc = board rtc.datetime ()
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return (utc[0], utc[l], utc[2], utc[4], utc[5], utc[6]

get voltage chxx(channel) :

T ]

Returns voltage between specif
ads.setCompareChannels (channel)
ads.startSingleMeasurement ()
while ads.isBusy () :

pass
voltage = ads.getResult V()

return voltage

get mpu data() :

' Returns leration data '''

acc mpu.acceleration

acc_x = acc[0]-acc_off xyz[0]
acc y = acc[l]-acc off xyz[1]
acc_z = acc[2]-acc_off xyz[2]

return (acc X, acc_ y, acc_ z)

get altitude() :

''"'" Returns altitude from pressure sensor

return bmp.altitude

get sensors data(t):
""" Periodically obtains sensors data and prepares them for transfer '''
(telemetry == ) g
milisecs
mse = milisecs

milisecs = abs(milisecs - 500)

ax, ay, az = get mpu data()

time.sleep (0.02)

al = get altitude()

ye, mo, da, ho, mi, se = get timestamp ()

ul get voltage chxx(ADS1115 COMP 0 1)*vdiv_const

il get voltage chxx(ADS1115 COMP 2 3)*hall const
energy

energy += ul*il/ (sampling/1000.0)/3600.0

eg = energy

templ sens.convert temp ()

tl = templ sens.read temp ()

time.sleep (0.02)
temp2 sens.convert temp ()

t2 = temp2 sens.read temp ()




mse, tl, t2, ul, il, eg, ax, ay,

send over bt (bt out)

calibrate(cal time):

! forms calibration of

Per
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(ye, mo, da, ho,

send over bt ("SINFO,Calibration of accelerometer in progress...;")

send over bt ("SINFO,%d sec remaining.;" % cal time)
max_ readings = (int) (cal time/ (sampling/10)*1000)
raccx = [0.0]*max readings

raccy = [0.0]*max readings

raccz = [0.0]*max readings

ye, mo, da, ho, mi, se = get timestamp ()

file name = "calib" + str(yetmot+datho+mi+se) + ".txt"
file = open(file name, 'w')

file.write ("acc-x\t\tacc-y\t\tacc-z\r\n")

file.write ("

for r in range (max readings) :

rest = get mpu data ()

raccx|[r] rest[0]
raccy[r] rest[1]

raccz[r] rest[2]

file.write ("$+.3£\t\t%+.3£\t\t%+.3f\r\n" & (rest[0], rest([l], rest[2]))

if (r % int(1000/ (sampling/10)) == 0):

print ("pending: %d / %d sec" % (r/int(1000/ (sampling/10)), cal time))

time.sleep ((sampling/10)/1000)

raccx_avg sum (raccx) /max_readings
raccy avg sum(raccy) /max_readings

raccz_avg sum(raccz) /max_readings

non0 = [max readings, max readings, max readings]

acctolL 0.9
acctolH = 1.1
for p in range (max readings) :

if (abs(raccx[p]) < acctolL*abs(raccx avg) or abs(raccx[p])

raccx[p] 0.0
non0[0] -= 1

(abs (raccy[p]) < acctolL*abs(raccy avg) or abs(raccylp])

> acctolH*abs (raccx avg

> acctolH*abs (raccy avg
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(abs (raccz[p]) < acctolL*abs(raccz avg) or abs(raccz[p]) > acctolH*abs (raccz avg

raccz[p] 0.0

non0[2] -= 1
(non0[0] > 0):
raccx_avg = sum(raccx)/non0[0]
(nonO0[1] > 0):
raccy avg = sum(raccy)/non0[1]
(non0[2] > 0):

raccz_avg = sum (raccz) /non0[2]

acc_off xyz
acc_off xyz = [raccx avg, raccy avg, raccz_avg]
file.write ("
file.write ("Accelerometer offsets...\r\n")
file.write ("acc-x: %+.3f .s”(=2)\r\n" % acc_off xyz[0]
file.write ("acc-y: %+.3f .s”(=2)\r\n" % acc off xyz[1l]
file.write ("acc-z: %+ .3f .s"(=2)\r\n" % acc_off xyz[2])
file.write ("\r\nCalibration took in place: %$04d-%02d-

502d\r\n\r\n" % (ye, mo, da, ho, mi, se))

file.close ()
send over bt ("$SINFO,Calibration
send over bt ("SINFO,Following
send over bt ("$INFO,aX: - (%+.3f), a¥:

% (acc_off xyz[0], acc off xyz[l], acc off xyz[2]))

check bt incoming() :
Scanning for any incoming bluetooth serial data '"'
bt in = uart0O.readline()
if (bt _in !=
print ("Data cceived: %s" % bt in)
command = bt in.decode ("utf-8"
calibration
telemetry

(command.find ("S$SCAL;") >= 0 and calibration ==

send_over bt ("SINFO,Obtaining current date and time...;")
dt = get synced time ()
send over bt ("SINFO,Current date and tir
$ (dt[0], dt[1], dt[2], dt[4],
calibrate (calduration)
calibration =

if (command.find ("$START;") >= 0 and telemetry ==

secs = get timestamp () [5]
if (secs < 58):

secs += 2
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tim.init (mode=Timer.PERIODIC, period=sa callback=get se

telemetry =

(command. find (

sampling/10
send_over bt ("S$SINFO, Telemetr

tim.deinit ()

.encode ())

le (check bt incoming ()

time.sleep (sampling/1000)

VI
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Priloha #2

Varianta 2 — Mg¢fici program v jazyce MicroPython pro Raspberry Pi Pico, vypocet

TrueRMS hodnot napéti a proudu za interval 500 ms, nasledovano 100 ms pauzou pro odecet

okolni teploty

import time
from machine import Pin, I2C, UART, RTC, Timer
import onewire
import dsl1302
import dsl8x20
adsl1l1l5 import *
mpu9250 import MPU9250
bmpl180 import BMP180

math import sqrt

local hpa

local alt

i2c0_id = 0

i2c0_scl = Pin(9)

i2c0_sda = Pin(8)

i2c0 = I2C(id=1i2c0_id, scl=i2c0_scl, sda=i2c0_sda)

i2cl id = 1

i2cl scl = Pin(15)

i2cl sda = Pin(14)

i2cl = I2C(id=i2cl id, scl=i2cl scl, sda=i2cl sda)

= Pin(22)

onewire.OneWire (ow pin)

uart0_tx = Pin(12)
uart0_rx = Pin(13)
uart0 rate = 9600

uart0 = UART (0, baudrate=uartO_rate, tx=uartO_tx, rx=uart0_ rx)

clk pin = Pin(18)
dio pin = Pin(16)
cs_pin = Pin(17)
rtc = ds1302.DS1302 (clk pin, dio_pin, cs_pin)
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board rtc = RTC()

temp2 addr = [0x28, 2F, D9, 65, 4B, 20,
temp2 sens = dsl18x20.DS18X20 (ow_bus, temp2 addr)

temp2 sens.set res(9)

ads = ADS1115 (address=0x48, i2c=i2cl)
ads.setVoltageRange mV (ADS1115 RANGE 4096)
ads.setMeasureMode (ADS1115 SINGLE)

vdiv_R1 = 428

vdiv_R2 = 10

vdiv_const = (vdiv_Rl+vdiv_R2)/vdiv_R2

hall const 1/(0.625/100.0)

mpu = MPU9250 (12c0)
acc_off xyz = [0.0, 0.0, 0.0]

bmp = BMP180 (i2c0)
bmp.oversample sett = 2

bmp.baseline = local hpa*100

sampling = 500

millis0O =

volts rms

volts min

volts max =

amps_rms

amps_min

amps max

energy =

acc max xyz = [0.0, 0.0, 0.0]
acc_min xXyz [0.0, 0.0, 0.0]
acc_avg_xyz [0.0, 0.0, 0.0]
bmp offset = 0.0

sampled values =

telemetry =

calibration

calduration

bt out = ""

get_synced time() :

orms date and time sync

rtc.date time ()

ro elektromobilitu

Ondfej Naxer
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board rtc.datetime ((utc[0], utc[l], utc[2], utc[3], utc[4], utc[5], utcl[6], 0))

return board rtc.datetime ()

get timestamp () :

Returns current timestamp

utc = board rtc.datetime ()

return (utc([0], utcl[l], utc[2], utc[4], utc[5], utc[6]

get voltage chxx(channel):

Returns voltage between specified channels
ads.setCompareChannels (channel)
ads.startSingleMeasurement ()
while ads.isBusy() :

pass
voltage = ads.getResult V()

return voltage

get mpu data() :

''"'" Returns acceleration data

acc = mpu.acceleration

acc_x = acc[0]-acc_off xyz[0]
acc_ y = acc[l]-acc off xyz[1]
acc_z = acc[2]-acc_off xyz[2]

return (acc_x, acc_ y, acc_z)

get altitude():

Returns altitude from pressure sensor

return bmp.altitude

get sensors data(period start):
''"" Collects and formats sensors data
(telemetry == ) g
ye, mo, da, ho, mi, se = get timestamp ()
millis diff = time.ticks diff (period start, millisO)
ms = millis diff%1000
tl = 0.0
temp2 sens.convert temp ()
t2 = temp2 sens.read temp ()
ul volts rms
il amps_ rms
ax, az, ay = acc_avg XxXyz
al = get altitude()-bmp offset
millis2 = time.ticks ms ()

millis diff2 = time.ticks diff(millis2, period start)
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energy

energy += volts rms*amps rms* (millis diff2/1000.0)/3600.0

eg = energy
bt outl = "$DATAl, %04d-%02d-
$02d $02d:%02d:%02d.%03d,%.2f,%.2£,%.3£,%.3£,%.3£,%.3£,%.3£,%.3£,%.3£;" % (ye, mo, da, ho,
se, ms, tl, t2, ul, il, eg, ax,
send over Dbt (bt outl)
umi volts min
uma volts max
imi amps_min
ima amps_max
axmi, aymi, azmi = acc min Xyz
axma, ayma, azma acc_max Xyz
bt out2 = "SDATA2 4d-%$02d-

°©02d:%02d.%03 5 F 9. 2F 2. 2Ff.%.2F %.2F.%.2F,%.2F:"

:%02d:%02d.%03c 8 % (ye, mo, da, ho, mi, se, ms

uma, imi, ima, axmi, axma, aymi, ayma, azmi,

send over bt (bt out2)

calibrate (cal time):

Performs calibration

bmp offset
if (int(local alt) != 0):
bmp offset = get altitude()-local alt

send over bt ("$SINFO,Current altitude calibrated to: ¢ .;" % local alt)

send over bt ("S$SINFO,Calibration of accelerometer in progress...;")
send_over bt ("SINFO,%d sec remaining.;" % cal time)

max readings = (int) (cal time/ (sampling/10)*1000)

raccx = [0.0]*max readings

raccy = [0.0]*max readings

raccz [0.0]*max readings

ye, mo, da, ho, mi, se = get timestamp ()

file name = "calib" + str (yetmotdathot+mitse) + ".txt"

file = open(file name, 'w')

file.write ("acc-x\t\tacc-y\t\tacc-z\r\n")

file.write ("

for r in range (max readings) :

rest = get mpu data ()

raccx|[r] rest[0]
raccy[r] rest[1]

raccz[r] rest[2]

file.write ("%+
int (1000/ (sampling/10)
(r/int (1000/ (sampling/10)), cal time))




ivini model chovani bateriového systému ; romobilitu Ondfiej Naxer

time.sleep ((sampling/10)/1000)

raccx_avg sum(raccx)/maxireadings
raccy_avg sum(raccy) /max_readings

raccz_avg sum(raccz) /max_readings

non0 = [max readings, max readings, max readings]

acctolL 0.9
acctolH = 1.1
for p in range (max readings) :

if (abs(raccx[p]) < acctolL*abs(raccx avg) or abs(raccx[p]) > acctolH*abs(raccx avg

raccx[p] 0.
non0[0] -= 1

if (abs(raccylp]) < acctolL*abs(raccy avg) or abs(raccy[p]) > acctolH*abs (raccy avg

raccy[p] 0.
non0[1l] -= 1
(abs (raccz[p]) < acctollL*abs(raccz_avg) or abs(raccz[p]) > acctolH*abs (raccz_ avg

raccz[p] = 0.0

0
1

non0[2] -=
(non0[0] > 0):
raccx_avg = sum(raccx)/non0[0]
if (nonO[1] > 0):
raccy avg = sum(raccy)/non0[1]
if (non0[2] > 0):

raccz_avg = sum (raccz) /non0[2]

acc_off xyz
acc off xyz [raccx avg, raccy avg, raccz_avg]
file.write ("
file.write ("Accelerometer offsets...\r\n")

3

file.write (" 5K G $+.3f n.s” (=2)\r\n" % acc_off xyz[0]

o

file.write (" 78 $+.3f) m.s” (-2)\r\n" % acc_off xyz[1]
file.write ("acc-z: $+.3f) m.s” (-2)\r\n" % acc_off xyz[2]
file.write ("\r\nBarometer of . ..\r\n")
file.write("altitude: -(%+.2f) m\r\n" % bmp offset)
file.write ("\r\nCalibration took in place: %04d-%02d-
%02d:$02d:%02d\r\n\r\n" % (ye, mo, da, ho,
file.close ()
send_over bt ("SINFO,Calibration successfu
send _over bt ("SINFO,Following offsets wi
send _over bt ("SINFO,aX: - (%+.3 ay: S+ . 3 az: %+.3f) m.s”(-2), alt: -

.2f) m;" % (acc_off xyz[0], acc off xyz[1l], N _xyz[2], bmp offset))

check bt incoming() :
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Scanning for any incoming bluetooth serial data '''
bt in = uart0.readline()
(bt _in != ) g
print ("Data received: %s" % bt in)
command = bt in.decode ("utf-8")
calibration
telemetry

(command.find ("SCAL;") >= 0 and calibration ==

send over bt ("SINFO,Obtaining current date and

dt = get synced time ()

secs = get timestamp () [5]
if (secs < 58):
secs += 2
else:
secs = secs + 2 - 60
while (get timestamp() [5] < secs):
time.sleep (0.001)
millisO = time.ticks ms ()
send_over bt ("SINFO,Current date and time:
d.;" % (dt[0], dt[1], dt[2], dt[4],
calibrate (calduration)
calibration =

(command.find ("SSTART;") >= 0 and telemetry ==

telemetry =

(command.find ("$S 2 >= 0 and telemetry ==

telemetry =
send over bt ("$INFO,Telemetry service stopped.;")

return

send over bt (data) :

Sends data over bluetooth '''

uart0.write ((data + '"\r\n') .encode())

millisl = time.ticks ms ()

while (time.ticks ms() - millisl < sampling):
ax, ay, az = get mpu data()
acc_avg _xyz[0] += ax
acc_avg xyz[l] += ay

acc avg xyz[2] += az
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if (sampled values > 0):

f (acc_ min xyz[0] > ax):
acc min xyz[0] = ax

f (acc_min xyz[1l] > ay):
acc_min xyz[l] = ay

if (acc_min xyz[2] > az):

acc_min xyz[2] = az

if (acc_max xyz[0] < ax):
acc_max xyz[0] = ax
if (acc_max xyz[l] < ay):
acc_max xyz[l] = ay
if (acc_max xyz[2] < az):

acc max xyz[2] = az

acc_min xyz[0] ax

acc_min xyz[1] ay

acc_min xyz[2] az

acc_max xyz[0] ax

acc_max xyz[1] ay

acc_max xyz[2] az
ul = get voltage chxx(ADS1115 COMP 0 1)
volts rms += (ul*ul)

if (sampled values > 0):

if (volts min > ul):

volts min = ul

if (volts max < ul):

volts max = ul

volts min = ul

volts max = ul
il = get voltage chxx(ADS1115 COMP 2 3)
amps_rms += (i1*il)

if (sampled values > 0):

if (amps min > 1i1):

amps min = il
if (amps max < 1i1):

amps max = il

amps_min

amps max
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sampled values += 1

sqgrt (volts rm

ps_rms/sampled

check bt incoming ()

time.sleep (0 )

XIvV
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Priloha #3

Skript v jazyce MicroPython pro ¢asovou synchronizaci RTC modulu, spustitelny pomoci

Thonny IDE

import time
rom machine import Pin, RTC

import 302

clk pin Pin (18
dio pin Pin (
cs_pin = Pin(17)

rtc = d 2.DS1302 (clk pin, dio pin,

board rtc = RTC()

dt = time.localtime (time.time ())
dt utc = [dt[0], dt[1], dt[2], dt[6], dt[3], dt[4], dt[5]]
if (dt_utc[4]

dt utc[4]

dt _utc([4]

rtc.date time (dt utc)

utc = rtc.date time()

board rtc.datetime ((utc[0], utc[l], utc[2], utc[3], utc[4], utc[5],

while 1:
print (board rtc.datetime())

time.sleep (1)

XV
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Priloha #4

Situa¢ni schéma zapojeni bezdratového telemetrického zatizeni

BT1 PCB2
u2 HC-06 RTC DS1302
V'REGULATOR (3.3 V)

@)LLEit

W/ 444
oy man

13 J1 J4
V DIVIDER HSTS016L ACCUPACK (9 V)

R2

R3
0.6W 0.6W
10kQ I 430kQ

DS1 DS2
DS18B20 DS18B20

35
BATTERY TERMINALS
fritzing

XVI
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Priloha #5

Obvodové schéma zapojeni bezdratového telemetrického zatizeni

fritzing
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o
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[+ |
.
(
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o
o
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Priloha #6

Pomocny program v jazyce C# (Konzolova aplikace pro Windows) ke konverzi NMEA

zprav ve formatu TXT (zaznamu sériové komunikace z GPS modulu) do souboru CSV

using NmeaParser;

using NmeaParser.Nmealines;
using System;

using System.Globalization;
using System.IO;

using System.Ling;

using System.Reflection;

namespace GpsToCsv

{

Program

string outputFile;
public static void Main (string[] args)
{
// Set locale to en-US
CultureInfo.DefaultThreadCurrentCulture = new CulturelInfo ("en-US");
Console.OutputEncoding = System.Text.Encoding.UTF8;
var instance = new Program() ;
string fileName;
// Parse source data file name
do
{
Console.WritelLine ("Type in data filename and hit enter...");
fileName = Console.ReadLine () .Trim();
}
while (fileName.IndexOf('.') < 0);
// Get current executable's dir

string appPath = Path.GetDirectoryName (Assembly.GetExecutingAssembly () .Location

// Input file should be placed there
string fullFilePath = string.Format ("{0}\\{1}", appPath, fileName);
if (!File.Exists (fullFilePath))
// Source file doesn't exist -> EXIT
Console.WriteLine ("The source file doesn't exist!");
else {
// Output filename using current datetime
DateTime dt = DateTime.Now;
instance.outputFile = string.Format ("{0}\\out{l}.csv", appPath, (dt.Hour +
dt.Minute + dt.Second) .ToString());
if (!File.Exists(instance.outputFile))
{

// Create a file to write to.
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ewLine,

stringl]
int[]

int

double last lat
double
double

public

.Longitude) ;

‘0 elektromobilitu Ondfej Naxer

using (StreamWriter sw

{

File.CreateText (instance.outputFile))

// Add table header

sw.WriteLine ("cas razitko,zem sirka,zem delka,nadm vyska,rychlost,g

Console.WritelLine ("Reading the

M)
File.ReadAllLines (fullFilePath) ;

string[] lines
// Read data file line by line

i < lines.Length; i++)
(i %

Console.WriteLine ("{0}/{1}", i, lines.Length);
(lines[i].StartsWith ("$"))
instance.Parse GpsData (lines[i]);

}

Console.WriteLine ("Tabular de , Environment.N

instance.outputFile) ;

}
// Keep the console window open
Console.WritelLine ("Press any key to exit...");

Console.ReadKey () ;

GPSDataTemp = new string([7]; // date, time, lat, fix

bi

lon, alt, speed,

GPSFullData = new int[7] { O, O, O, O, O, O, O // 1 per valid single data

earthRadius 6371;

0; // not available before first succesful GPS fix

last lon = 0;

distanceByGPS = 0; // in km

void Parse GpsData(string NmeaLine)

(NmeaLine.Contains ("RMC")) // GPRMC, GNRMC

var nmeaMsg

new NmealLineFactory () .ParselLine (NmealLine) ;

var rmcMsg

(RmcLine) nmeaMsg;

DateTime GPSDt

string gps_date
string gps_time
string gps_sped
// Data
if

{

with

Publish GpsData (rmcMsg.GeoCoordinate.Latitude,

(GPSDataTemp[1]

rmcMsg.FixTime;

GPSDt.ToString ("yyyy-MM-dd

GPSDt.ToString ("HH:mm:

string.Format ("{0:0.4%#}",

!= gps_time)

ss");

’

rmcMsg.GeoCoordinate. Speed)

new timestamp? => save previous to file

rmcMsg.GeoCoordinate




}

GPSFullData[0]
GPSFullDatal[1l]
GPSFullData[5]

GPSDataTemp [0] gps_date;
GPSDataTemp[1] gps_time;

GPSDataTemp [5] gps_sped;

(NmealLine.Contains ("GGA")) // GPGGA, GNGGA

nmeaMsg = new NmealineFactory () .Parseline (Nmealine) ;
var ggaMsg = (GgalLine)nmeaMsg;
string gps_time = ggaMsg.FixTime.ToString();

string gps_ lati string.Format ("{0:0.#######}", ggaMsg.Position.Latitu

string gps_long string.Format ("{0:0.#######}", ggaMsg.Position.Longit

string gps_alti = string.Format ("{0:0.##}", ggaMsg.Position.Altitude);
// Data with new timestamp? => save previous to file
if (GPSDataTemp[l] != gps time)
{
Publish GpsData (ggaMsg.Position.Latitude, ggaMsg.Position.Longitude

}

GPSFullData[1l]
GPSFullData[2]
GPSFullDatal[3]
GPSFullData[4]
GPSDataTemp[1] gps_time;
GPSDataTemp [2] gps_lati;
GPSDataTemp [3] gps_long;
GPSDataTemp [4] gps_alti;

(NmeaLine.Contains ("GSA // GPGSA, GNGSA, BDGSA

var nmeaMsg = new NmealineFactory () .ParseLine (Nmealine) ;
var gsaMsg = (GsalLine)nmeaMsg;

string gps fix = string.Format ("{0}", gsaMsg.Fix);

if (gps_fix != "NotAvailable")

GPSFullDatal[6] = 1;

GPSDataTemp[6] = gps_fix;

}

catch (Exception ex)

{
// Invalid checksum of NMEA message
if (ex is System.ArgumentException) ;
// NMEA message data parsing error

if (ex is System.FormatException) ;
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Unsupported type of NMEA message

(ex 1s System.ArgumentOutOfRangeException) ;

bool Publish GpsData(double new lat, double new lon)

(GPSFullData.Sum() != 7)
return false;
GPSFullData = new int[] { O, O, O, O, 0O, 0O, O };
string gps_dtim = string.Format ("{0} {1}", GPSDataTemp[0O], GPSDataTemp([1l])
string gps_dist = string.Format ("{0:0.###}", distanceByGPS);
// Distance calculation
if (last lat != 0 && last lon != 0)
{
double degRadC = Math.PI / 180.0; // deg to rad const
double dLat = (new lat - last lat) * degRadC;
double dLon = (new lon - last lon) * degRadC;
var a = Math.Pow(Math.Sin(dLat / 2.0), 2.0) + Math.Cos (last lat * degRa
dC) * Math.Cos(new lat * degRadC) * Math.Pow (Math.Sin (dLon / 2.0), 2.0);
var ¢ = 2.0 * Math.Atan2 (Math.Sqgrt(a), Math.Sqgrt (1.0 - a));
distanceByGPS += (earthRadius * c); // x km
gps_dist = string.Format ("{0:0.###}", distanceByGPS);
}
last lat new lat;
last_lon = new_lon;
// Save to output file
string datalLine = string.Format ("{0},{1},{2},{3},{4},{5},{6}", gps dtim, GP
ShataTemp[2], GPSDataTemp[3], GPSDataTemp([4], GPSDataTemp[5], GPSDataTemp[6], gps dist);
using (StreamWriter sw = File.AppendText (outputFile))
{

sw.WriteLine (dataLine) ;

}
catch (Exception ex)
{
Console.WritelLine (ex.Message) ;

return false;
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Priloha #7

Hlavni program v jazyce C# (desktopova aplikace pro Windows) ke komunikaci s moduly,

zpracovani a ukladani dat

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Data;

using System.Data.SglClient;
using System.Globalization;

using System.IO;

using System.Ling;

using System.Management;

using System.Reflection;

using System.Text.RegularExpressions;
using System.Threading;

using System.Windows.Forms;

using InTheHand.Net;

using InTheHand.Net.Bluetooth;
using InTheHand.Net.Sockets;
using NmeaParser;

using NmeaParser.Nmealines;

namespace TelemetryApp
{
public partial Telemetry
{
public Telemetry ()
{

InitializeComponent () ;

private string appPath;

private SglConnection dbConnl, dbConn2, dbConn3;

// WARNING: DATABASE FILE WILL BE REPLACED ON EACH BUILD!!!

private string dbConnStr = "Data Source=(LocalDB) \\MSSQLLocalDB;AttachDbFilename={0
}IN\Telemetry.mdf; Integrated Security=True";

// SAFE USE OF CONNECTION STRING

//dbConnStr = "Data Source=(LocalDB) \\MSSQLLocalDB;AttachDbFilename=C:\\U
e\\source\\repos\\TelemetryApp\\TelemetryApp\\Telemetry.mdf; Integrated Security=True";

private List<Label> labels = new List<Label>();

private void App OnLoad (object sender, EventArgs e)

{

// Set locale to en-US

CultureInfo.DefaultThreadCurrentCulture = new CultureInfo ("en-US");

// Get running EXE directory

appPath = Path.GetDirectoryName (Assembly.GetExecutingAssembly () .Location) ;
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// Set-up ports ComboBox
ddmCOMPorts.Enabled = false;

// Set-up function ComboBox
ddmCOMFunc.Enabled = false;

ddmCOMFunc.Items.Add ("UART") ;

// Set-up combinations ListView
lstCombinations.View = View.Details;
lstCombinations.Columns.Add ("Port"™, 70);

lstCombinations.Columns.Add ("Function”™, 110);

// Add data labels to List
labels.Add (1lblDateTimeRTCVal) ;
labels.Add (1blTempBattVal) ;
labels.Add (1lblTempAmbVal) ;
labels.Add (1lblVoltageVval) ;
labels.Add (1lblCurrentVal) ;
labels.Add (1lblConsumpVal) ;
labels.Add (1lblAccelXVal) ;
labels.Add (1lblAccelYVal) ;
labels.Add (1blAccelZzVal) ;
labels.Add (1blAltitudelval) ;
labels.Add (1lblDateTimeGPSVal) ;
labels.Add (1lblLatitudeVval) ;
labels.Add (1blLongitudeVal) ;
labels.Add (1blAltitude2val) ;
labels.Add (1blSpeedval) ;
labels.Add (1b1GPSFixVal) ;
labels.Add (1lblDistanceVval) ;

// Hide timestamps prefix
labels[0] .Text = "";

labels[10] .Text = "";

// Set-up connection to a local DB
try
{

txbConsole.AppendText ("Connecting to a local datak

dbConnStr = string.Format (dbConnStr, appPath) ;
dbConnl = new SglConnection() ;
dbConnl.ConnectionString = dbConnStr;
dbConnl.Open () ;

dbConn2 = new SglConnection() ;
dbConn2.ConnectionString = dbConnStr;
dbConn2.0pen () ;

dbConn3 = new SglConnection();

Ondfej Naxer

+ Environment.

New
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dbConn3.ConnectionString = dbConnStr;
dbConn3.0Open() ;
txbConsole.AppendText ("Local database successfully connected." + Environmen
t.NewLine) ;
}
catch (System.Data.SglClient.SglException ex)
{
txbConsole.AppendText ("Error
onment .NewLine) ;

}

private void btnScanCOMs Click (object sender, EventArgs e)
{
// Get all available serial ports names
ManagementObjectSearcher portsSearcher =
new ManagementObjectSearcher ("root\\CIMV2", "SELECT * FROM Win32 PnPEntity

WHERE ClassGuid=\"{4d36e978-e325-11ce-bfcl1-08002bel0318}\"");

var ports = from ManagementObject s in portsSearcher.Get ()
select new { Name = s["Name"], DeviceID = s["De >ID"], PNPDevicel

PNPDeviceID"] };

// Clear any previous known ports
ddmCOMPorts.Items.Clear () ;

lstCombinations.Items.Clear () ;

if (ports.Count() > 0)
{
// Display each port name in ComboBox
foreach (var port in ports)
{
var pnpDeviceId = port.PNPDeviceID.ToString() ;
if (!pnpDevicelId.Contains ("BTHENUM"))
{
Regex rgx = new Regex ("(
Match comName = rgx.Match (port.Name.ToString()) ;

ddmCOMPorts.Items.Add (comName.Value) ;

var bluetoothDeviceAddress = pnpDeviceId.Split('&') [4].Split(' ") [0

if (bluetoothDeviceAddress.Length == 12
&& bluetoothDeviceAddress != "C
&& bluetoothDeviceAddress == btAddress.ToString()
&& btIsConn == true)

Regex rgx = new Regex ("CO




ivini model chovani bateriového systému pro elektromobilitu Ondie

Match comName = rgx.Match (port.Name.ToString()) ;
string[] parts = { comName.Value, "BLUETOOTH" };
ListViewItem comb item = new ListViewlItem(parts);

lstCombinations.Items.Add (comb item) ;

(ddmCOMPorts.Items.Count > 0)

// Set first port as visible
ddmCOMPorts.SelectedIndex = 0;
ddmCOMPorts.Enabled = true;

// Enable function ComboBox
ddmCOMFunc.Enabled = true;

ddmCOMFunc.SelectedIndex = 0;

PlacelLog ("Error: No active ports available!" + Environment.NewLine) ;

// No ports available - show alert
string alert "No C ports available right now!";
string title = "Error";

MessageBox.Show (alert, title);

private void btnConfirmComb Click (object sender, EventArgs e)
{
if (!ddmCOMPorts.Enabled)
{
// No scan was performed
string alert = "You have to scan for COM ports first!";
string title = "Info";
MessageBox.Show (alert, title);
return;
}

string[] parts = new stringl2];

parts[0] = ddmCOMPorts.SelectedItem.ToString() ;

parts[1]

ddmCOMFunc.SelectedItem.ToString () ;
foreach (ListViewItem combination in lstCombinations.Items)
{
if (combination.SubItems[0].Text.Contains (parts[0]
|| combination.SubItems[1l].Text.Contains (parts[1l]))
{
// Single port to a single function only
string alert port or function has alre been used!";

string title
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MessageBox.Show (alert, title);

return;

}
ListViewItem comb item = new ListViewlItem(parts);

lstCombinations.Items.Add (comb_ item) ;

private void btnDeleteComb Click (object sender, EventArgs e)
{
int num del = 0;
foreach (ListViewItem combination in lstCombinations.SelectedItems)
{
lstCombinations.Items.Remove (combination) ;

num del++;

(num del == 0)

// No items selected or available
string alert = "No combination (s)
string title = "Info";

MessageBox.Show (alert, title);

private bool serialPoolInit = false; // Prevent from starting multiple reading pool

private void btnStartTel Click(object sender, EventArgs e)
{
// Scan for current configuration and set ports
foreach (ListViewItem combination in lstCombinations.Items)
{
string curr_port name combination.SubItems[0].Text.ToString();
string curr port func = combination.SubItems[1l].Text.ToString()
if (curr port func == "UART" && UART.IsOpen == false)
{

UART.PortName = curr port name;
UART.BaudRate = 9600;
UART.Open () ;
1blUARTStatus.Text = "CONNECTED";
1blUARTStatus.BackColor = System.Drawing.Color.Lime;
}
catch (System.IO.IOException ex)

{
(!UART.IsOpen)

// UART not set/opened properly
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string alert "UART port is not set!";
string title = "Error";

MessageBox.Show (alert, title);

(curr port func == "BLUETOOTH")

// BT communication port defined by another way
}
txbConsole.AppendText ("Virtual port ");
txbConsole.AppendText (curr port name) ;
txbConsole.AppendText (" configured as ");
txbConsole.AppendText (curr port func);

txbConsole.AppendText (" port" + Environment.NewLine) ;

Start reading thread

(UART.IsOpen == true && serialPoollInit == false)

ThreadPool.QueueUserWorkItem (UART DataProcessing);

serialPoolInit = true;

Needs to be tested

(btClient != null)

btToSend = "SCAL; SSTART;";

// Toggle data logging status
private bool logging = false;

private DateTime loggingEndTime = new DateTime (); // Save data to DB up to this dat

private void ToggleLogging ()
{

(1b1DBLogStatus.Text == "OFF" && logging == false)

logging = true;
1blDBLogStatus.Text = "ON";

1bl1DBLogStatus.BackColor

System.Drawing.Color.Lime;
PlacelLog("Started saving data into DB." + Environment.NewLine);

}

else if (1lblDBLogStatus.Text

{

== "ON" && logging == true)

logging = false;

loggingEndTime = DateTime.UtcNow;

PlaceLog ("Please check both timestamps before c ole c " + Environme

nt.NewLine) ;
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PlaceLog("Some data may still be

nt.NewLine) ;
1blDBLogStatus.Text = "OFF";
1blDBLogStatus.BackColor = System.Drawing.Color.Red;

PlaceLog ("St oed s ing new data into DB." + Environment.NewLine) ;

private void 1blDBLogStatus Click(object sender, EventArgs e)
{
ToggleLogging () ;

// Stop receiving new data
private void btnStop Click(object sender, EventArgs e)
{
btToSend = "$STOP;";
if (logging == true)
{
ToggleLogging () ;

// Access graphical elements of UI thread from other threads
delegate void PlacelLog Callback(string logg) ;

private void Placelog(string logg)

{

(this.txbConsole.InvokeRequired)

PlacelLog Callback g = new PlacelLog Callback(PlaceLog) ;

this.Invoke (g, new object[] { logg });

this.txbConsole.AppendText (logqg) ;

private delegate void SetControlPropertyThreadSafeDelegate (
Control control,
string propertyName,
object propertyValue
) 7

public static void SetControlPropertyThreadSafe (
Control control,
string propertyName,

object propertyValue)

XXVIII
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(control.InvokeRequired)

control.Invoke (new SetControlPropertyThreadSafeDelegate
(SetControlPropertyThreadSafe),

{ control, propertyName, propertyValue

control.GetType () . InvokeMember (
propertyName,
BindingFlags.SetProperty,
null,
control,

new object[] { propertyValue

private BluetoothClient btClient;
private Guid btServiceClass;

private BluetoothAddress btAddress = BluetoothAddress.Parse("00:21:

//private BluetoothListener btListener;
private Stream btStream;

private StreamReader btReader;

private StreamWriter btWriter;

private bool btIsConn = false;

private string btToSend = "";

private bool listenerPoolInit = false;

private bool senderPoolInit = false;
private void btnBTConnect Click (ob >t sender, EventArgs e)
{

(btClient !'= null)

btClient.Close () ;

btClient = new BluetoothClient () ;

btServiceClass = BluetoothService.SerialPort;

var bluetoothDeviceInfos = btClient.DiscoverDevices () ;

txbConsole.AppendText ("Searching for bluetooth devices..." + Environment.NewLin

var deviceInfos = bluetoothDeviceInfos.ToList () ;

BluetoothDeviceInfo device = null;




ivini model chovani bateriového systému pro elektromobilitu Ondfej Naxer

foreach (var bluetoothDeviceInfo in deviceInfos)

{

var scannedDeviceAddress = bluetoothDevicelInfo.DeviceAddress;
txbConsole.AppendText ("Device found: <" + scannedDeviceAddress + ">." + Env

ironment.NewLine) ;

(scannedDeviceAddress == btAddress)

device = bluetoothDeviceInfo;

(device == null)

txbConsole.AppendText ("Connecting to <" + device.DeviceAddress +

onment .NewLine) ;

(!device.Connected)

btClient.Connect (btAddress, btServiceClass);

Stream btStream = btClient.GetStream();
btReader = new StreamReader (btStream) ;

btWriter new StreamWriter (btStream) ;

(listenerPoolInit == false)

ThreadPool.QueueUserWorkItem (BT Listener);
listenerPoolInit = true;

}

if (senderPoolInit == false)

{
ThreadPool.QueueUserWorkItem (BT Sender) ;

senderPoolInit = true;

btIsConn = true;

// Successfully connected to the Bluetooth device
1blBTStatus.Text = "CONNECTED";
1b1BTStatus.BackColor = System.Drawing.Color.Lime;

txbConsole.AppendText ("C nectec + Environment.NewLine) ;
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catch (System.Net.Sockets.SocketException ex)
{
btClient.Close () ;
btIsConn = false;
// Connection to the Bluetooth device failed
txbConsole.AppendText ("Error occured!" + Environment.NewLine);

return;

private void BT Listener (ol
{
while (true)
{
// Reading data section
string line = null;

try

line = btReader.ReadLine();
if (line != null)
{
if (line.Contains ("$DATAL1,"))
{
Regex rgx = new Regex ("[0-9]{4}-[0
(p [=140, 1} [0=9] - [0=914F) ") g
Match extr = rgx.Match(line);
if (extr.Success)
{
string[] separated = extr.Value.Split(',');
pbool waitForSave = false;
DateTime dataStamp;
if (DateTime.TryParse (separated[0], out dataStamp))
{

int dtDiff = DateTime.Compare (loggingEndTime, dataStamp

waitForSave = (dtDiff > 0) ? true : false; // end > dat

}

if (logging == true || waitForSave == true)

{
SglCommand command = new SglCommand ("INSERT INTO Sensor

tko, teplota okoli,teplota baterie,voltu svorky,proud, spotreba,zrychleni x,zrych
leni y,zrychleni z,vyska) VALUES(Qts,@tl,@t2,Qul,@il,@sp,@ax,Qay,@az,@al);", dbConnl);

command.Parameters.AddWithValue ("@ts", separated[0]);
command.Parameters.AddWithValue ("@tl", separated[l]);
command.Parameters.AddWithValue ("@t2", separated[2]);
command.Parameters.AddWithValue ("C@Qul", separated[3]);
command.Parameters.AddWithValue ("@il", separated[4]);

command.Parameters.AddWithValue ( [ separated[5]);
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command.Parameters.AddWithValue ("@ax", separated[6]);
command.Parameters.AddWithValue ("@ay", separated[7]);
command.Parameters.AddWithValue ("Caz", separated[8]);
command.Parameters.AddWithValue ("@al", separated[9]);

command.ExecuteNonQuery () ;

(int 1 = 0; 1 < separated.Length; i++)

SetControlPropertyThreadSafe (labels[i], "Text", separat

}
else if (line.Contains ("S$SDATA2,"))

{

n 9] {4}

Regex rgx = new Regex (" [0-
3} (, [-1{0,1}[0-9]+.[0=-9]+)+");
Match extr = rgx.Match(line);
if (extr.Success)
{
string[] separated = extr.Value.Split(',"');
bool waitForSave = false;
DateTime dataStamp;
if (DateTime.TryParse (separated[0], out dataStamp))
{

int dtDiff = DateTime.Compare (loggingEndTime, dataStamp

waitForSave = (dtDiff > 0) ? true : false; // end > dat

(logging == true || waitForSave == true)

SglCommand command = new SglCommand ("INSERT INTO Sensor

oltu min,voltu max,amper min,amper max,zrych x min,zrych x max,zrych y min

ch y max,zrych z min,zrych z max) VALUES (@ts,@umi,Quma,@imi,@ima, @axmi, @axma,@aymi, @aym

dbConn3) ;

command.Parameters.AddWithValue ("@ts", separated[0]);

command.Parameters.AddWithValue ("@umi", separated[l]);
command.Parameters.AddWithValue ("C@uma", separated([2]);
command.Parameters.AddWithValue ("@imi", separated[3]);
command.Parameters.AddWithValue ("@ima", separated[4]);
command.Parameters.AddWithValue ("C@axmi", separated[5]);
command.Parameters.AddWithValue ("@axma", separated[6]);
command.Parameters.AddWithValue ("@aym separated([7]) ;
command.Parameters.AddWithValue ("@ayma separated([8]) ;
command.Parameters.AddWithValue ("@azr separated([9]) ;

command.Parameters.AddWithValue ("Qazn separated[10]

command.ExecuteNonQuery () ;
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(line.Contains ("SINFO, "))

Regex rgx = new Regex ("[$]INFO, .+;");
Match extr = rgx.Match(line) ;
line = extr.Value.Substring(6, line.Length - 7);

Placelog(line + Environment.NewLine) ;

}
catch (Exception ex)
{
if (ex is System.IO.IOException)
{
PlacelLog ("Error: Bluetooth connection was terminated!" + Environmen
t.NewLine) ;
System.Threading.Thread.Sleep (5000); // Additional sleep when BT te

rminated

(ex is System.Data.SglClient.SglException)

PlacelLog ("Error: Data couldn't be saved to DB!" + Environment.NewLi

if (ex 1is System.ObjectDisposedException) ;
}
System.Threading.Thread.Sleep (200) ;

private void BT Sender (object state)
{
while (true)
{
// Sending data section

Cry

(btToSend.Length > 0)

string message = btToSend;
btToSend = "";
if (btWriter != null)
{
btWriter.Writeline (message);
btWriter.Flush () ;

PlacelLog ("Sent: " + message + Environment.NewLine) ;

XXXIII
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catch (Exception ex)
{

(ex is System.IO.IOException)

Placelog ("Error: Bluetooth connection was te inated!" + Environmen
t.NewLine) ;
System.Threading.Thread.Sleep (5000); // Additional sleep when BT te
rminated
}
if (ex 1is System.ObjectDisposedException) ;
}
System.Threading.Thread.Sleep (200) ;

private string[] GPSDataTemp = new string[7]; // date, time, lat, lon, alt, speed,

private int[] GPSFullData = new int[7] { O, O, O, O, O, O, O }; // 1 per valid sing

private int earthRadius 6371;

private double last lat = 0; // not available before first succesful GPS fix
private double last lon = 0;

private double distanceByGPS = 0; // in km

private void UART DataProcessing(object state)

{

while (true)

string sData = UART.ReadLine () ;
if (sbata != null)
{
if (sData.Contains ("RMC")) // GPRMC, GNRMC
{
var nmeaMsg = new NmealineFactory () .ParselLine (sData) ;
var rmcMsg = (RmcLine)nmeaMsg;

DateTime GPSDt

rmcMsg.FixTime;
string gps date GPSDt.ToString ("yyyy-MM-dd") ;
string gps_time GPSDt.ToString ("HH:mm:ss") ;

string gps_sped string.Format ("{0:0.##}", rmcMsg.GeoCoordinat

// Data with new timestamp? => save previous to file

if (GPSDataTemp[l] != gps time)

{

Publish GPSdata (rmcMsg.GeoCoordinate.Latitude, rmcMsg.GeoCo

ordinate.Longitude) ;

}

GPSFullData[0]

GPSFullData[1]
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GPSFullDatal[5] g
GPSDataTemp [0] gps_date;
GPSDataTemp[1] gps_time;

GPSDataTemp [5] gps_sped;

(sData.Contains ("GGA")) // GPGGA, GNGGA

var nmeaMsg = new NmealineFactory () .ParselLine (sData);
var ggaMsg = (Ggaline)nmeaMsg;
string gps time = ggaMsg.FixTime.ToString();
string gps_lati string.Format ("{0:0.#######}", ggaMsg.Positio
n.Latitude);
string gps_long = string.Format ("{0:0.#######}", ggaMsg.Positio
n.Longitude) ;
string gps_alti string.Format ("{0:0.##}", ggaMsg.Position.Alt
itude) ;
// Data with new timestamp? => save previous to file
if (GPSDataTemp[l] != gps time)
{
Publish GPSdata (ggaMsg.Position.Latitude, ggaMsg.Position.L
ongitude) ;
}
GPSFullData[1l]
GPSFullDatal[2]
GPSFullData[3]
GPSFullData[4]
GPSDataTemp[1] gps_time;
GPSDataTemp [2] gps_lati;
GPSDataTemp [3] gps_long;
GPSDataTemp [4] gps_alti;
}
else if (sData.Contains("GSA")) // GPGSA, GNGSA, BDGSA
{
var nmeaMsg = new NmealineFactory () .ParselLine (sData);
var gsaMsg = (GsalLine)nmeaMsg;
string gps_fix = string.Format ("{0}", gsaMsg.Fix);
if (gps_fix != "NotAvailable")
GPSFullDatal[6] = 1;

GPSDataTemp[6] = gps_fix;

}

catch (Exception ex)

{
Serial connection was terminated
(ex is System.IO.IOException) ;
Invalid checksum of NMEA message
(ex is System.ArgumentException)

PlacelLog ("Invalid NMEA mess eceived." + Environment.NewLine) ;
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NMEA message data parsing error
(ex is System.FormatException)
PlacelLog ("NMEA message data parsing error" + Environment.NewlLine);
Unsupported type of NMEA message
(ex is System.ArgumentOutOfRangeException)

PlacelLog ("Unsupported NMEA message received." + Environment.NewLine

}
System.Threading.Thread.Sleep (50) ;

private bool Publish GPSdata(double new lat, double new lon)
{

(GPSFullData.Sum() != 7)
return false;
GPSFullData = new int[] { O, O, 0, O, 0, O, O };
string gps_dtim = string.Format ("{0} {1}", GPSDataTemp[0], GPSDataTemp([1l])
string gps_dist = string.Format ("{0:0.###}", distanceByGPS);
// Distance calculation
if (last lat != 0 && last lon != 0)
{
double degRadC = Math.PI / 180.0; // deg to rad const
double dLat = (new lat - last lat) * degRadC;
double dLon = (new lon - last lon) * degRadC;
var a = Math.Pow (Math.Sin(dLat / 2.0), 2.0) + Math.Cos(last lat * degRa
dC) * Math.Cos(new lat * degRadC) * Math.Pow (Math.Sin (dLon / 2.0), 2.0);
var ¢ = 2.0 * Math.Atan2 (Math.Sqgrt(a), Math.Sqgrt (1.0 - a));
distanceByGPS += (earthRadius * c); // x km
gps_dist = string.Format ("{0:0.###}", distanceByGPS);
}
last_lat new_lat;
last lon = new lon;
// Timespans not reflecting stop time
bool waitForSave = false;
DateTime dataStamp;
if (DateTime.TryParse (gps_dtim, out dataStamp))
{
int dtDiff = DateTime.Compare (loggingEndTime, dataStamp) ;
waitForSave = (dtDiff > 0) ? true : false; // end > data
/*if (waitForSave)
Placelog (loggingEndTime.ToString ("yyyy—MM-

dd HH:mm:ss > " + gps_dtim + Environment.NewLine);*/

(logging == true || waitForSave == true)

// Save to DB




SglCommand command = new SglCommand (" SERT
VALUES (@ts, @1
;", dbConn2) ;

command.Parameters.AddWithvValue ("C€ts", gps dtim); // Datetime UTC expec

command.Parameters.AddWithValue ("@1la", GPSDataTemp[2]);
command.Parameters.AddWithValue ("@lo", GPSDataTemp[3]) ;
command.Parameters.AddWithValue ("@al", GPSDataTempl[4]):;
command.Parameters.AddWithValue ("@sp", GPSDataTemp[5]) ;
command.Parameters.AddWithValue ("@gs", GPSDataTemp[6]) ;
command.Parameters.AddWithvValue ("@ds", gps_dist);
command.ExecuteNonQuery () ;
}
// Print values to screen
SetControlPropertyThreadSafe (labels[10], "Text", gps dtim);
SetControlPropertyThreadSafe (labels[11], "Text", GPSDataTemp[2]):;
SetControlPropertyThreadSafe (labels[12], "Text", GPSDataTemp[3]):;
SetControlPropertyThreadSafe (labels[13], "Text", GPSDataTemp[4]):;
SetControlPropertyThreadSafe (labels[14], "Text", GPSDataTemp[5]):;
if (GPSDataTemp[6] != "NotAvailable")
{
SetControlPropertyThreadSafe (labels[15], "Text", GPSDataTemp[6]) ;

SetControlPropertyThreadSafe (labels[15], "BackColor", System.Drawing.

SetControlPropertyThreadSafe (labels[15], "Text", "None");

SetControlPropertyThreadSafe (labels[15], "BackColor", System.Drawing.

}
SetControlPropertyThreadSafe (labels[16], "Text", gps dist);
return true;
}
catch (Exception ex)
{
(ex is System.Data.SglClient.SglException)

PlacelLog ("Error: Data couldn't be saved to DB!" + Environment.NewLine) ;

return false;

private void Forml FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)
{
// Close opened serial ports before app closure
if (UART.IsOpen)
UART.Close();

// Performs automatically after app closure??
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if (btReader != null)
btReader.(
(btWriter
btWrite

(btClient

dbConn2.C

if (dbConn3 != null)

dbConn3.Close () ;
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Priloha #8

ro elektromobilitu

Ondfej Naxer

Skript v jazyce Python pro propojeni dat ze senzorti a GPS, vcetné linearizace a dopoctu

nekterych dalSich parametr

import sys
from datetime import datetime, time, timedelta

from math import atan, pi

separator = o

sfilel = open ("dbo.Ser
scountl = 0
for line in enumerate (sfilel) :
if (len(line) > 0):
scountl += 1
sfile2 = open ("dbo.Ser
scount2 = 0
for line in enumerate(sfile2):
if (len(line) > 0):
scount2 += 1

(scountl != scount2):

print ("Nesouhlasi pocet radku mezi Sensorsl a Sensors2!")

sys.exit ()

gcount = 0
gfile = open("dbo.Gps.data.final.csv
for line in enumerate (gfile):

if (len(line) > 0):

gcount += 1

udate = datetime (1, 1, 1)
sfilel.seek (0)
slinesl = sfilel.readlines|()

timstrll = slinesl([si].split (separator) [0]

timll = datetime.combine (udate, time.fromisoformat (timstrll)

sfile2.seek (0)
slines?2 = sfile2.readlines|()

timstrl2 = slines2[si].split (separator) [0]

timl2 = datetime.combine (udate, time.fromisoformat (timstrl2))

if (timll-timl2 > timedelta(milliseconds=1)) :

print ("Nesouhlasi casova razitka mezi Sensorsl
sys.exit ()

gfile.seek (0)
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glines = gfile.readlines ()
timstr2 = glines[gi].split (separator) [0]

tim2 = datetime.combine (udate, time.fromisoformat (timstr2))

(timll > tim2) :
for gi in range(gi, gcount):
timstrl = slinesl([si].split (separator) [0]
timl = datetime.combine (udate, time.fromisoformat (timstrl)
timstr2 = glines[gi].split (separator) [0]
tim2 = datetime.combine (udate, time.fromisoformat (timstr2))
(timl - tim2 < timedelta (seconds=1) and timl.second == tim2.second) :
break
elif (tim2 > timll):
for si in range(si, scountl):
timstrl = slinesl([si].split (separator) [0]
timl = datetime.combine (udate, time.fromisoformat (timstrl)
timstr2 = glines[gi].split (separator) [0]
tim2 = datetime.combine (udate, time.fromisoformat (timstr2))
if (tim2 - timl < timedelta (seconds=1) and timl.second == tim2.second) :

break

print ("Sensors start line: %d @ %s\r\nGPS start line: %d @ %s"™ % (si+l, slinesl[si].split(s

eparator) [0], gi+l, glines[gi].split (separator) [0]))

open ("dbo.Sensors.data.co
headerl = slinesl[0].strip() .split (separator)
header2 = glines[0].strip() .split (separator)
header2[0] = header2[0]+" gps"

header3 = slines2[0].strip() .split (separator)

pop 0
if (abs(pop)):
header2.pop (0)
header3.pop (0)
comb_h = headerl+header2+header3
comb h.append("stoupanil (st.)")
comb h.append("stoupani2 (pr.)")
comb_h.insert (0, "trvani jizdy (s)")
joined headers = separator.join(comb h)

w.write(joined headers + '\n')

ride time
last time
pitch = 0.
grade 0.
delta 50
milnik = delta

last alt = 0.0
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last dis =

for si in range(si, scountl):
sens_datal = slinesl[si].strip().split (separator)
sens_data2 = slines2([si].strip().split (separator)
timstrl = sens datal[0]

timl = datetime.combine (udate, time.fromisoformat (timstrl)

if (timl > tim2 and timl - tim2 >= timedelta (seconds=1)) :

if (gi+l < gcount) :
gl +=1
else:
break
timstr2 = glines[gi].split (separator) [0]

tim2 = datetime.combine (udate, time.fromisoformat (timstr2))

if (tim2 > timl):

continue

gps_datal = glines([gi].strip().split (separator)
gps_latl = float (gps datal[1l]
gps_lonl = float(gps datal[2])
gps_altl = float (gps _datal[3])
gps_disl = float (gps_datal[6]

gps_lat out gps_latl
gps_lon out gps_lonl
gps_alt out gps_altl

gps_dis_ out gps_disl

if (gi+l < gcount):
gps_data2 = glines([gi+l].split (separator)
gps_lat2 float (gps_data2([1]
gps_lon2 float (gps_data2([2])
gps_alt2 "1c (gps_data2[3])
gps_dis2 "loat (gps_data2([6]

millis = timl.microsecond/1000.0

gps_lat out gps_latl-(gps_latl-gps_lat2)/1000.0*millis

gps_lon_ out gps_lonl-(gps_lonl-gps_lon2)/1000.0*millis

gps_alt out gps_altl-(gps_altl-gps alt2)/1000.0*millis

gps_dis_out gps_disl-(gps_disl-gps_dis2)/1000.0*millis
comb data = sens datal+gps datal+sens data2

o

comb data[len(sens datal)-1] = "$.1f" $ (float(comb data[len(sens datal)-
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data.pop(len(sens
comb data.pop (len(sens
atal) +pop+1] 5. TE" % s_lat out

~lon out

(act dis > 0):

if (act dis >= milnik):

= float (comb data[len (s¢
dis = gps_dis out*10
0):

a

milnik
elif (last alt ).0 and last d

st C (comb O

las
las

comb data.append ("%.1f"

comb data.append("%.1f"

ride time += (timl-last time).total
last time = timl

comb data.insert (0 5.3 % ride time)
joined data = separator.join(comb data)

w.write(joined data + '\n')

ile.close ()
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Priloha #9

Technicky list vyrobce k pouzitym Li-ion ¢lanktim

'MOTOMA®

] Power into the Future

TECHNICAL SPECIFICATION FOR
LI-ION

LCR18650-2000MAH

FILE NO. : DSE-LCR-LCR18650-2000-V17A
EDITION : V17A

DATE : 2017/03/08
CYLINDRICAL RECHARGEABLE BATTERY
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Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.

1. SCOPE

This product specification describes the nominal specification, technical requirement, testing
method, warning and caution of the Li-ion rechargeable battery, which is manufactured by
MOTOMA POWER CO.,LTD.

2. BATTERY MODEL LCR18650 2000mAh

3. NOMINAL SPECIFICATION

3.1 Nominal voltage 3.7V 3.2 Nominal capacity
2000mAh 3.3 Minimum capacity 2000mAh 3.4 Charging
Constant Current and Constant Voltage (CC/CV)

Charge voltage 4.2V

Standard charge current 400mA (0.2C)

End current 20mA (0.01C)

Max. charge current 1000mA (0.5C)
3.5 Discharging

Standard discharge current 400mA (0.2C)

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
2/13
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Max. discharge current 6000mA (3C)
Instant discharge current (5C) Max one minute
End voltage of discharge 3.0V
3.6 Cycle Life

Discharge capacity (300th Cycle) 280% of Initial Capacity(0.2C)
3.7 Operate temperature range (relative humidity: 45%~75%) Standard

charge 0~45°C
Discharge: -20~60°C
3.8 Storage (relative humidity: 45%~75%)
Less than 30 days -20~45°C
Less than 180 days -20~35°C
3.9 Internal Impedance £45mQ 3.10 Weight
Approx. 439
3.11 Dimensions Shown in the page 6

4. APPEARANCE PERFORMANCE

There shall be no practical damage such as conspicuous liquid electrolyte leakage, flow and dirt
under conditions of storage or operation as specified herein.

5. BATTERY CHARACTERISTICS
5.1 Testing conditions
Test should be conducted with new batteries within one month after shipment from our factory and
the cells shall not be cycled more than five times before the test. Unless otherwise defined, test and
measurement shall be done under temperature of 25+2°C and relative humidity of 45~85%.
5.2 Measurement apparatus
5.2.1 Dimension measuring instrument
The dimension measurement shall be implemented by instruments with equal or more precision
scale of 0.02mm.
5.2.2 Voltmeter

Standard class specified in the national standard or more sensitive class having inner
impedance not less than 10 KQ/V.

5.2.3 Ammeter
Standard class specified in the national standard or more sensitive class. Total external
resistance including ammeter and wire is less than 0.01Q.

5.2.4 Impedance meter
Impedance shall be measured by a sinusoidal alternating current method(AC 1kHz).

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
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5.3 Charging procedure for test purpose

The battery shall be charged at an ambient temperature of 20£5°C at a constant current of

400mA (0.2C) until the battery voltage reaches 4.2V, then charge at constant veltage of 4.2 V while

tapering the charge current. Charging shall be terminated when the charging current has tapered to
20mA (0.01C).

5.4 Discharging performance

TABLE I: Discharging performance at 20°C

Constant Discharge | Constant Discharge End Point Discharge Available
Current Rate Current Voltage Duration Capacity
0.5C 1000mA 3.0V 120min 100%
1.0C 2000mA 3.0V 60min 100%
3.0C 6000mA 3.0V 20min 100%

»Note: All the testing should be done within 1 hour after being standard charged.
5.5 Temperature characteristics

Battery shall meet the discharge capacity requirements at different discharge temperature as
showed in the follow table. The capacities are to be measured with constant discharge current on

0.2CmA (3.0V cut-off) after standard charge at 25+2°C.
TABLE 2: Temperature Characteristics

Discharge Temperature

0°C

25°C

60°C

Available Capacity

60%

100%

95%

5.6 Charge retention

TABLE 3: Charge retention

Item Measuring Procedure Requirements
The capacity on 0.2C discharge shall be measured after standard Retention
Storage charge and then to be stored at 25+2°C for 30 days. Capacity285%
Characteristics
. To measure the Retention Capacity after the battery to be cycled on Retention
(25°C) 1.0C for three times. Capacity>90%

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
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The capacity on 0.2C discharge shall be
measured after standard charge and then to
Storage be stored at 602 for 7 days.

Characteristics Retention
(60°C) Capacity=60%

To measure the Retention Capacity after the battery to be cycled on Retention
1.0C for three times. Capacity=80%

5.7 Endurance in cycles
10min rest period after being standard charged, discharge the battery at a current of 0.2C to

3.0V, rest 10min, the capacity shall be measured after 300cycles of standard charge and discharge

at 25+2°C.

Discharge capacity (300th Cycle) 280% of Initial Capacity

10min rest period after being standard charged, discharge the battery at a current of 1.0C to
3.0V, rest 10min, the capacity shall be measured after 300cycles of standard charge and discharge

at 25+2°C.

5.8 Mechanical performance

TABLE 4: Mechanical performance

Discharge capacity (300th Cycle) 275% of Initial Capacity

Item

Measuring Procedure

Requirements

Vibration test

Atfter standard charge, the battery is to be
tested as following conditions:
Amplitude:0.8mm
Frequency:10~55Hz(sweep:1Hz/min)
Direction: X/Y/Z axis for 90~100min. The
battery is to be tested in three mutually
perpendicular to each axis.

No fire, no explosion,
no smoking is obtained.

Drop Test

Drop the battery in the shipment
condition(full-charge) from 1m height onto
5cm or thicker concrete with p-tile on it 1
times each of X, Y, and Z directions at

25+2°C

No fire, no explosion,
no smoking is obtained.

5.9 Safety performance

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
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TABLE 5: Safety performance

Item Measuring Procedure Requirements

After standard charge (Section 4.4), the battery shall | No fire, no explosion,

Overcharge Test be charged at 2C/4.6V for 8.0hrs. no smoking is obtained.

After standard charge (Section 4.4), the battery shall
Short circuiting Test | be subjected to a short-circuit condition with a wire of
resistance less than 100mQ for 1 hour.

No fire, no explosion, no
smoking is obtained.

After discharged to the cut-off voltage, the battery
shall be subjected to a short-circuit condition witha | No fire, no explosion, no

Over discharge Test load of resistance less than 30Q for 24hour. smoking is obtained.

A battery is to be heated in a gravity convection or
circulating air oven. The temperature of the oveniis to
be raised at a rate of 5x28/min to a temperature of No explosion, no fire.
130428 at which temperature the oven is to remain

for 30 minutes before the test is discontinued.
Heating Test

5.10 Storage characteristics
After standard charged as 5.3, store the testing cells at 20°C+5°C for 28 days. Then discharge
at 0.5C to 3.0V.The discharge capacity=80% of Initial capacity.

6. ENVIRONMENTAL PROTECTION REQUIREMENT

6.1 The requirement on Hazardous Substances in the materials should comply with MOTOMA
standard on HSF (Hazardous Substance Free).

6.2 The requirement on Hazardous Substances in the Products should comply with 2006/66/EC
and MOTOMA standard on HSF.

7. SHIPPING
The capacity of delivery battery is approximately at 80% of charging. During transportation, keep
the battery from acutely vibration, impacting, solarization, drenching.

8. OTHERS
Any matters that this specification does not cover should be conferred between the customer
and MOTOMA.

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
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9. ASSEMBLY DRAWING

T ‘

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
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H 64.8

Unit

mm

10. PERFORMANCE CURVE

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
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Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
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Handling Precautions and Guideline

For LCR (Lithium-ion Cylindrical) Rechargeable Batteries Preface
This document of 'Handling Precautions and Guideline LCR rechargeable batteries shall be
applied to the battery cells manufactured by MOTOMA.

Note (1)

The customer is requested to contact MOTOMA, in advance, if and when the customer needs
other applications or operating conditions than those described in this document. Additional
experimentation may be required to verify performance and safety under such conditions.

Note (2)

MOTOMA will take no responsibility for any accident when the cell is used under other conditions
than those described in this Document.
Note (3)

MOTOMA will inform, in a written form, the customer of improvement regarding proper use and
handling of the cell, if it is deemed necessary.

1. Charging
1.1 Charging current

Charging current should be less than maximum charge current specified in the Product
Specification. Charging with higher current than recommended value may cause damage to battery
electrical, mechanical, and safety performance and could lead to heat generation or leakage.

1.2 Charging voltage

Charging shall be done by voltage less than that specified in the Product Specification (4.2V/cell).
Charging beyond 4.30V, which is the absolute maximum voltage, must be strictly prohibited. The
charger shall be designed to comply with this condition.

It is very dangerous that charging with higher voltage than maximum voltage may cause damage
to the cell electrical, mechanical safety performance and could lead to heat generation or leakage.

1.3 Charging temperature

The cell shall be charged within 0°C~45°C range in the product specification.
1.4 Prohibition of reverse charging

Reverse charging is prohibited. The cell shall be connected correctly. The polarity has to be
confirmed before wiring. In case of the cell is connected improperly, the cell cannot be charged.
Simultaneously, the reverse charging may cause damaging to the cell which may lead to degradation
of cell performance and damage the cell safety, and could cause heat generation or leakage.

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
10/13
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2. Discharging
2.1 Discharging current

The cell shall be discharged at less than the maximum discharge current specified in the product
specification. High discharging current may reduce the discharging capacity significantly or cause over-
heat.
2.2 Discharging temperature

The cell shall be discharged within 0°C~45°C range specified in the Product Specification.
2.3 Over-discharging

It should be noted that the cell would be at an over-discharged state by its self-discharge
characteristics in case the cell is not used for long time. In order to prevent over-discharging, the cell
shall be charged periodically to maintain between 3.7V and 3.9V. Over-discharging may causes loss
of cell performance, characteristics, or battery functions.

The charger shall be equipped with a device to prevent further discharging exceeding a cut-off
voltage specified in the Product Specification. Also the charger shall be equipped with a device to control
the recharging procedures as follows: The cell battery pack shall start with a low current (0.01C) for 15
— 30 minutes, i.e. pre-charging, before rapid charging starts. The rapid charging shall be started after
the (individual) cell voltage has been reached above 3.0V within 15 - 30 minutes that can be determined
with the use of an appropriate timer for pre-charging. In case the (individual) cell voltage does not rise
to 3.0V within the pre-charging time, then the charger shall have functions to stop further charging and
display the cell/pack is at abnormal state.

3. Protection Circuit Module

The cell/battery pack shall be with a PCM that can protect cell/battery pack properly. PCM shall
have functions of (1) overcharging prevention, (2) over-discharging prevention, (3) over current
prevention to maintain safety and prevent significant deterioration of cell performance. The over
current can occur by external short circuit

3.1 Overcharging prohibition

Overcharging prohibition function shall stop charging if any one of the cells of the battery pack
reaches 4.275+0.020V

3.2 Over-discharging prohibition

Over-discharging prevention function shall work to avoid further drop in cell voltage of 3.0+0.035V
or less per cell in any cell of the battery pack. It is recommended that the dissipation current of PCM
Shall be minimized to 0.5uA or less with the over-discharging prevention..
The protection function shall monitor each bank of the battery pack and control the current all the
time.

4. Storage
The cell shall be stored within -20°C~ 45°C range environmental condition.
If the cell has to be storied for a long time (over 3 months), the environmental condition should be:

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
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Temperature: 23£5°C; Humidity: 65+20%RH
The voltage for a long time storage shall be 3.7V~3.9V range.

Handling Instructions

1. WARNING !

€ Do not immerse the battery in water or allow it to get wet.

4 Do not use or store the battery near sources of heat such as a fire or heater.

€ Do not use any chargers other than those recommended by MOTOMA POWER.

€ Do not reverse the positive(+) and negative(-) terminals.

4 Do not connect the battery directly to wall outlets or car cigarette-lighter sockets.

4 Do not put the battery into a fire or apply direct heat to it.

4 Do not short-circuit the battery by connecting wires or other metal objects to the positive(+) and
negative(-) terminals.

4 Do not pierce the battery casing with a nail or other sharp object, break it open with a hammer, or
step on it.

€ Do not strike, throw or subject the battery to physical shock.

4 Do not directly solder the battery terminals.

4 Do not attempt to disassemble or modify the battery in any way.

€ Do not place the battery in a microwave oven or pressurized container.

4 Do not use the battery in combination with primary batteries(such as dry-cell batteries) or batteries
of different capacity, type or brand.

€ Do not use the battery if it gives off an odor, generates heat, becomes discolored or deformed, or
appears abnormal in any way. If the battery is in use or being recharged, remove it from the
device or charger immediately and discontinue use.

2.CAUTION !

€ Do not use or store the battery where is exposed to extremely hot, such as under window of a car
in direct sunlight in a hot day. Otherwise, the battery may be overheated. This can also reduce
battery performance and/or shorten service life.

4 i the battery leaks and electrolyte gets in your eyes, do not rub them. Instead, rinse them with
clean running water and immediately seek medical attention. If left as is, electrolyte can cause
eye injury.

€ Use the battery only under the following environmental conditions. Failure to do so can result in

reduced performance or a shorten service life. Recharging the battery outside of these
temperatures can cause the battery to overheat, explode or catch fire.

Operating environment:
When charging the battery: 0°C~45°C
When discharging the battery: -20°C~60°C

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
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When stored up to 30 days: -20°C~45°C
When stored up to 90 days: -20°C~35°C

Manufacturer reserves the right to alter or amend the design, model and specification without prior notice.
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CHILWEE

Chilwee EVF/DZM Series VRLA Gel Battery is specially designed for
motive power applications, i.e. electric bicycles, electric tricycles,
electric motocycles and ather device require DC power source. The
EVF/DZM Series adopts international leading technologies to
ensure the batteries with features of long cycle life, large current
discharge capability, high reliability and safety, and environmental-
friendly.

Non-Cadmium Design, Environment-friendly: Chilwee Battery has adopted internationally leading technology -
container formation non-cadmium production technology, which is in the leading position in the industry. It helps to
save energy 28.5%, save water 90%, and non-discharge of waste water.

Super Long Voyage Ability: The discharge time of Chilwee battery is prolonged. Active additive has been added in
postive plates, so as to good consistency of the formated active material. This enables the battery has high
charge/discharge efficiency, and the power output is elevated.

Strong Motive Power: Super thin plate design is adopted to increase the area of the plates macroscopic
electrochemical reaction, which enables the battery has excellent large current discharge ability. Adopting cast-weld
process to reduce the battery's internal resistance, and it improves battery charging acceptance capability. Battery's
charge/discharge efficiency is high.

High Durability: The Chilwee battery has excellent cycle life which can reach 600 cycles @ 80% DOD. The battery
banks has good consistency. Enhanced ABS material has been adopted on battery container and lid, and the battery
is well sealed to prevent leakage.

High Reliability and Safety: Improved negative material prescription and increased micropoles structure at negative
helps to improve a lot on low temperature charge/discharge performance. Low water loss rate, high temperature
resistance, and the pressure value of Open/Close safety valve is accurate to prevent battery bulging. Safety valve and
acid filter can efficiently prevent sparks splashed into battery to ensure safe operation.

Nominal Voltage (V] 12v
Open Circuit Voltage (V/Block) 13.1V - 13.45V
Number of Cells (Per Block) 6 Cells
2h rate (to 1.75V/Cell) 40Ah
Rated Capacity 3h rate (to 1.75V/Cell 45Ah
(Ah, 25°C) 5h rate (to 1.80V/Cell) 48Ah
20h rate (to 1.85V/Cell) 50Ah
Nominal Weight (Kgs) Approx. 13.5Kgs
Dimension (L X W X H, Total Height. mm) (226mm=2) X (120mm=2) X (175mm=2), [175mm=2)
Container Material Enhanced ABS
Float (V/Block) 13.50V - 13.80V
Charge Voltage
Cycle (V/Block) 14.50V - 14.80V
Maximum Discharge Current (A) 300A (55)
Maximum Charge Current (A) 5A
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Discharge Curves at Different Discharge Rate (25°C) Charge Gurve for 6-EVF-45 (4 Blocks/String)
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Phase 1: The Max. charge current is A, and the charge voltage is gradually
risen up to 57.6V:

Phase 2: The charge voltage is gradually risen up to 58.8Y 1 0.2V.When the

1 2 & wuw  ® 100 190 20 400 60 BN 1000 2000 charge current has dropped to 0.9A-1.0A,shifting ta float charge.

Phase 3: The constant float charge voltage is 55.0v+ 0.2V,

Discharge Time (minutes)
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Depth of Discharge (DOD, %) Number of Cycles [Cycles)
ltem 48V Battery Bank 60V Battery Bank 72V Battery Bank
Max. Charge Voltage (V) 58.6V-53.0V 73.3V-73.7V 88.0V-88.2V
Float Charge Voltage (V) 54.8V-55.2V B8.6V-68.9V 82.3v-82.7V
Charger Parameters Max. Charge Current [A) 4.5A-5.0A 4.5A-5.0A 4.5A-5.0A

Shifting Current (A) 0.9A-1.0A 0.9A-1.0A 0.8A-1.0A
Temperature Compensation

Cosfficient (mV/C/Cell) 2.5~4.0mV/C/Cell 2.5~4.0mV/'C/Cell 2.5~4.0mV/C/Cell
Under-voltage Protection (V] 42V+0.5V 52.5V+0.5V 63V+0.5V
Controller Parameters Limited Current (A) <40A =40A <40A
Turn-on Lock Current (A) =0.3A =0.3A =0.3A
Electrical Motaor Average Current (A) =20A =20A <=20A
Parameters Motor Power (W) =700W =750W =B00OwW

= Alf the data and technical curves are for customer's reference only. This information is subject to change without any prior notice.

For More lnformation, please contact:

CHAOWEI POWER CO., LTD.

No. 12 Zhizhou Ave., Zhicheng New Industrial Park, Changxing County, Zhejiang Province, China. 313100
Tel: +86 572 5200283 Fax: +86 572 6054410

Web: www. cnchaowei. com Email: info@chaowei. biz
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