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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci jednotlivych metod potfebnych pro
zalohovaci systém napdjeni s olovénymi akumulatory. Jednd se predevSim o aplikaci
vhodnych nabijecich algoritmii a diagnostickych postupti. Pro ovéteni navrzenych metod byla
realizovana nabijeci jednotka s mikroprocesorem fady STM32F4xx, simplementovanymi
obvody pro méfeni potiebnych veli¢in. Dale jsou vtéto praci zpracovany vysledky
jednotlivych méfeni na olovénych akumulatorech.

Annotation

This master thesis deals with design and realization of methods, which are needed for back-up
system with lead acid batteries. Especially, it is about application of suitable charging
algorithms and diagnostic procedures. For verification of designed methods was realized
charging unit with microprocessor from STM32F4xx series and with implemented circuits for
measuring needed parameters. In this thesis are also processed results from each measurement
on lead acid batteries.
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1. Uvod

Elektronické systémy jsou v dneSni dobé béznou soucasti zivota lidi a jejich vyuziti je
zastoupeno V kazdém myslitelném oboru lidské c¢innosti. Nejedna se pouze o spotiebni
elektroniku, kterou jsme kompletné obklopeni, ale také o aplikace, kdy elektronické systémy
chrani lidské zivoty. Pro tyto bezpecnostni systémy plati nejvyssi naroky na vyvoj, jejichz
cilem je bezchybna a bezpecna funkcionalita. Pro urcitou skupinu téchto systému je zasadnim
bezpecnostnim pozadavkem bezchybnad funkce i po vypadku hlavniho napajeciho ptivodu.
Klasickym ptikladem je systém Zelezni¢niho piejezdu, jehoz selhani by mohlo vést ke stietu
vozidla s vlakem a v nejhorsim ptipad¢ ke ztraté na lidskych Zivotech.

Bezpecnostni systém tedy musi obsahovat zalohovaci subsystém s nédhradnim zdrojem
elektrické energie. Existuje spousta technologii zalohovani, které je mozné pouzit. Napiiklad
u zalohovacich systémd, kde je potieba zalohovat subsystémy s velkym vykonovym odbérem,
nebo po velmi dlouhou dobu, se nejcastéji pouzivaji spalovaci agregaty. Mezi zakladni
nevyhody téchto agregatl patii jejich vyrazné rozméry, hlu¢nost, vysoka cena a piedevsim
riziko exploze zpusobené nutnosti pouziti nebezpeénych vybusnych latek, kterymi jsou
pohonné hmoty spalovaciho agregatu. Vyznamnou nevyhodou je také obtizna implementace
fizeni a optimalizace jejich chodu. Dalsi ¢asto pouzivanou metodou zalohovani je vyuziti
solarnich panelt. Jejich zdkladnimi nevyhodami je nizky vystupni vykon a pfedevSim
zavislost na slunecnim zafeni, kvili némuz neni mozné tento princip pouzit jako primarni
zdroj napdjeni, nybrz jen jako sekundarni pomocny zdroj. Pro systémy, kde neni pozadavkem
velmi vysoky vystupni vykon ani dlouhy interval zalohovani ptekracujici jednotky dnt, se
nejcastéji jako zdroje energie vyuzivaji sekundarni galvanické ¢lanky, tedy akumulatory.

Cilem této diplomové prace je rozbor ndvrhu bezpecnostniho a bezudrzbového zalohovaciho
systému, pouzitelného Vv drazni aplikaci. Rozbor navrhu se musi nejprve zabyvat samotnou
koncepci jednotlivych komponent v zalohovacim systému, s diskuzi nad podminkami
vhodného vyuziti jednotlivych koncepci. Jak je jiz obsazeno v zadani prace, cileno je na navrh
systému s olovénymi akumulatory. Je tedy nutné posoudit, které typy olovénych akumulatori
jsou pro bezpecnostni systémy pouzitelné a které se nehodi. Jednim z pozadavki na
zalohovaci systém je jeho bezudrzbovost. T¢ je mozné dosdhnout v ptipad¢, kdy je zalohovaci
systém sam schopen sledovat kondici akumulatori a neni tak nutna pravidelnd kontrola
servisniho technika. S timto pozadavkem je spojena také dlouhodobost systému. Pokud je
systétm schopny udrzovat akumulédtory v nejvhodnéjSim pracovnim rezimu, dojde
Kk prodlouzeni jejich celkové Zivotnosti a tim také K prodlouzeni Zivotnosti celého systému.
Dalsim cilem je tedy rozebrat moznosti nabijeni a diagnostikovani akumulatorti v systému za
provozu. Pro srovnani navrZzenych metod sredlnym systémem byly zvoleny vstupni
pozadavky na zalohovaci systém, obsazené v tabulce 1.

Pro splnéni c¢asti zaddni, kterd obsahuje praktické ovéfeni navrZzenych nabijecich
a diagnostickych metod, je nutné navrhnout a realizovat elektronicky modul, diky némuz
bude mozné ur€it vlastnosti akumulatorti a dale bude také mozné olovéné akumulatory
nabijet. Elektronicky modul bude obsahovat obvod s mikroprocesorem fady STM32F4, ktery
bude pouzit pro kompletni ovladani funkcnich bloki modulu.

Poslednim cilem prace proto bude (i s vyuzZitim jiz realizovaného modulu a dal§iho
laboratorniho vybaveni) ovéfit pouzitelnost navrzenych nabijecich a diagnostickych metod.
Tyto metody je poté nutné porovnat a diskutovat jejich moznost vyuziti Vredlném
zalohovacim systému.



Vstupni param('etr zalohovaciho Hodnota:
systemu:
Zalohovaci napéti 48V

Priméry proudovy odbér 7,69 A

Primérny odebirany vykon 378, 72 W

Minimalni doba zalohovani 3h

Typ zalohovaciho média Olovény akumulator
Maximalni doba nabiti akumulatoru 20 h
Minimdlni pozadavek diagnostiky Stanoveni konce zivotnosti akumulatoru
Pozadavek na udrzbu Minimalni nutnost zasahu obsluhy

Tabulka 1 — Prvni navrh parametrii zalohovaciho systému




2. Rozbor zadani

2.1 Zalohovaci systémy elektronickych zarizeni

Pokud je v jakémkoliv systému vyzadovano pouziti olovénych akumulatort, je pro navrhare
tohoto systému velice dualezité, aby si uvédomil, Vv jakém rezimu pouziti akumulator bude
vyuzivan. U akumulatort se rezimy vyuziti déli do nasledujicich dvou zékladnich kategorii:

1. Cyklicky rezim

2. Zalohovaci rezim

Akumulatory pracuji v cyklickém rezimu, pokud jsou vyuzivany jako vyhradni zdroj napéti.
Ptikladem mohou byt veskera pienosna zatizeni, jako naptiklad mobilni telefony, piipadné se
jedné také o elektrickd vozitka, jako naptiklad elektrick¢ invalidni voziky, nebo zdvihaci
voziky. U téchto systému se vyuziva akumulator jako hlavni zdroj energic a obnova jeho
kapacity nastdva na konci jeho pouzivani, ptfipadné pti vybiti akumulatoru na minimalni
bezpecné napéti. V cilovém zélohovacim systému pro tuto diplomovou praci jsou olovéné
akumulatory vyuzivany jako zalohovaci prvek, tedy pracuji v zalohovacim rezimu. Tato
kapitola se tedy dale zabyva pouze koncepcemi systémil, ve kterych je samostatny hlavni
primarni zdroj a akumulatory jako zdroj zalozni, tedy sekundéarni. Ptikladem takovych
koncepci jsou systémy UPS, zalohy zabezpecovacich zatizeni, atd.

2.1.1 Zalohovaci koncepty elektronickych systémii

v

Pfi navrhu zalohovacich systémi S olovénymi akumulétory je jednim z nejdilezitéjSich kroka
vybér samotné koncepce systému. Jako koncepci systému bereme rozlozeni zalohovaciho
média, primarniho napajeciho zdroje a zalohovany obvod, tedy zatéze. Z tohoto pohledu
muzeme zakladni koncepce rozdélit do tii skupin:

1. Sériova
2. Paralelni (Pfepinaci)

3. Kombinovana

Vybér mezi témito koncepcemi je zavisly od vstupnich pozadavki na celkovy systém, tedy na
rychlosti sepnuti sekundarniho zalohovaciho zdroje. Dal§im kritériem pro vhodny vybér
koncepce muze byt samotné fyzické (konstrukéni) rozlozeni systému. Napiiklad jinou
koncepci budeme volit u systémti, kde je pozadavkem co nejmensi prostorova naro¢nost, tedy
je nutné pouzit co nejméné komponent, na rozdil od systému, kde je prostoru dostatek a neni
problém s rozméry jednotlivych komponent. S timto jsou také Uzce spojeny pozadavky na
bezpecnost systému. Pokud ma mit systém vysoky stupeni zabezpeceni, tedy pokud je
prioritni, aby byl kdykoliv systém v provozu, musi byt pouzito mnohem vice komponent, nez
u systémdu, kde je chyba zélohovaciho systému piipustna. Piikladem miizeme zminit rozdil
mezi zalohovanim spotfebni elektroniky a zélohovanim Iékatrskych pfistroji, piipadné
zelezni¢nich zabezpecovacich systémii.

Prvnim typem zalohovaciho konceptu s olovénymi akumulatory je sériova topologie, viz
obr. 1. Tato koncepce je vyhodna piedevsim diky své jednoduchosti. Odpada zde potieba
implementace piepinace mezi primarnim a sekundarnim zdrojem. S tim také odpada



implementace logiky, kterd bezpecné ovlada prepinac. Nevyhodou této koncepce je veEtsi
namahani akumulatoru. Jak lze sledovat na obr. 1, akumulator je namahany v celém prib&hu
¢innosti koncového zatizeni. Dochdzi tak tedy k vysSimu opotiebeni akumuldtoru a tim ke
zkraceni celkové zivotnosti. Ddle ma tato koncepce omezené moznosti nabijeni, nebot
nabijeci napéti je pfimo umérné napéti na vystupu systému. To mize byt komplikace
predevsim v piipadé€, kdy musi byt vstupni napéti koncového zatizeni udrzovano v daném
uzkém rozsahu napéti, s ¢imz je také spojen problém s nabijenim konstantnim proudem.
Zasadni vyhodou této koncepce je vsak rychlost pfipojeni zalozniho zdroje. K ptipojeni dojde
prakticky okamzit¢ ve chvili, kdy klesne napéti primarniho zdroje pod Uroven napéti
olovénych akumulatori.

230 VAC ———m - .
—

Primarni napajeci
zdroj/nabije€

Zalohovany
systém

— Akumulatorovy
set
Obr. 1 — Principialni zapojeni sériové topologie zalohovaciho systému

Druhym zalohovacim konceptem s olovénymi akumulatory je paralelni (prepinaci)
Jak je patrné z obr. 2, systém musi mit implementovano mnohem vice funk¢ni blokd. Prvnim
takovym funkénim blokem je samostatny nabije¢ akumulatort. Jeho funkci je udrZovat
akumulatory trvale nabité. Piipadné po zalohovacim cyklu privést akumulatory co nejdiive do
nabitého stavu. Pfi takovém nabijeni je z priméarniho zdroje odebirdn vysoky vykon a zvySuje
se tak pozadavek na primarni zdroj ohledné maximalniho vykonu. V systémech se vétSinou
pouziva samostatny primarni zdroj s nabijeCem. Tyto dva funkéni bloky se v§ak mohou také
implementovat do jednoho zatizeni. V obou piipadech je vSak tato koncepce oproti sériové
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Obr. 2 — Principialni zapojeni sériové topologie zalohovaciho systému (DVN — Detektor
Vypadku Napajeni, Cervena — béZny rezim, modra — zalohovaci rezim, ¢erna — nezavislé
¢asti, zelena — Fidici signaly)



Dals$im funkénim blokem v paralelni topologii je pfepinac. Jeho funkci je v ptipad¢ vypadku,
nebo poruchy primérniho zdroje, pfepnout na napdjeni ze zalozniho zdroje, tedy napajeni
olovénymi akumulatory. Ackoliv se muze tento blok jevit velice jednoduse, opak je pravdou.
Prepinaci prvek v paralelni koncepci je jednou z nejkritictéjSich a nejnamahanéjsich casti.
Jakékoliv jeho porucha mtize zpusobit chybu zalohovaného systému. Nemusi se vSak
okamzité jednat o fatdlni poruchu, nybrz pouze o zménu vlastnosti v pracovnim cyklu
systému. Konkrétné se muze jednat o dobu ptepnuti. Pokud dojde k pomalejSimu prepnuti
Z primarniho na sekundarni zdroj, mize dojit k vyznamnému poklesu vstupniho napéti na
zalohovaném systému a tim k jeho restartu. Nejcastéji se jako piepinace (spinace) pouzivaji
polovodicova relé, tzv. SSR (Solid State Relay). Tato zafizeni jsou funkci shodna s funkci
klasickych elektromechanickych rel¢, avsak spinacim prvkem je zde polovodiCovy prvek,
kterym muze byt naptiklad optotriak, ptipadné Mosfet tranzistor. Galvanické oddé€leni je u
SSR feSeno pomoci optické vazby na principu klasickych optoclent. [26]

Hlavni vyhodou SSR je rychlost sepnuti a rozepnuti, nizsi elektromagnetické ruseni okoli,
elektromechanickych relé. Nejvétsi nevyhodou SSR je jejich napétovy ubytek dany jejich
polovodicovou strukturou. Naptiklad SSR relé, kde je spinacim prvkem optotriak, miiZze mit
ubytek napéti pfi sepnutém stavu Uy ssr = 1,15 V.[27] Tento tbytek zptsobuje vykonové
ztraty SSR, které pro vySe zminéné SSR mohou byt pii spinaném proudu Ijpsq = 10 A rovny

PSSR = Uon_SSR * Ilaod = 1,15 * 10 = 11,5 W (211/1)

Takto velky ztratovy vykon je nutné pasivné chladit, aby nedoslo vlivem vysoké teploty
k poskozeni samotného SSR. Je tedy nutné pouzit dostate¢né dimenzovany chladi¢ a tim se
zaroven zvysuji prostorové a konstrukéni pozadavky na systém. Tento problém se ztratovym
vykonem muze byt do urc¢ité miry potlacen pomoci Mosfet tranzistorti, které jsou predevsim
pouzitelné pro spindni stejnosmérnych proudld. Nezanedbatelnou nevyhodou SSR oproti
klasickym elektromechanickym relé je pak jejich vyrazné vyssi cena. Na obr. 3 je znazornéno
vnitini principielni zapojeni SSR s antisériovym zapojenim dvou Mosfet tranzistort. [26]

Ovladaci vstup < > Pfipojeni zatéze

M
!_

P
IT T7

t

Obr. 3 — Principialni vnitini zapojeni SSR s Mosfet tranzistory [29]

U paralelni (ptepinaci) koncepce je zdsadni vyhoda ve vyuziti akumulatort, které se ptipojuji
k zalohovanému obvodu az ve chvili, kdy je potfeba pouzit zalozni zdroj. Akumulatory jsou
tak vétSinu svého pracovniho ¢asu mimo jakékoliv zatiZeni a mohou se nabijet libovolnymi



nabijecimi metodami. Diky tomu je mozné olovénym akumuldtorim vytvofit téméei idealni
pracovni podminky pro dosazeni jejich co nejdelsi Zivotnosti.

Posledni zminénou koncepci je kombinace sériové a paralelni topologie. Piikladem miize
byt zapojeni zobrazené na obr. 4. Zakladni koncepce je zaloZena na paralelni topologii.
V piipadé, kdy je v systému nutné pouzit komponentu, kterd mé vyssi proudovy odbér, nez je
schopny dodat primarni zdroj, mizeme vyuzit pfimo olovéné akumulatory. Jak je popséno
Vv nasledujicich kapitolach, olovéné akumulatory jsou velmi tvrdé napét'ové zdroje, tedy jsou
schopny dodat velmi vysoké proudy s nizkym poklesem napéti na vystupu. Jak lze vidét na
obr. 4, jedna z takovych komponent mize byt napiiklad stejnosmérny motor. Pokud je navic
na hidel motoru permanentné pfipojena zatéz, dochazi pii zméné pohybu motoru k velkému
Spickovému odbéru proudu. Takto velky Spickovy odbér proudu pak muze zptisobit velky
pokles napéti na vystupu primarniho zdroje a zalohovany systém muze pracovat chybné,
piipadné muze dojit k jeho docasnému vypnuti. Takova situace nesmi u bezpecnostnich
systému nikdy nastat, a proto se ¢asto pristupuje k této koncepci.

Nevyhodou pouziti této koncepce je slozitéjsi implementace a predevs§im slozit&jsi instalace
systému, nebot’ je nutné montovat kabeldz na vice komponent zvlast' a ne pouze na vstupni
svorky zélohovaného systému, jako u pfedchozich koncepci. Déle, oproti paralelni koncepci,
dochazi k zatézovani akumulatorti i mimo zalohovaci cyklus. Baterie tedy nedosahuji stejné
urovné zivotnosti. Vyhodou je vSak tspora financi a fyzického prostoru, protoze neni nutné
potizovat silnéjsi primarni zdroj, ktery by pokryl $pickové odbéry induktivnich zatézi, jako
napf. stejnosmérnych motorti.
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Obr. 4 — Principialni zapojeni kombinované topologie zalohovaciho systému (DVN —
Detektor Vypadku Napajeni, Cervena — béZny reZim, modra — zalohovaci rezim, ¢erna —
nezavislé ¢asti, zelena — Fidici signaly)



2.1.2 Specifikace zalohovani draZnich bezpecnostnich systémi

Predchozi kapitola se zabyvala obecnym postupem pii vybéru zalohovaci koncepce pro
libovolné typy systémt. Jak je jiz obsazeno v zadani této prace, cilovy systém, pro ktery se
V této praci navrhuji potfebné metody nabijeni a diagnostiky, je drazni zabezpecovaci systém.
Tento typ systéml ma sva dana specifika a je proto potfebné se jimi fidit, aby byly splnény
veskeré pozadavky. Drazni zabezpeCovaci systémy, at’ se jiz jednd o fizeni provozu vlakd,
systémy automatického brzdéni vlaka, ¢i fizeni provozu ZzelezniCnich ptrejezdl, jsou
obklopeny nespoctem draznich norem, které se musi bezpodminecné dodrzovat. Naroky na
tyto systémy jsou velmi vysoké. Dlvodem je ptredevSim ochrana lidskych zivotl, nebot’ pii
sebemensi poruse jediného zabezpecCovaciho systému miize dojit ke katastrofé. Piikladem
muze byt situace, kdy na zeleznicnim piejezdu bez zavor nesviti vystrazné svétlo.
Automaticky se tak zelezni¢ni ptejezd stdva vysoce nebezpeCnym a muze dojit k vazné
nehodé.

Cilovy systém, kterého se tyka tato diplomovéa prace, je Zelezniéni piejezd. Zelezniéni
ptejezdy jsou komplexni systémy, které se sklddaji z n¢kolika podsystémt, tedy z nékolika
jednotlivych blokt. Kazdy blok systému ma dany stupeii zabezpeceni, ktery se lisi v zavislosti
na urovni nebezpedi, které zpisobi jeho chyba. Prikladem muize byt rozdil mezi dulezitosti
vystrazného osvétleni a zvukové signalizace na piejezdu bez zavor. Pokud selze zvukova
signalizace, nejednd se o fatdlni chybu celkového systému, nebot’ se predpoklada, ze fidi¢
spliuje zdravotni podminky pro fizeni vozu, tedy neni pfedev$im nevidomy. Pokud by ale
selhalo vystrazné osvétleni, jednd se o zdsadni chybu, nebot’ napiiklad ptes b&Zici motor
nemusi byt slySet zvukova signalizace, ale svételnd signalizace musi byt vzdy viditelna.
V tomto pfipadé mé jednotka zvukové signalizace nizkou troven zabezpeceni, zatim co
jednotka vystrazného osvétleni ma Groven zabezpeceni nejvyssi. Piikladem vysoké urovné
zabezpeceni u vystrazného osvétleni je pouziti dvou vldken v zarovkach. Zjednodusené
blokové schéma zelezniéniho piejezdu je znazornéno na obr. 5.

Tato diplomova prace se zabyvd pozadavky na zdlohovaci systém, ktery je také nutné
navrhovat pomoci danych draznich ptredpisti. Zékladnim pozadavkem pro zalohovaci systém
draZzniho bezpecnostniho systému je minimélni doba funk¢nosti systému v zalohovacim
rezimu. Tedy minimalni Cas, po ktery musi konkrétné olovéné akumulatory, zalohovat cely
systém. Jak je jiz zavedeno v kapitole 1, tato minimalni doba je draznimi pfedpisy stanovena
na 3 hodiny. Po této dob¢ piechazi zelezni¢ni piejezd do specialniho offline rezimu.

Drazni ptedpisy dale urcuji, jakym zplisobem vypadd chybovy stav systému. Tedy které
systétmy musi bezpodmineéné fungovat. Pro kazdy podsystém existuji také minimalni
pozadavky. Naptiklad u vystrazného osvétleni musi svitit svétlo minimalné ve sméru jizdy
fidice. Svétlo mifici do protisméru neni tak dualezité. Stejna situace je také u zavor, kdy je
podstatnd funkce piedev§im ve sméru fidie. Soucasti pozadavkii na drdzni systémy jsou
taktéZ rozmezi pracovnich teplot. Pfirozené jsou veskeré komponenty vystaveny celorocnim
zméndm klimatu, a proto se musi dostate¢né¢ dimenzovat kazdy prvek v systému. Bézné€ se
udava rozmezi teplot od -40 °C do +80 °C. Tento parametr je z hlediska zalohovaciho
systému velice dilezity, protoZe okolni teplota velice vyznamné meéni Zivotnost a celkovou
kapacitu olovénych akumuldtord. Nejsou proto vyjimkou klimatizované, piipadné pouze
vyhiivané prostory pro zalohovaci akumulatory, které jsou bézn€ vidét pobliz pievazné
vetsiny Zelezni¢nich piejezdi.
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Obr. 5 — Principielni blokové schéma elektroniky Zelezni¢niho prejezdu (Cervena —
napajeci linka, modra — Fidici signaly, zelena — komunikaéni signaly)

2.2 Popis olovénych akumulatoru a kritérii pro jejich vybér
2.2.1 Typy olovénych akumulatori a jejich vhodny vybér

Akumulatory jsou elektronickd (elektrochemickd) zafizeni, ktera spadaji do kategorie
galvanickych ¢lankl, avSak oproti ostatnim typim (primarni ¢lanky) jsou schopny energii
nejen vydavat, ale také akumulovat (sekundéarni ¢lanky). Jsou tedy vicekrat pouZitelné,
s omezenim v podobé jejich celkové zivotnosti. Akumulatorové baterie (dale jiz jen
akumulatory) jsou skladany z jednotlivych ¢lankti (monoc¢lanki) a jejich pocet udava jejich
nominalni vystupni napéti.[1]

Po celém svété se v prumyslu velice casto pouzivaji olovéné akumulatory. Tradice jejich
vyuzivani sahéa do roku 1859, kdy byl vytvofen prvni olovény akumulator Gastonem Plantem
(1834 - 1889). Zakladni prvky, pouzivané pro vyrobu tohoto typu akumulatoru, jsou témeér
totozné od prvniho vytvofeného prototypu. Jedna se tedy o Clanek, ve kterém jsou pouzity
olovéné (Pb) elektrody a elektrolyt je tvofen kyselinou sirovou (H2SO,4). Dnesni olovéné
akumulatory jsou samoziejmé¢ mnohem sofistikované;si. Jejich konstrukce a pouZzité materialy
jsou na mnohem vyssi urovni, avsak zédkladem jsou vzdy oba vyse zminéné prvky.[1]



Historie této technologie neni nevyhodou, nybrz naopak. Za dlouhé roky vyvoje a vyuzivani
Vv elektronickych zafizeni se z olovénych akumulétori stala provéiena technologie. Toho se
vyuziva predevsim v systémech, kde je kladen dliraz na bezchybnost provozu, piipadné kde se
daji predvidat veSkeré mozné poruchy. Takovym systémem jsou naptiiklad Zelezni¢ni
piejezdy, kde je dulezité, aby zalohovaci médium neselhalo néjakym neptedvidatelnym
zpusobem. Proto se také vyuzivaji v zeleznicnim prtejezdu, ktery je cilovym pro tuto
diplomovou praci. Mezi zakladni vyhody olovénych akumulatorti patii velice nizky vnitini
odpor v fadech miliohmu, diky kterému je akumulator schopen dodat do systému velice
vysoké proudy pii minimalnim poklesu terminalového napéti (vyuziti v automobilovém
prumyslu).

Dale jsou oproti ostatnim typim akumulatorii velice odolné proti vnéj$§im vlivim. Tento
aspekt se vyuziva napiiklad v automobilovém primyslu, protoze je akumulator nejcastéji
umistén v prostoru motoru, kde jsou pfevaznou vétSinu ¢asu extrémni podminky. Nakonec se
také jedna o ucinnost akumulatoru, ktera se pohybuje praimérné kolem hodnoty pac, = 85 %.
Tento parametr oznacuje poméer mezi energii, kterou je schopen dodat do systému, a energii,
kterou spotiebuje pifi nabijeni. Olovéné akumulatory maji samoziejmé také své nevyhody.
Jednou z nich je jejich hmotnost, ktera se sice zvySenim efektivity diky vyvoji vyrobnich
technologii sniZila, ale stale je zna¢na. Napiiklad akumulator s kapacitou 33 Ah ma hmotnost
12 kg.[1] Olovéné akumulatory se déli na dvé zakladni kategorie:

1. Akumulatory s nutnou udrzbou (angl. maintenance)

2. Akumulatory bez nutné udrzby (angl. maintenance free)

Akumulatory s nutnou udrzbou jsou nejstarSim typem akumulatori. Vyznacuji se
servisnimi otvory z vrchni strany pouzdra akumulatoru, které slouzi pro dolévani destilované
vody a zaroven pro méfeni hustoty elektrolytu. Elektrody jsou ponoifené do tekutého
elektrolytu, a proto se také casto nazyvaji akumulatory se zaplavenymi elektrodami.
Elektrolyt se mize odpafovat samovolné, nebo také pii nabijeni na uroven plynovaciho
nap¢ti. Pfedevsim se vSak hladina elektrolytu zmenSuje elektrolyzou, kterd probiha pii bézné
¢innosti akumulatoru. Hladina elektrolytu se poté doléva servisnimi otvory destilovanou
vodou. Tim se vrati akumulatoru piivodni hodnota nominélni kapacity. Kapacita akumulatoru
se poté méti pomoci hustoméru, kde pii teploté 25 °C je hustota elektrolytu rovna piiblizné
1,28 g/cm®[21]. Hustota elektrolytu je zavisla na teploté, a proto je nutné také korigovat
méfeni hodnoty kapacity. Se zménou hustoty elektrolytu v zavislosti na teploté je také spojen
jev olovénych akumulatorti, kdy se s teplotou méni celkova kapacita. Pfi nizké teploté ma
elektrolyt vys$i hustotu, a tim niz§i kapacitu. Niz8i hustota pii vysSich teplotdch poté
odpovida vyssi kapacité. Piiklad udrzbového akumulatoru je znazornén na obr. 6. [1], [2],
[15]

Bezudrzbové akumulatory maji oproti udrzbovym zasadni vyhodu — neni nutné kontrolovat
jejich stav elektrolytu, ani ho nijak dopliovat. Pojem bezudrzbovy akumulator se vSak velice
Casto neptesné interpretuje. Pojem bezudrzbovy akumulator neznamend, Ze se o n¢j nemusime
od zakoupeni viibec starat. Tento pojem je Cist€ spojen pouze s vynechanim potieby dolévat
rucné elektrolyt a kontrolovat jeho hustotu. Akumulator se vSak i nadale musi nabijet
Vv zéavislosti na okolni teploté. Podle ni ho také skladovat a hlidat mezni provozni hodnoty,
jako maximalni nabijeci proud, maximalni nabijeci napéti a minimalni napé€ti na akumulatoru
pfi vybijeni. VSechny tyto pozadavky jsou pro oba dva typy akumulétori totozné.



Obr. 6 — Klasicky (adrzbovy) olovény akumulator Victron OPzS Solar 910 [15]

Bezudrzbové akumulétory jsou dnes nejvice vyuzivané. Jejich rozméry jsou niz8i a vystaci
pro vétsinu elektronickych aplikaci, kde neni nutné zajistit co nejdelsi zivotnost akumulatoru.
Z hlediska konstrukce zafizeni je mozné instalovat bezudrzbové akumulatory do malych
prostor, nebot’ neni nutna pravidelna kontrola servisnimi techniky. Zaroven maji beziidrzbové
akumuldtory vyhodu ve vyrazné niz8§im Uniku vyparii pfi provozu. Neni tak nutna ventilace
prostoru baterii.[17]

Nizsi koncentrace vyparl pfi provozu beziadrzbovych akumulatort je déna jejich konstrukei.
Tato konstrukce se anglicky nazyva SLA (Sealed Lead Acid), tedy zapouzdiené olovéné
akumulatory. Takovy typ akumuldtoru je umistén do pouzdra, ktery ma pouze vyvedené
elektrody s nejkladnéjSim a nejzapornéj$im potencidlem. Tyto akumulatory maji malé
rozméry a jejich nominalni kapacita se pohybuje do 10 Ah. Jejich nevyhodou je moznost tzv.
nafouknuti, kdy pfi nedbalém provozu mtize dochazet k ptiliSnému plynovani baterie a tim
k velkému nardstu tlaku uvnité pouzdra akumulatoru. Tento jev mize zpusobit az explozi
akumulatoru. Tyto akumulatory jsou jedny z nejlevnéjSich, které se daji potidit, a proto jsou
také velice Casto pouzivané. Ptiklad nového a nafouknutého SLA akumulatoru je zndzornén
na obr. 7. [17]

Aby bylo mozné bezpetné pouZzivat bezudrzbové akumulédtory s vyssi nomindlni kapacitou
nez 10 Ah, byl vytvofen upraveny typ SLA akumulatoru, tzv. typ VRLA (Valve Regulated
Lead Acid), tedy ventilem regulované olovéné akumulatory. Tato konstrukce se 1isi od typu
SLA pouze =zavedenim jednosmérného bezpecnostniho ventilu pro odvod vypart
z elektrolytu. Funkce regula¢niho ventilu je takova, Ze v ptipad¢, kdy se napiiklad pfi nabijeni
na plynovaci Groven uvoliuji vypary, vzroste v pouzdru akumulatoru tlak. Ve chvili, kdy
prekona mezni hodnotu pro otevieni ventilu, dojde k jeho uvolnéni pfes ventil ven z pouzdra.
U této konstrukce tedy v pritbéhu pouzivani dochazi k uvoliiovéani vypari, avSak neni to v
takovém objemu, jako u udrzbovych akumulatort.
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a zaroven je nutné, aby akumulator neohrozil ostatni zafizeni v konstrukci, v niz je umistén.
Ptiklad VRLA akumulétoru je znazornén na obr. 8. Regulacni ventil umistén uprosted vrchni
strany. [1]

Obr. 7 — Ukazka nového a poskozeného SLA akumulatoru [18], [19]

= Jak jiz vyplyva z ptedchoziho popisu bezudrzbovych akumulatorti a z kapitoly 2.1.1,
pro cilovy drazni systém byly zvoleny bezudrzbové VRLA akumulatory. Bylo tak zvoleno
predev$im kvuli umisténi akumulatord v prostoru, kde Knim neni mozné jednoduse
pfistupovat a provadét tak jejich zékladni udrzbu, naptfiklad dolévani destilované vody do
elektrolytu. Zaroveii budou umistény v prostoru, kde by jejich pouhé nafouknuti mohlo
znamenat naruseni celkové funkce systému. Mohlo by se tak stat v disledku mechanického
odlomeni komponenty z DIN liSty, nebot’ komponenty jsou v konstrukci umistény blizko
u sebe.

Obr. 7 — Ukazka VRLA akumulatoru FIAMM 12FGL33 [20]
11



Beztdrzbové akumulatory se dale déli podle technologie elektrolytu a separatoru. Tento
parametr olovénych akumulatori ma v dnesni dob€ nejvétsi potencidl pro inovace a nova
vylepsSeni. Mezi aktualni typy koncepce elektrolytu patii nasledujici technologie:

1. AGM (Absorbed Glass mat)
2. GEL
3. Lead Crystal®

NejrozsifenéjSimi typy olovénych VRLA akumulatorti jsou v dnesni dobé prvni dva vyse
zminéné, tedy AGM a GEL. Jejich rozdily jsou v dne$ni dobé témef minimalni. Neexistuji
zadné oficialni nezavislé srovnavaci testy téchto dvou technologii. VétSina vyrobell se
specializuje pouze na jednu technologii a tu pak nasledné prosazuje jako tu lepsi. Nekteré
rozdily vSak mezi nimi existuji.

Prvnim rozdilem je samotna pouzitda technologie elektrolytu a separatoru. AGM
akumulatory, jak jiz vyplyva z ndzvu, maji separator feSeny pomoci specialnich skelnych
vlaken, obr. 8. Separator je dilezita soucast vSech akumulatord. Je to izolant, ktery zabranuje
zkratim mezi kladnymi a zdpornymi elektrodami uvnitt akumuldtoru. Zarovent vSak musi
umoznit iontovou vodivost, aby byla umoznéna funkce akumulatoru.[22] Typ separatoru se
skelnymi vlakny je vyznamny pradvé svou vybornou iontovou vodivosti a zaroveni dobie
propousti plyny, coz je dilezité pro rekombinaci mezi elektrodami a elektrolytem. AGM
akumuldtoriim se také fikd akumulatory s vazanym elektrolytem. Tento nézev se tyka pravé
pouzitému typu separatoru. Diky jeho vynikajicim vlastnostem je mozné elektrolyt navazat,
neboli vsaknout ptimo do separatoru (skelnych vlaken). Proto tento typ akumulatoru nema
zadny tekuty elektrolyt a jeho vnitini struktura se miize jevit jako sucha. Diky tomuto jsou
AGM akumulatory pouZzivany hojné v letectvi, napt. ve stihacich letounech, kdy miZze dojit
k naklonéni akumulatoru na jakoukoliv stranu.[1]

-

Obr. 8 — Vnitini struktura AGM akumulatoru [22]

Na rozdil od AGM akumuléatort maji gelové akumulatory bézny typ separatoru, stejny jako
u udrzbovych akumuldtord. Jedna se napiiklad o porézni membrany z polymerickych
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materiali. Zakladni rozdil oproti AGM akumulatoru je v elektrolytu. Jak jiz vyplyva z nazvu,
elektrolyt je soucasti kiemicitého gelu, ktery je aditovan dal§imi potfebnymi latkami pro
korektni funkci. Gelové akumulatory tedy maji konstrukci témét shodnou jako udrzbové
akumulatory, avsak elektrolyt nemaji tekuty, nybrz v podobé gelu, obr. 9. Elektrolyt proto pii
naklonéni akumulatoru nemize vytéct a diky tomu se také ¢asto vyuzivaji v letadlech.[1]

Obr. 9 — Vnitini struktura gelového akumulatoru [23]

AGM a gelové akumulatory maji hlavni rozdil ve svoji vnitini konstrukci elektrolytu a
separatoru. Mezi témito dvéma akumulatory jsou i funkéni rozdily, které se tykaji predev§im
provoznich parametrii. Hlavni vyhodou AGM akumulatort je jejich nizky pokles celkové
kapacity pii nizkych teplotach, tedy akumulator je schopny dodat vysoky vykon. Gelovy
akumulator je zase vysoce odolny proti poskozeni hlubokym vybitim.[16]

Tietim typem VRLA regulatoru, ktery je v dnesni dob& k dostani, je typ Lead Crystal®,
viz obr. 10. Tato technologie je zatim velice mlada, a proto neni témétf vibec provérena
v provozu, piipadné neexistuji zadné vefejné nezavislé testy veskerych parametri. Dle
informaci od vyrobce, je tento typ akumulatort strukturou velice podobny technologii AGM.
Elektrody jsou nasycené vapnikem a selenem pro zvySeni celkové Zzivotnosti. Elektrolyt je
zaloZzeny na bazi SiO; a jeho specifikaci je tuhnuti pfi nabijeni, nebo vybijeni. Nejvétsi
vyhodou tohoto typu akumulatort je jeho extrémni odolnost vii¢i vysokym teplotdm, které
nejvyssi mirou ovliviyji Zivotnost akumulatori, viz dalsi kapitola 2.3.2.[24]

» Pro cilovy drazni systém, ktery je zmifiovany v kapitole 1, bylo taktéz nutné zvolit typ
VRLA akumulatoru. V souvislosti se vstupnimi pozadavky na systém byl zvolen typ AGM.
S gelovymi akumuldtory maji téméef shodné vlastnosti, avSak kazda technologie ma svoji
hlavni vyhodu. Gelovy akumulator je odolngj$i vi¢i hlubokému vybiti. Tato vyhoda je
vyhodné pfedevsim v systémech, kde jsou baterie hlavnim zdrojem energie, a kde dochazi
velice Casto k Uplnému vybiti. Takovym vSak cilovy drazni systém neni. Mnohem Iépe
vyuzitelna je vyhoda AGM akumulatori, které maji pfi nizkych teplotach oproti ostatnim
technologiim vys$i celkovou kapacitu. Napiiklad v zimnich mésicich miize klesat teplota
baterii pod 0 °C, avSak pozadavky na dobu zalohovani zistavaji stejné. Nemusi se proto ve
velké mife pfedimenzovat celkova kapacita akumulatoru, aby vystaila 1 pii nizkych
nabijené. Celkové porovndni jednotlivych technologii VRLA akumuldtori je shrnuto
Vv piiloze 3.
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Obr. 10 — Akumulator s technologii Lead Crystal® 6-CNJF-22 [25]
2.2.2 Zakladni parametry olovénych akumulatora

Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach zminéno, olovéné akumulatory jsou elektrochemicka
zafizeni, kterd spadaji do kategorie sekundarnich galvanickych c¢lankt. Tato kategorie
zahrnuje zafizeni, ktera jsou schopna dodat elektrickou energii, ale na rozdil od primérnich
¢lankl jsou také schopna znovu pfijmout elektricky ndboj a ten si udrzet do dalSiho
vybijeciho cyklu. Zéikladnim prvkem pouzitym pro konstrukci elektrod olovénych
akumulatord je olovo Pb, elektrolyt je tvofen kyselinou sirovou H,SO4. Mezi témito dvéma
zékladnimi prvky v akumulatorech dochazi pti vybijeni a nabijeni k chemickym procestim, pii
kterych je do akumulatoru bud’ dodavan, nebo odebiran elektricky naboj. Chemické reakce
Vv olovénych akumulatorech jsou nésledujici[21]:

Kladna elektroda Zaporna elektroda Elektrolyt
PbO, + Pb + 2H>S0,
Proces vybijeni Proces nabijeni
PbSO, + PbSO, + 2H,0

Pfi procesu nabijeni dochdzi k houstnuti elektrolytu a pii vybijeni naopak. Stav nabiti
akumulétoru je tedy mozné zjistit pomoci hustoty elektrolytu. Pfi nabijeni zaroven dochézi
Kk tzv. plynovani akumulatoru. P¥i kompletnimu rozkladu siranu olova dochazi k elektrolyze
vody a je tak uvoliiovana smés plynil kysliku a vodiku. Toto se tyka vSech typt akumulatort a
dochazi tak k celkovému tUbytku kapacity v akumulatoru, nebot’ nedojde ke kompletni zpé&tné
chemické reakci pii nabijeni. U udrzbovych akumulator je tento problém feSen pomoci
servisnich otvorli pro dolévani destilované vody. U VRLA akumulatori je pouZit
jednosmérny ventil pro odvod vypari z akumulatord, aby nedoslo k jejich mechanickému
poskozeni, jako je to mozné u hermetickych akumulatort SLA, viz kapitola 2.2.1.[16]
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Olovéné akumulatory jsou charakterizovany nékolika parametry, které maji sva specifika a pfi
navrhu systému s olovénymi akumulatory je nutné se témito parametry zabyvat. Jedna se o
nasledujici parametry:

Plynovani
Nominalni kapacita
Zivotnost

Vnitini odpor
Nabijeci parametry
e Vybijeci parametry

Prvnim dilezitym parametrem u olovénych akumulatora je jejich troven plynovani. Tento
parametr je udavan jako objem vyparl za jeden mésic na jeden ¢lanek v akumulétoru pti
raznych typech nabijeni pro kapacitu 1 Ah. Pro piiklad mizeme uvést piiklad z inzenyrského
navodu pro akumulatory AGM firmy Fiamm. Zde je uvedena hodnota plynovani akumulatort
Vgass_float Pi1 udrzovacim nabijeni a pfi cyklovacim rezimu Vgass cycle jako:[2]

Vyass_floar = 2 ml/Ah/Clanek /mésic (2.2.2/1)
Vyass_cycle = 10 ml/Ah/Clanek /mésic (2.2.2/2)

Je tedy patrné, Ze pti cyklovacim rezimu dochazi k 5x vétSimu plynovani, nez pti udrzovacim
rezimu. Z tohoto ditvodu je pro ziskani co nejdelsi Zivotnosti akumulatorii vyhodné udrzovat
akumuléatory pomoci udrzovaciho napéti Useq, nebot’ nedochazi k rychlé ztraté elektrolytu a
tim k ubytku celkové kapacity akumulatort.

Zakladnim parametrem, kterym je charakterizovan kazdy olovény akumulator, je jeho
nominalni kapacita. Nominalni kapacita je ozna¢ovéana jako Cio, ptipadné Cy, a je uddvana
Vv jednotkach Ah. Tedy nomindlni kapacita akumulatoru znaci, jak velky proud je akumulator
schopny dodat po danou dobu. Oznaceni kapacity pomoci Cig, pfipadné Cy je dano normou
EN60896-21/22[16]. V této normé& je popsano, jakym zplsobem se ma méfit kapacita
akumulatoru a ¢islo 10, pfipadné 20, oznacuje délku testu, tedy 10, pfipadné 20 hodin. Test na
méfeni kapacity se nazyva vybijeci a ve zjednoduseném pohledu se jedna o vybijeni
akumulatoru konstantnim proudem, pii kterém se méfi napéti na akumulatoru a doba od
zaCatku vybijeni az po pokles napéti akumulatoru na danou hranici. Cely test probihd pii
teploté 20 °C. Vybijeci proud akumulatoru se oznacuje Ijp, piipadné Io. Tato hodnota je
velice dlileZitou pro nabijeni akumulatori.

Kapacita olovénych akumulatori neni konstantni veli¢inou. Nejvice je zavisla na dvou
parametrech:

1. Vybijeci proud
2. Okolni teplota

Zavislost kapacity akumulatoru na vybijecim proudu je znazornéna na obr. 11. Jako piiklad
mizeme uvést hodnoty akumulatoru 12FGL33 od firmy FIAMM, ktery ma nominalni
kapacitu C;p = 30 Ah. Nominalni proud Iy je tedy roven 3 A, nebot’ je timto proudem mozné
vybijet akumulator 10 hodin. Pokud by byla kapacita konstantni, mohli bychom tvrdit, Ze
muzeme akumulator vybijet proudem 30 A po dobu 1 hodina. V technické dokumentaci
k akumulatoru je vSak pro lh vybijeci test uveden vybijeci proud I; = 20,7 A, tedy kapacita
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C1=20,7 Ah. Pro korektni a opakovatelné méteni jsou tedy zapotiebi stanovené striktni
podminky. Je to okolni teplota, vybijeci proud a kone¢né napéti akumulatort.
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Obr. 11 — Graf zavislosti kapacity olovéného akumulatoru na vybijecim proudu
[2 (fig. 1)]

Pro dlouhodobé a bezudrzbové zéalohovaci systémy je podstatnou vlastnosti olovénych
akumulatorit jejich celkova Zivotnost, ktera zaroven ovliviiuje celkovou zivotnost
zalohovaciho systému. Cilem beztdrzbového a dlouhodobého zélohovaciho systému je tedy
na zivotnost akumulatorti, je jejich okolni teplota. Zavislost Zivotnosti olovénych AGM
akumulatord FIAMM na okolni teploté je zobrazena na obr. 12.
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Obr. 12 — Graf zavislosti Zivotnosti olovénych akumulatori na okolni teploté [2 (fig. 4)]
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Z grafu obr. 12 je patrna exponencialni zavislost a je z n¢j mozné vycist, Ze pii okolni teploté
40 °C je celkovd zivotnost pouze Ctvrtinova. Z tohoto divodu jsou casto prostory
s uskladnénymi akumulatory klimatizovany. S t€émito pfedpoklady je nutné pfistupovat také
k navrhu zalohovaciho systému, kdy je nutné stanovit priority, ptipadné¢ kompromis. Pokud
pozadujeme od akumuléatoru co nejdelsi zivotnost, skladujeme akumulator pfi co nejnizsi
teploté. Ztracime tim v8ak razantné celkovou kapacitu. Naopak pokud bychom pozadovali od
akumulatoru co nejvyssi kapacitu, skladujeme akumuléator ve vysokych okolnich teplotéach,
¢imz vSak dochdzi k razantnimu sniZeni zivotnosti.
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Obr. 13 — Graf zavislosti celkové kapacity olovénych akumulatori na okolni teploté
[2 (fig. 3)]

Dal8im parametrem, ktery charakterizuje vlastnosti olovénych akumulatort, je jejich vnitini
odpor. U olovénych AGM akumulatort je vnitini odpor roven jednotkdm miliohmu. Diky
tomuto nizkému vnitinimu odporu dochazi u olovénych akumulatorit k minimalnimu poklesu
vystupniho napéti pifi zatizeni velkymi proudy. Olovéné akumulatory jsou proto brané jako
tvrdé zdroje napéti. Vnitini odpor olovénych akumulatorti neni konstantni veli¢ina, nybrz je
ovlivnéna okolnimi faktory. Vnitini odpor akumulatoru se méni predev§im s hloubkou vybyti,
Vv literatufe oznaCované jako DoD (Depth of Discharge). Zavislost vnitfniho odporu
akumulatoru na hloubce vybiti je zobrazena na obr. 14. Vnitini odpor akumulatorti je dale
Tento jev je pozorovatelny u autobaterii, kdy zmrzly akumulator neni schopen dodat diky
zvySenému vnitinimu odporu dostateCny proud pro nastartovani motoru. Pro moznosti
diagnostiky je vnitini odpor dilezitou informaci. Neni vSak zadnym vyrobcem dolozeno,
jakym zplsobem se méni vnitini odpor s celkovou kapacitou akumulatoru. Pro moznosti
diagnostiky se vyuzivd nejen stejnosmérny vnitini odpor, ale také vnitini impedance. Jeji
meéfeni je obtizné a vyzaduje nezatizeny akumulator. [1], [2], [5]
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Obr. 14 — Graf zavislosti vnitiniho odporu akumulatoru na hloubce vybiti [30 (fig. 11)]

Dulezité parametry pro provoz akumulatort jsou mezni nabijeci a vybijeci parametry. Tyto
parametry jsou umistény vytistény témef na kazdém pouzdie akumulatoru, aby je bylo mozné
bezpecn¢ pouzivat i bez podrobné dokumentace. Jsou zde uvedeny tfi zakladni parametry

1. Maximalni nabijeci proud lcharge
2. Maximalni nabijeci napéti pro zalozni (udrzovaci) rezim Ufsjoat
3. Maximalni nabijeci napéti pro cyklovaci rezim Ucycle (Uabsorbtion)

Vsechny tyto parametry jsou udavany pro okolni teplotu tymp = 20 °C, ptipadné je na Stitku
zadan rozsah, ve kterém by se mél akumulator pohybovat v pribéhu celé své Zivotnosti.
Zpisob nabijeni a vybijeni akumuldtori vyrazné ovliviiuje jejich Zivotnost. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 2.2.1, pti dlouhodobém nabijeni akumulatori napétim pro cyklovaci
rezim, dochazi ke ztraté elektrolytu a tim také k celkové ztratd kapacity. Zivotnost
akumulatoru je tedy mozné vyjadfit také v poctu vybijecich a nabijecich cykla. Tento ptipad
definovani zivotnosti je vyuzivan predevsim pii cyklickém vyuzivani akumulatori.

Pro navrh zéalohovaciho systému vcetné nabijecich a diagnostickych metod byl vybran
akumulator od firmy FIAMM typu 12FGL33, ktery ma nasledujici parametry:

ClO =30 Ah

|1o =3 Ah

hmostnost 12 kg

Uﬂoat = 13,62 \V/ (20 OC)
Ucycle = 14,4V (20 °C)
Icharge_max =C1*0,25=7,5A
zivotnost 10 let (20 °C)
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2.2.3 Pi‘ehled nabijecich algoritmi/pi‘ehled metod nabijeni akumulatora

Olovéné, ale i ostatni typy akumulatori, se také nazyvaji zélohovaci, nebot’ neslouzi jako
samostatny zdroj napéti, ale jako akumulétor elektrického naboje. Aby tedy mohl byt
akumulator pouzit jako zalozni zdroj elektrické energie, musime do néj nejprve energii vlozit.
Tento proces se nazyva nabijeni a jeho implementace je nezbytnou soucasti kazdého systému,
ktery pouziva pro zalohovani olovéné akumulatory. Nabijeni akumulédtorii je zavislé
predevSim na jejich vyrobni technologii, ale také na jejich velikosti. Vhodnym nabijenim
akumulétord se dosahuje jejich maximalni zivotnosti, udrzuji se stale nabité a také je mozné
pomoci nabijecich parametri odhadnout jejich ptibliznou aktualni kondici.

Nabijeni olovénych akumulatorti je rozd€leno na pét zakladnich typt:

Konstantni napéti — anglické oznaceni CV (constant voltage)
Konstantni proud — anglické oznaceni CC (constant current)
Konstantni proud/konstantni napéti — anglické oznaceni CC/CV
Tristavovy algoritmus — anglické oznaceni 3 stage charging algorithm
Pulzni nabijeni — anglické oznaceni Pulse charging

agrwdE

Existuje mnohem vice ruznych typt nabijeni akumulatori, které jsou vymySleny
experimentalné riznymi navrhafi nabijecich zdroji, vSe jsou to vS8ak pouze kombinace vyse
zminénych péti metod.

Konstantni napéti

Zakladnim postupem pro nabiti olovénych akumuldtord je nabijeni konstantnim napétim.
Pokud je akumulator vybity, jeho vlastni napéti je napt. pod urovni Upar < 12 V, piipojime
akumulétor na zdroj konstantniho napéti. Velikost konstantniho napéti je odvisld od poctu
jednotlivych ¢lankd v akumuldtoru. Je dilezité, v jakém rezimu olovény akumulator
vyuzivame. Pokud je akumulator pouzivan v zalohovacim (udrzovacim) rezimu, nastavime
napéti na hodnotu zalohovaciho napéti Usieat, pro cyklicky rezim je nastavena hodnota napéti
Ucycle. Po pfipojeni zane do vybitého akumulatoru téct proud, ktery v extrémnim piipadé
omezuje pouze vnitini odpor nabijeciho zdroje a vnitini odpor olovéného akumulétoru. Jak jiz
bylo zminéno v kapitole 2.2.2, olovéné akumulatory maji omezeny maximalni nabijeci proud
V zéavislosti na jejich nominalni kapacité. Pokud dochazi k jeho opakovanému piekracovani,
dochazi ke korozi elektrod akumulatoru a tim ke sniZovani celkové kapacity. Nabijeci
napétovy zdroj tedy musi mit proudové omezeni na povolenou hodnotu nabijeciho proudu.
Akumulétor je nabity ve chvili, kdy poklesne proud na minimalni hodnotu a jeji pokles je
téme&f neménny. [1]

Konstantni proud

Druhou metodou nabijeni olovénych akumulatort je nabijeni konstantnim proudem. Pii této
metodé¢ je akumuldtor pfipojen ke konstantnimu zdroji proudu, jehoz hodnota nesmi
pfesahnout maximalni povolenou hodnotu nabijeciho proudu. Konstantni proud dodava do
akumulatoru elektricky naboj a tim zacne rust napéti akumulatoru. Podle rezimu vyuziti
akumulatoru je poté rozhodnuto, kdy je akumulétor nabit. Pokud bychom nechali akumulator
nabijet konstantnim proudem bez napétového omezeni, napcti akumulatoru by
nekontrolované nartstalo. Zasadnim problémem by v této fazi bylo plynovani akumulatoru,
které by se zvySovalo srostoucim napétim. DoSlo by tak k nendvratnému poskozeni
akumulatoru v disledku ubytku uniklého elektrolytu. Nabijeci cyklus je tedy ukoncen pii
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dosazeni trovné cyklovaciho napéti Ugycle. Priibéh nabijeciho cyklu konstantnim proudem je
znazornén na obr. 15.
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Obr. 15 — Nabijeci cyklus konstantnim proudem (napéti, proud) [5 (fig. 51)]
Konstantni proud/konstantni napéti (CC/CV)

Kombinaci nabijeci metody konstantnim napétim a konstantnim proudem mulzeme
implementovat dvoustavovy nabijeci cyklus. Pfedchozimi nabijecimi metodami lze
akumulatory nabit pouze na Groven 80 % kapacity a za dlouhy casovy tsek. Pokud bychom
nabijeli konstantnim proudem, nebo konstantnim napétim na 100% kapacity, doslo by v ramci
pfekroc¢eni povolenych nabijecich hodnot k poklesu Zivotnosti. Kombinaci je vSak mozZné
nabit akumulatory mnohem rychleji a zarovent dosahnout téméf nominalni kapacity.

Ve dvoustavovém nabijecim cyklu je akumulator nejprve nabijen konstantnim proudem a
nasledn¢ konstantnim napétim. Jako hodnota konstantniho proudu je vyrobci nejvice
doporucovana hodnota Ijo, tedy desetina nomindlni kapacity akumuldtoru. Po pfipojeni
vybitého akumulatoru na dvoustavovy nabije¢ dojde ke zvySovani napéti akumulatoru.
Ptechod do druhého nabijeciho stavu je dan napé&tim akumuldtoru. Zde zéalezi na rezimu
vyuziti, tedy finalni hodnota je bud’ Usiear, N€DO Ugycle. Po piechodu na konstantni napéti zacne
klesat proud a akumulator dosdhne celkové kapacity pfi poklesu proud na minimalni hodnotu
proudu, ktery se jiz téméf neméni. Tato mezni hodnota proudu je nejcastéji udavana jako
desetina proudu ljp. Pro akumulator Fiamm 12FGL33 se jedna proud 300 mA. Na kone¢ném
napéti akumulatoru je také zavisld doba nabiti akumuléatoru. Pro cyklovaci uroven napéti je
doba nabyti mnohem rychlejsi, nez pro udrZovaci rezim. Pribéh dvoustavového nabijeciho
cyklu je znazornén obr. 16. [1]

Tristavovy algoritmus

Nejpouzivanéj$im nabijecim algoritmem nabijecich zdrojl je tzv. tfistavovy algoritmus. Jedna
se o nabijeci cyklus sloZeny z faze konstantniho proudu a konstantniho napéti.
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Obr. 16 — Prubéh dvoustavového nabijeciho cyklu (napéti, proud) [5 (fig. 48)]

Konkrétné se jedna o konstantni proud, konstantni cyklovaciho napéti a udrzovaciho (float)
napéti (CC/CV/CV). Pribéh tiistavového nabijeciho cyklu je znazornén obr.17. Hlavni
vyhodou tohoto algoritmu je rychlé nabiti akumulatoru na 100 % kapacity. Vyrobci je tato
doba udavana na 24 hodin, oproti dvoustavovému algoritmu s udrZzovacim napétim, kde je
tato doba 48 hodin. Prvni dvé faze tfistavového algoritmu jsou stejné jako u dvoustavového
algoritmu pro napéti cyklovaciho rezimu. V prvni fazi CC, ktera trva nejdéle, dojde k dobiti
akumulatoru na ptiblizné 80 % celkové kapacity. Ve druhé fazi dojde k dobiti akumulatoru na
urovenn kapacity pfiblizné¢ 95 %. Do tfeti faze nabijeciho cyklu pfejde nabijeci zdroj
Vv zavislosti na nabijecim proudu. Tato rozhodovaci hranice je nejcastéji doporuovana jako
desetina proudu ljp. Pfi poklesu proudu pod tuto uroven dojde k nabijeni akumulatoru
konstantnim udrZzovacim (float) napétim. Tato faze trva nejdéle a dochazi zde k dobiti
poslednich 5 % celkové kapacity. [1]

27 12
2,6 110
= <
25 o
S le 8
@
-
o 2.4 Hememam o g « = o 5 o 0 3
=, 6
o 23 <
< A PR AN, W -
: \ -
G 2,2 fumrermsmeeresmeesmsneesmsmresmsmsensns 4 " =
2.1 T2
2 T T T T - O
Time

Obr. 17 — Prubéh tiistavového nabijeciho cyklu (napéti, proud) [5 (fig. 49)]
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Stav plného nabiti je indikovan nabijecim proudem, ktery odebira akumulator pii float napéti.
Tento proud je taktéz nazyvan udrzovaci (float) a jeho hodnota byva udavana vyrobcem
V zavislosti na nominalni kapacité akumulatoru pro teplotu 20 °C. Pro akumulator FIAMM
12FGL33 je tato hodnota

Iioar = 0,3MA/Ahyg => Irjpq = 0,333 = 9,9 mA (2.2.3/1)

Ve chvili, kdy se proud tekouci do akumulatoru ustali na této hodnoté, mizeme tvrdit, ze je
akumulator nabit na 100 % své kapacity. Jak jiz bylo v kapitole 2.2.2 zminéno, hodnota
vnitiniho odporu akumulatoru se s okolni teplotou méni. Aby tedy tekl do plné¢ nabitého
akumulatoru stejny udrzovaci proud, musi se ménit hodnota udrzovaciho (float) napéti.
Zavislost udrzovaciho napéti na teploté je obsazena v obr. 18. Tato korekce v zavislosti na
okolni teploté pfispiva pozitivné k celkové Zivotnosti akumulatoru, nebot’ nedochazi
k podbijeni, ¢i prebijeni akumulatort. [1]
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Obr. 18 — Zavislost udrzovaciho (float) napéti na okolni teploté akumulatoru [2 (fig. 6)]

Poslednim zékladnim typem nabijeni olovénych akumulatort je pulzni nabijeni. Jedna se o
nabijeni proudovymi pulzy o zvolené frekvenci. Pozitivni, ¢i negativni u¢inky tohoto zptsobu
nabijeni se u vyrobct 1i8i. Jako vyhoda se nej€astéji udava pozitivni vliv na adrzbu elektrod
v akumulatoru, kdy miiZze dochazet k jejich ocisténi od usazeného oxidu olova a koroze. Jako
udrZovaci nabijeci cyklus se také udava pulzni nabijeni konstantnim napétim s periodou
3 mésice. V zakladu se jednd o kratké fizené piebijeni akumulatori plynovacim napétim. Dle
vyrobct akumulatori v tomto cyklu dochazi diky plynovani k o€isténi elektrod a tim k
prodlouzeni celkové Zivotnosti akumulatoru.

22



2.3 Rozbor diagnostickych metod olovénych akumulatori
2.3.1 Popis jednotlivych moznosti diagnostikovani stavu olovénych akumulatori

Aby mohl byt zdlohovaci systém oznacen jako bezidrzbovy, musi implementovat
diagnosticky systém, diky kterému dokaze zjistit aktualni stav olovénych akumulatorti. Tim je
zajiSténa nejen bezpecnost systému, nebot’ nedojde k chybé systému v disledku vadného
akumulatoru, ale také snizeni nékladi na provoz systému, nebot’ neni nutné provadét Casté
pravidelné vymeény olovénych akumuldtort. Ackoliv u systému s nejvysSim stupném
zabezpeceni se jedna o jedinou 100% metodu, jakym zplsobem zajistit dlouhodobou
bezchybnost systému.

Zakladnim ptredpokladem pii navrhu diagnostického systému je urCeni hranice, pii které
povazujeme funkci akumulatoru za chybovou. Zakladnim parametrem akumulatort je jejich
celkova kapacita a s tou je také spojena jejich celkova zivotnost, protoze v prub&hu zivotniho
cyklu kapacita stile klesd. Vyrobci akumuldtori proto udavaji konec zivotniho cyklu
akumulatoru jako pokles celkové kapacity akumulatoru na 80 % nominalni kapacity. Urceni
této hranice souvisi s chovanim akumuldtoru pii nabijeni a vybijeni, které nelze piesné
definovat. Napfiklad u akumulatorti s 80 % nomindlni kapacity mize dochazet k rozdilné
rychlému vybijeni, pfipadné se mize lisit charakter vybijeci kiivky. [2]

Pokud tedy povazujeme za hranici pouzitelnosti 80 % nominalni kapacity pii plném nabiti,
musime v ramci diagnostiky sledovat veskeré parametry, které ovliviuji pravé celkovou
kapacitu akumulatoru. Hlavnim parametrem, ktery nejvice ovliviiuje celkovou kapacitu, je
okolni teplota. Informace o teploté je podstatnd jak pro nabijeni akumulatoru, tak také pro
odhadovéni celkové Zivotnosti. Jednou z moznosti, jak teplotu zanést do celkové kalkulace
diagnostického systému, je pravidelné zaznamenavat jeji hodnotu a ze znamé zavislosti
celkové kapacity na okolni teploté odhadnout celkovy ubytek kapacity.

Diagnostické metody akumulatori nejsou pftili§ ¢asto publikované, nebot’ se jedna ve vétSine
pfipadd o hlavni firemni tajemstvi. Jednotlivé navrzené metody a pfedpoklady je tedy nutné
experimentalné ovéfit idealné na konkrétni typ akumulatoru. Problém je vSak s celkovou
zivotnosti akumulatoru, kterd je bézné 10 let a diagnostické testy jsou proto velmi casové
narocné. S témito piedpoklady byly také navrzeny nasledujici diagnostické postupy, které
prameni zriznych volnych referencnich materidll firem zabyvajicich se zalohovacimi
systétmy s olovénymi akumulatory a také z vlastnich tvah, odvozenych ze standardné
popsanych parametrti olovénych akumulatort.

Nejjednodussim zpisobem, jak zjistit celkovou kapacitu akumulatoru, je vybijeci test. Vybiji
se konstantnim proudem, pro ktery ma akumulator vyrobcem definovanou nominalni
kapacitu. V prib&hu vybijeni se méfi ¢as, nez poklesne napéti akumulatoru na danou hodnotu.
Tato hodnota je nej€astéji udavana jako 10,5 V pro 12V akumulator. Pii prekroceni této
hodnoty miize dochdzet k nevratnym déjim v akumulatoru. Pokud jsou dodrzeny podminky
pro testovani, pak je vysledkem celkovou kapacita akumulatoru. U tohoto testu je vSak
problém se samotnym vybijenim, nebot’ je po testu akumulator nepouzitelny. Pro diagnostické
ucely je vSak mozné vyuzit castecnych, piipadné pulznich vybijecich cykld. V tomto piipadé
neni vysledkem konkrétni hodnota kapacity, ale ur€ity pomér mezi aktudlni a nominalni
hodnotou, ktera byla zméfena na pocatku pracovniho cyklu akumulatoru. Porovnavanou
hodnotou muze byt rychlost vybiti, ptipadné odezva na zatézovaci pulz. [1]
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Jak jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, pro odhad celkové zivotnosti akumulatoru jako
pokles celkové kapacity na 80 % nominalni kapacity, posta¢i porovnavat aktualni zmétené
parametry s referencnimi hodnotami, které jsou zmeéfeny na zacatku pracovniho cyklu
v zalohovacim systému. Diky tomuto pfedpokladu neni nutné uvazovat méteni absolutni
hodnoty celkové kapacity, nybrz je mozné porovnavat parametry, které jsou zavislé na
celkové kapacité.

V kapitole 2.3.2 byla popsana zavislost vnitiniho odporu akumulatoru na okolni teploté a na
hloubce vybiti. Od zadného vyrobce akumulatort vSak neni poskytnutd zavislost vnitiniho
odporu na celkové kapacité akumulatoru. Pokud by byla tato zavislost soucasti dokumentace
k olovénym akumulatorim, navrh diagnostického systému by se vyrazné zjednodusil. Vyuziti
vnitinitho odporu akumulatord pro diagnostiku vSak neni timto vylouceno. Zakladnim
problémem je zavislost vnitiniho odporu na nékolika faktorech, viz kapitola 2.2.2. Méteni
vnitiniho odporu ovliviiuje vyrazné okolni teplota a stav nabiti akumulatoru. Pokud je vSak
métfeni pfizpisobeno tak, aby byly tyto parametry vzdy stejné, je mozné docilit
reprodukovatelnych vysledkli a tim sledovat zménu vnitiniho odporu v priibéhu celého
zivotniho cyklu akumulatoru.

Vyuziti méfeni vnitiniho odporu olovénych akumulatori vychézi z vlastnosti jeho nahradniho
schématu. Nahradnich zapojeni olovénych akumulatorti je mnoho, nejvice je vSak vyuzivan
diky své ptehlednosti vnitini model olovéného akumulatoru se soustfedénymi parametry, viz
obr. 19. Zdroj U0 reprezentuje idealni zdroj stejnosmérného napéti, kondenzator Ccap
reprezentuje celkovou vnitini kapacitu akumulatoru, rezistor Rcond obsahuje celkovy
elektricky odpor vodivé ¢asti akumulatoru a paralelni kombinace rezistoru Rd a kondenzatoru
Cd reprezentuje difuzi elektrolytu v akumulatoru, kterou si lze piedstavit jako kapacitni
prechod mezi elektrolytem a elektrodou v akumulatoru. [31]

Rd
—
Rcond —J
— o Ubat+
 E— cd
| |
Ccap _L_ A
wo F1

T O Ubat-

Obr. 19 — Vnitini model olovéného akumulatoru se soustfedénymi parametry [31]

V pribéhu pracovniho cyklu akumulatoru dochazi v disledku chemickych procest ke korozi
a zanaSeni elektrod oxidem olova. Timto jevem dochdzi ke snizeni aktivni plochy elektrod,
které nejsou dale schopné chemickych procesti v plném rozsahu jako u nového akumulétoru a
nasledn¢ dochazi ke snizeni celkové kapacity. ZmenSenim aktivni plochy také dochéazi ke
sniZzeni vodivosti elektrod, tedy zvyseni odporu vodivé casti akumulatoru. Pokud je tedy
uvazovano snizeni celkové kapacity v diisledku snizeni vodivosti elektrod, je mozné uvazovat
ovlivnéni prvkd ve vnitinim modelu akumulatoru. SniZeni vodivosti elektrod by se nejvice
projevilo na vnitinim odporu Rcond, ktery pravé reprezentuje celkovou vnitini vodivost
akumulatoru. Vysledkem by byla moZnost méfit zménu celkové kapacity akumulatoru jako
zmé&nu parametru Rcond.
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Vyse uvedena tivaha neni bohuzel Zadnym vyrobcem akumulatorti zmifiovand. Divodem
muze byt nejista definice zéavislosti vnitintho odporu na celkové kapacité akumulatoru pro
obecnou vyrobni fadu, nebot’ se akumulatory vyrabé¢ji s vyraznymi tolerancemi vlastnich
parametrti, jako naptiklad vnitini odpor a nominalni kapacita. Specializované firmy na
zalohovaci systémy s olovénymi akumulatory vSak maji moznost zpracovat dlouhodoba
meéteni a vysledkem je naptiklad zavislost obr. 20, kterd jasn¢ udéava, jakym zplisobem se
méni vnitini odpor akumulédtoru s celkovou kapacitou. Vysledkem je tedy tvrzeni, kdy

poklesu celkové kapacity olovéného akumulatoru o 20 % odpovida nértst vnitiniho odporu o
50 %. [31]
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Obr. 20 — Zavislost vnitiniho odporu akumulatoru na jeho celkové kapacité [31 (fig. 12)]

Ovéteni tohoto tvrzeni vyzaduje dlouhodoba méteni olovénych akumuléatord v provozu, pii
ruznych fazich Zivotniho cyklu. Vysledkem vSak mize byt vySe zminéné tvrzeni, které
zasadné zjednodusi navrh diagnostického systému.

S vnitinim odporem akumuldtoru jsou také spojeny vnitini ztraty akumuldtoru, které
zpusobuji jeho samovybijeni. V kapitole 2.2.3 bylo zminéno udrzovaci (float) napéti a proud,
které udrzuji akumulétor v pln€ nabitém stavu. Toho tento nabijeci cyklus dosahuje pomoci
udrzovaciho proudu, ktery kompenzuje vnitini ztraty akumulatoru. Pokud uvazujeme tvrzeni,
kdy jsou vnitini ztraty akumulatoru umérné jeho vnitini vodivosti, pak miZeme dle tvrzeni o
zavislosti vnitiniho odporu na celkové kapacité tvrdit, Ze jsou vnitini ztraty také umérné
celkové kapacité akumulatoru. Zménou udrzovaciho proudu akumulatoru je poté mozné meftit
zménu vnitini kapacity. Testovani této metody je stejné Casové obtizné jako métfeni pomoci
vnitiniho odporu, jeji aplikace je vSak také velmi jednoduse implementovatelna.

Zalohovaci systém, pro ktery je navrhovana diagnostika, implementuje zalohovani pomoci
¢tyt olovénych akumulatorGi zapojenych v sérii. Pokud jsou méteny parametry kazdého
akumulétoru zvlast, je mozné pomoci porovnani jednotlivych provoznich parametri urcit
vadny akumulator. Jedna se napftiklad o rychlejsi pokles napéti na akumulatoru pfi vybijeni a
rychlejs$i nartst napéti pii nabijeni. Dale se jedna o porovnani vnitinich odpora s ostatnimi
akumulatory v sérii. Diagnosticky systém je také mozné vyuzit pro detekci fatalnich chyb
akumulatord, jako je zkratovani ¢i preruseni ¢lanku. Zkratovani je mozné detekovat pomoci
sniZeni nominalniho napéti akumuldtoru a pferuseni pomoci preruseni toku proudu.

Shrnuti pouzitelnych diagnostickych metod olovénych akumulatort:

e  M¢éfeni vnitiniho odporu
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e  Mg¢feni udrzovaciho (float) proudu

e Zaznam okolni teploty akumulédtoru a odhad celkové Zivotnosti
e Porovnani nabijecich a vybijecich parametrii mezi akumulatory
e  Méfeni zkratovaného ¢lanku

e  Mc¢feni preruseného ¢lanku

2.3.2 Méreni parametri olovénych akumulatora pro diagnostiku jejich stavu
Nabijeci a vybijeci proud

Mg¢fteni proudu, ktery pii nabijeni vtékd do baterie a pti vybijeni vytéka ven, je podstatnou
Casti testovaciho modulu. Pro moznosti testovani a sbirani kvalitnich dat pro diagnostiku je
potieba méfit proud pro oba pracovni rezimy baterie, tedy nabijeni a vybijeni. Prvni tlohou je
meéfeni vybijeciho proudu. Ten je potiebny méfit pro moznosti diagnostiky, jak jiz bylo
popsano v piedchozich kapitolach.

Vybijeci proud zavisi na nominalni kapacité¢ akumulatoru. Pro testované akumulatory
FIAMM 12FGL33 se pro vypocet nomindlni kapacity Cjio pouziva vybijeci test, kdy se
akumulatory vybiji proudem rovnym desetiné nomindlni kapacity po dobu 10 hodin (proto se
nominalni kapacita oznacuje jako Cio, ptipadné Cy pro 20 hodin). Vybijeci proud je tedy
3,3 A. Takovy proud je vSak mozné pouzit pouze pro méieni v laboratornich podminkach,
kdy je mozné méfit 10 hodin a vice. U zalohovacich bezidrzbovych systémi takové testy
nejsou mozné, nebot’ je dilezité, aby byly akumulatory stdle v pohotovosti pro mozné
zalohovani systému.

Pro navrh obvodu méfeni vybijeciho proudu je nutné si uvédomit, Ze novy akumuldtor miize
mit vnitini odpor pfiblizné 10 mQ. Pii zatizeni akumulatoru proudem 3,3 A dojde na vystupu
akumulatoru v disledku nenulového vnitiniho odporu k poklesu napéti

AUy, = lgiscn * Rine = 3,3:0,01 = 0,033V =33 mV (2.3.2/1)

Takovy pokles napéti je velice mala hodnota pro mozné dalsi zpracovani A/D pievodniky v
diagnostickych systémech v provozu, kde dochdzi k vyraznému ruSeni. Dilezité je si také
uvédomit, ze se jedna o pokles napéti dany celkovym vnitinim odporem. Pokud ale chceme
meéfit vnitini odpor s rozliSenim na 1 m€2, ubytek napéti je poté pouze

AU, = lgish * Rige = 3,3+ 0,001 = 0,0033 V = 3,3 mV (2.3.212)

Aby bylo mozZné s bézné dostupnymi soucastkami v zalohovacim systému korektné meéfit
celkovou kapacitu a vnitini odpor, je nutné pouzit vyssi vybijeci proud. Tim je moZné méfit
celkovou kapacitu pomoci zkraceného vybijeciho testu, ptipadné pomoci ¢astecného testu,
kde se porovnavaji namétené hodnoty S referenénim métenim.

Pozadavkem pro obvod méfeni vybijeciho proudu je maximalni vybijeci proud 14 A. Tato
hodnota je urcena jako maximalni proudovy odbér cilového zalohovaného systému. Pro
piiklad vypoctu uvazujeme zatézovaci (vybijeci) proud roven 10 A. Pro novy akumulator
S vnitinim odporem pfiblizn¢ 10 mQ dojde pfi zatizeni proudem 10 A K poklesu napéti

AUgy = ljisen " Ring =10-0,01 = 0,1V =100 mV (2.3.2/3)

26



Jedna se tedy o trojnasobné¢ vétsi hodnotu, nez pii vybijeni 3,3 A. Je tedy mozné trojnasobné
zvysit rozliSeni méteni vnitiniho odporu. Méfeni vybijeciho proudu je tedy nutné dimenzovat
na proudy do 14 A. Mé&feni nabijeciho a vybijeciho proudu postacuje méfit s pomérné nizkym
rozliSenim, fadoveé 5 %. Pokud chceme méfit vnitini odpor s rozliSenim na 1 mQ a méteni
napéti povazujeme za absolutné piesné, postacuje méfit vybijeci proud s rozliSenim:

Usicw 10ma = laisch * Rine = 10-0,01 = 0,1V = 100 mV (2.3.2/4)
Ui 11ma = laisch * Rine = 10+0,011 = 0,11V = 110 mV’ (2.3.2/5)
AUaku_lmQ = Uaku_llmﬂ - Uaku_lOmQ == 0,11 - 0,1 = 0,01 V == 10 mV (232/6)

Chybové rozliSeni nastava ve chvili, kdy je stejny bytek napéti roven odliSnému vnitinimu
odporu 0 1 mQ

Ugiku 10m 0,01
Lgisch_1oma = % =00 14 (2.3.2/7)
Uaku _10m 0,01 _
Idisch_llmﬂ == kRi_nltO 2 = 0,011 = 0,909 A (232/8)

Algisch 1ma = laiscn 10ma — laisch 11ma = 1 — 0,909 = 91mA (2.3.2/9)
Obvod méteni vybijeciho proudu je tedy nutné navrhnout s minimalnim rozliSenim £+ 91 mA.

Druhou ulohou je méfeni nabijeciho proudu. Piesnost métfeni nabijeciho proudu udava, jak
pfesné je mozné nabijet akumulator a také jak piesné je mozné diagnostikovat akumulétor. Pti
nabijeni akumulatorti nabyva nabijeci proud dvou zakladnich rozmezi, viz kapitola 2.3.3. Pro
nami pouzivané akumulatory s kapacitou Cjo =30 Ah je doporu¢eny nabijeci proud roven
l1p = 3 A. Timto konstantnim proudem se nabiji akumulétor v prvni fazi nabijeciho cyklu. Je
tedy dulezité, aby byl proud méteny s danou piesnosti pro korektni nabijeni. Dle normy
DIN 41772 je povolené zvInéni nabijeciho proudu ve fazi konstantniho proudu rovno £1 %.
Maximalni ptipustné zvIinéni proudu pro zminénou normu je tedy

Igoost pp_max = Ipoost * 0,01 =3-0,01 =0,03 4 =30mA (2.3.2/10)
Obvod méteni nabijeciho proudu je tedy nutné navrhnout s minimalnim rozli§enim £ 30 mA.

Druhé rozmezi nabijecich proudl se uplatiiuje pii udrzovacim (float) nabijeni, jehoZ méteni je
pouzitelné pro diagnostiku stavu akumulatori, viz kapitola 2.4.1. Zasadni problém se naskyta
Vv pozadavcich na bezpecnost diagnostického systému. Aby byl minimalizovan pocet
snimacich prvkd v proudové cesté zalohovaciho systému, je pro meéfeni vybijecich a
nabijecich proudd pouzit pouze jeden odporovy snimaci prvek. Toto feSeni neni pro obvod
meéfeni proudu S Sirokym rozsahem idedlni, avSak u bezpec¢nostnich systémi je kladen dlraz
na co nejmensi pocet prvkd, které jsou namahany vysokymi vykony a Vsystému jSou
umistény na pozici, kde jejich poskozeni mize zpisobit totalni selhani systému. V tomto
pfipad¢ se jednd o odpojeni baterii od zalohovaciho systému v diisledku poskozeni (rozpojeni)
snimaciho odporového ¢lanku proudu.

Problém s méfenim proudu v zélohovacim systému je tedy v zédkladnim pozadavku, ktery

vyplynul z bezpe¢nostnich opatieni v systému. Zalohovaci systém musi méfit idealné na
jednom vykonovém snimacim prvku proud pro nabijeci a vybijeci pracovni fazi systému.
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Cilem je tedy navrhnout obvod pro snimani proudu na jednom snimacim rezistoru s kladnou a
zapornou orientaci v Sirokém rozmezi hodnot (Imax =14 A) a SrozliSenim méfeni £1 mA
v rozmezi 0 — 200 mA.

Napéti jednotlivych akumulatori

Stejné jako méfeni proudu je méieni napéti akumulatori nedilnou soucésti kazdého nabijeciho
zdroje, pripadné diagnostické jednotky olovénych akumulatorti. Méteni napéti jednotlivych
akumulatori, piipadné celého akumulatorového baliku, primarné slouzi pro moznost spravné
nabijet akumulatory. Nabijeci algoritmy maji striktné¢ déno, jaké jsou mezni napéti pfi
nabijeni a jakym zplisobem se musi ménit nabijeci napéti s ménici se teplotou. Déle je méteni
na jednotlivych akumulatorech vyuzivano pro diagnostiku stavu jednotlivych akumulétora
v akumulatorovém baliku, viz kapitola 2.4.1. Pro moznosti ovéieni diagnostickych metod je
tedy pozadavkem navrh obvodu méteni napéti na kazdém akumulatoru zv1ast.

Pozadavky na meéfeni napéti akumuldtorii jsou odvislé od jejich zakladnich vlastnosti a
zaroven od pozadavkil zalohovaciho systému. Jelikoz je vyrobci pii vybijeni doporuceno
odpojeni akumulatord pfi poklesu napéti jednotlivého akumuldtoru na Upatt min = 10,5V, a
zarovenn nesmime prekro€it uroven plynovactho napéti, které je rovno Upatt max = 14,4V,
milZeme stanovit napétovy rozsah v rozmezi Upatt meas = <10,15> V. Déle je podstatné, jaky
je pro méfici obvod napéti pozadavek na minimalni rozliSeni. Tento pozadavek je urcen
predev§im pozadavkem na zménu udrzovaciho (float) napéti podle okolni teploty. Dle
vyrobce [2], ma byt float napéti zavislé na okolni teploté dle vztahu

+1°C = —2,5mV /¢lanek (2.3.2/11)

Znamena to tedy, ze pii narustu teploty o 1 °C od referencni teploty, ktera je rovna 20 °C,
musi dojit na 12V akumulatoru k poklesu float napéti od referencni hodnoty
Ufioat 20c = 13,62V, 0 -15mV, nebot’ se jednd o SestiClankovy akumulator. Cely
akumulatorovy balik ma tedy nasledujici teplotni zavislost float napéti

+1°C = —2,5 mV /¢lanek = —15mV /12Vaku = —60mV /48Vaku_bal (2.3.2/12)

Minimalni rozliSeni méficitho obvodu napéti by tedy pro jeden 12V akumulator mélo byt
Ures aku = 15 mV a pro cely akumulatorovy balik Uves aky_bat = 60 mV. Diky tomu pak bude
mozné korektné¢ nabijet akumulatory a prodluzovat tak jejich Zivotnost, nebot' nebude
dochazet k jejich podbijeni ani piebijeni. [2]

Okolni teplota akumulatoru

Aby bylo mozné korektné nabijet olovéné akumulatory, musi mit testovaci modul olovénych
akumulatori informaci o jejich okolni teploté. Pfedev§im se jednd o korekci udrZovaciho
(float) napéti. Pokud by toto napéti nebylo upravovano dle teploty, dochazelo k piebijeni,
nebo podbijeni akumulatord. Dochazelo by tim ke snizovani jejich celkové Zivotnosti.
Teplotni zavislost udrzovaciho napéti akumulatort je uvedena vySe v popisu métfeni napéti.
Pozadavkem na méfeni teploty je tedy rozliSeni na 1 °C, v teplotnim rozmezi -40 °C az 80 °C.

V kapitole 2.2.3 je popsano, jakym zpusobem ovliviiuje pracovni teplota akumulatort jejich
celkovou zivotnost. Pro moZnosti diagnostiky olovénych akumuléatorti je tak nutné mit
informaci o teploté, diky které miizeme v pribéhu pracovniho cyklu aproximovat celkovou
zbyvajici Zivotnost.
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2.3.3 Méreni Zivotniho cyklu a jeho simulace

Pro moznosti testovani diagnostickych metod je nutné u testovanych akumulatori ménit jejich
celkovou kapacitu, aby bylo mozné sledovat jejich postupnou zménu vlastnost. Jedné se tedy
o0 postupny posuv faze zivotniho cyklu olovéného akumulétoru az po stav, kdy je akumulator
povazovan za vadny.

Zakladni zivotni cyklus, ktery je u testovanych baterii FIAMM 12FGL33 roven 12 let,
odpovida pouze specifickému vyuziti akumulatoru. Jedna se o pouziti akumulatoru
Vv zélohovacim (float) rezimu, kdy je pii konstantni teplot¢ 20 °C udrzovan plné nabity
pomoci float nabijeCe a neni vybijen Zadnou externi zatézi. Jednd se tedy o nejlepsi
podminky, ve kterych mutze akumulator pracovat. I tak vSak dochazi u akumulatoru
K postupnému poklesu celkové kapacity v dusledku opotiebovavani elektrod udrzovacim
nabijenim a také v dasledku chemickych procesi pti kompenzaci vnitinich ztrat akumulétoru.
Jedna se vSak o zaruCeny zplsob piesného urCeni zivotnosti akumuldtoru. Hlavnim
problémem je extrémni ¢asova naro¢nost, kdy neni mozné napiiklad testovat nové vyvinuty
akumulétor 12 let a az poté ho dodat na trh s veskerou dokumentaci. Jsou tedy nutné metody
pro urychleni zivotniho cyklu.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.2.2, nejvétsi efekt na celkovou zivotnost akumulatoru ma
jeho okolni teplota. Proto prvni metodou, kterd urychluje Zivotni cyklus akumulatoru, je
testovani akumulatorti ve vysokych teplotach. Z teplotni zavislosti obr. 21 je mozné urcit, ze
pii okolni teploté akumuléatoru 60 °C ma jiz akumulator pouze 10 % své nominalni kapacity.
Pro akumulatory FIAMM 12FGL33 se tak naptiklad jedna o zivotnost 1,2 roku. Celkovou
zivotnost je zpétné mozné vypocitat pomoci teplotni zavislosti obr. 21.
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Obr. 21 — Zavislost celkové kapacity akumulatoru na poctu pracovnich cykli
[30 (fig. 12)]

Pro akumulatory, které jsou pouzivany v cyklovacim rezimu, se Zivotnost neudava v letech,
nybrz v cyklech. Akumulator v cyklovacim pracovnim rezimu totiz neni striktné vyuzivan
tak, aby vydrzel funk¢ni co nejdelsi cas, nybrz aby byl schopny vykonat co nejvice cykli
Vv libovoln¢ dlouhém casovém intervalu. Jeden cyklus je reprezentovan jako vybiti
akumulétoru na danou hloubku vybiti DoD (Depth of Discharge) a jeho nésledné nabiti na
100 % celkové kapacity. Tato reprezentace ma stejnou identifikaci vadného akumulétoru.
TaktéZ se jedna o pokles celkové kapacity na 80 % nominalni. Na obr. 21 je zobrazeno, jak
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klesd celkova kapacita s poctem cykli. Déle je zde zobrazena silnd zavislost celkové
zivotnosti na hloubce vybiti. Napftiklad je patrné, ze pti DoD = 30 % je pocet cykli piiblizné
1100. Pro DoD = 50 % se vsak jiz jedna o necelych 400 cykli. [30]

| tato metoda simulace Zivotniho cyklu akumulatoru je velmi ¢asové naro¢na. Pro standardni
hloubku vybiti se jedna o 1100 cykld, kde kazdy trva ptiblizné 24 hodin. Celkova doba
testovani akumuldtoru pfi neptetrzitém béhu je poté piiblizné rovna 3 rokiim. Z ¢asovych
davodt vyhodnéjsi metodou je pouziti cykll s tzv. totalnim vybitim. Akumulator je u této
metody vybijen tak dlouho, dokud neklesne jeho svorkové napéti na ptiblizné¢ 0 V. Na
charakteristice obr. 22 je patrné, jak vyrazné klesa celkova kapacita s jednotkami hlubokych
vybijecich cykli. Celkova zivotnost akumulatoru udéna v hlubokych cyklech je tedy rovna
piiblizné 10 cyklim. Jak je také v obr. 22 napsano, jeden hluboky cyklus odpovida 31 dntim.
Rezistorem se kompletné¢ vybiji akumulator 30 dni a ve 31. dni dojde k dobiti akumulatoru.
Celkova doba simulace zivotnosti akumulatoru by tak u této metody byla rovna 310 dniim,
tedy necelému jednomu roku. [30]
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Obr. 22 — Zavislost celkové kapacity akumulatoru na po¢tu cykla s hlubokym vybitim
[30, Fig. 14]

Alternativni moznosti k vySe zminénym metoddm simulace Zivotniho cyklu je jejich
vzajemna kombinace. Jedna se piedev§im o metodu, kdy se provadi test Zivotnosti pomoci
cyklovani ve vysokych okolnich teplotich. Zpétnou aproximaci lze poté zjistit celkovou
zivotnost, vyrobci vSak tuto metodu neuvadéji, nebot’ také neni popsdna normou, podle které
musi vyrobci stanovit zivotnost vyrobenych akumulatori. Tuto kombinovanou metodu neni
pfilis vyhodné pouzit pro stanoveni konkrétni hodnoty Zivotnosti, avSak je vyhodna pro rychlé
odsimulovani casti Zivotniho cyklu. To je potfebné predev§im u vyvoje diagnostickych
systému, kdy je potfebné porovnavat nové akumulatory s akumulétory v rizné fazi zivotného
cyklu.

Jednotlivé metody simulace zivotniho cyklu lze s omezenimi aplikovat i v laboratornim
prostiedi. Pokud se jednd o simulaci zivotniho cyklu akumulédtoru v udrzovacim rezimu,
vyuziva se klimatickych komor, ve kterych je mozné udrzet dlouhodobé vysokou okolni
teplotu. Pro cyklovéani akumulatorii je zapotiebi pouze zatéze na vybiti akumulatori a stejné
jako u predchozi metody je zapotiebi nabijeci zdroj. Kombinovana metoda pouze spojuje zde
popsané metody simulace zivotniho cyklu.
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2.4 Shrnuti pozadavki pro realizaci zadani

Aby bylo mozné ovétit metody nabijeni olovénych akumulatori a zérovenn méfit jejich
provozni parametry a vlastnosti, je nutné zrealizovat testovaci modul olovénych akumulétori.
Zakladni funkci modulu olovénych akumulatori bude nabije¢ akumulatorti s nastavitelnymi
parametry. Déle bude modul implementovat obvody pro méfeni napéti, proudu a teploty
akumulatord, véetné rozhrani pro vypis dat do méficiho pocitate. Parametry modulu
olovénych akumuldtord budou navrzeny tak, aby odpovidaly testovanym olovénym
akumulatorim firmy Fiamm 12FGL33. Pro moZnosti diagnostiky a testovani je dale
pozadavkem implementace spinace externi odporové zatéze pro vybijeni akumulatort.[2]

Zakladem modulu olovénych akumulatord je realizace nabijeciho zdroje. S pfihlédnutim na
laboratorni vyuziti modulu, neni nutné konstruovat nabijeci zdroj tak, aby jej bylo mozné
napajet piimo z elektrické sité. Pro vstupni napéti je tedy mozné pouzit laboratorni
stejnosmérny zdroj, ktery musi mit maximalni vystupni napéti minimaln€é 75 V a vystupni
proud minimalné 3 A. Pro moznosti nabijeni je poZzadavkem na zdroj, aby mohlo byt vystupni
napéti nabijeciho zdroje nastavovano pomoci mikroprocesoru. V ptipadé, kdy jsou nabijeny 4
olovéné akumulatory v sérii, musi byt nabijeci zdroj schopny dodat do akumuléatord proud
3 A pii vystupnim napéti 14,4*4 = 57,6 V, které odpovida plynovaci trovni akumulatort.
Vystupni vykon nabijeciho zdroje musi byt pfi nejvyssi zatézi roven 173 W. DalSim
dalezitym parametrem je minimalni proud zdroje. Z katalogového listu olovénych
akumulatort plyne velikost udrZzovaciho proudu, které je pro akumulatory 12FGL33 rovna
10 mA. Pozadavkem na nabijeci zdroj modulu olovénych akumulatort je tedy dale minimalni
vystupni proud roven 10 mA pfi vystupnim napéti, které odpovida udrzovacimu (float) napéti.
Pro okolni teplotu 20 °C se jedna o vystupni napéti 13,62*%4 = 54,48 V.
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3. Reseni modulu pro testovani pozadavka zalohovaciho systému

Tato kapitola se zabyva popisem modulu olovénych akumulatorti, ktery byl navrzen pro
moznost ovéfeni navrzenych metod nabijeni a diagnostiky olovénych akumulatora. Je zde
popséna elektronika jednotlivych méticich obvodu a také navrh regulace pro nabijeci zdroj. U
kazdé ¢asti modulu je také popsan zpusob softwarové implementace v mikroprocesoru.

3.1 Koncepce modulu olovénych baterii

Modul pro olovéné akumulatory je koncipovan tak, aby s jeho pomoci bylo mozné ovéfit
moznosti realizace pozadavkd, stanovenych v kapitole 2.5. Hlavni ¢asti modulu olovénych
akumulatorii je nabijeci zdroj proudu a napéti. Implementace této ¢asti je zdkladem pro
ovéfeni nabijecich metod a zaroven pro moznosti cyklovani olovénych akumulatort.
S navrhem nabijee akumulatorti je dale spojen navrh obvodl pro métfeni proudit a napéti.
Pomoci téchto obvodi je mozné realizovat regulator proudu a napéti. Zaroven tyto obvody
slouzi pro meéteni dulezitych hodnot pro diagnostiku akumuldtord. Aby bylo nabijeni,
a zaroven veskera méfeni na akumulatorech korektni, je nutné zaznamenavat okolni teplotu.
Pro tento ucel modul olovénych akumulatorG obsahuje také obvody na méfeni teploty.
Propojeni mezi jednotlivymi bloky v modulu olovénych akumulétora je realizovano pomoci
mikroprocesoru. Pro moznost vyc¢itdni namétenych dat a ptipadného vzdaleného ovladani
modulu, je mikroprocesor pfipojen ke sbérnici RS-232. Komunikace je feSena pomoci
rozhrani UART. Zakladni parametry modulu olovénych akumulatort jsou shrnuty v tabulce 2,
obecné a podrobné blokové schéma je pak soucasti kapitoly 3.1.1 jako obr. 23, resp. obr. 24.

Zikladni parametry modulu olovénych akumulatori

Maximalni vystupni napéti 65V
Maximalni vybijeci proud 12 A
Maximalni nabijeci proud 4 A
Maximalni vystupni vykon 180 W
Rozsah métenych teplot -40 °C az 80 °C
Rozsah méteného napéti 9az15V
Rozsah vstupniho napéti digitalni ¢asti 4az6,5V
Rozsah vstupniho napéti vykonové ¢asti 20az 100 V

Tabulka 2 — Souhrn parametri modulu olovénych akumulatori
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3.1.1 Blokova schémata modulu olovénych akumulatoru
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Obr. 23 — Obecné blokové schéma modulu olovénych akumulatori
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Obr. 24 — Podrobné blokové schéma modulu olovénych akumulatori
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3.2 Navrh obvodu pro méreni proudu
3.2.1 Navrh a vypocet zakladniho obvodu pro méreni proudu

Aby mohl testovaci modul olovénych akumulatorti korektné nabijet a zaroven bylo mozné
méfit potiebné veliCiny pro odhad diagnostického systému, musi mit modul implementovany
obvody pro méteni proudu. V kapitole 2.3.2 je popsano, jakym zplisobem muizeme vyuzit
udaje o nabijecim a vybijecim proudu pro nabijeni a diagnostiku akumulator. Zaroven jsou
Vv této kapitole stanoveny pozadavky na métici obvody proudu. Jedna se predev§im o méfici
rozsah a rozliSeni. Shrnuti poZadavki pro méfici obvody proudu jsou obsazeny v tabulce 3.

Parametr obvodu méieni proudu Hodnota
Mg¢fici rozsah pro nabijeni 0az4 A
Rozliseni pro nabijeni konstantnim proudem + 30 mA
Rozliseni pro méfeni udrzovaciho proudu +1mA
Mgfici rozsah pro vybijeni 0az10 A
Rozliseni pro vybijeni + 50 mA

Tabulka 3 — Souhrn pozadavkii pro obvody méreni proudu

Kromé vySe zminénych pozadavkd pro samotné meéteni je vSak dulezité dodrzet i dalsi
podminky pro realizaci obvodi métfeni proudu. Zakladnim pouZitym principem je méteni
ubytku napéti na snimacim odporu. Tato varianta byla zvolena pfedevSim pro jeji
jednoduchost a také kvili tspofe financi. Pouziti principu bezkontaktniho méfeni pomoci
méficich proudovych transforméatorti, pfipadné¢ pomoci Hallovych sond, je diky nutnosti
pouziti specidlnich soucastek vyrazné drazsi.

Varianta méfeni proudu pomoci snimaciho rezistoru ma vsak oproti bezkontaktni varianté
zasadni nevyhodu, snimaci odpor je umistén pifimo v proudové cesté pii nabijeni i vybijeni a
ovlivituje tak meéfeny systém. Jedna se tedy o invazivni princip méfeni. Z hlediska
bezpecnosti pouziti tohoto principu méteni proudu v zalohovacich systémech vSak nardzime
snimaciho odporu, mize dojit k fatalnimu selhani celého zalohovaciho systému, nebot” dojde
K odpojeni baterii od proudové cesty. Pfi pouziti tohoto principu je tedy nutné pouzit
v proudové cest¢ co nejméné snimacich odpord, aby se minimalizovala celkova
pravdépodobnost poskozeni. Nejcastéjsi pficinou poskozeni snimaciho odporu je piekroceni
maximalniho limitu vykonovych ztrat. V takovém piipad¢ dochazi k piehiivani odporu a
VvV extrémnim piipadé muze dojit k jeho odletovani od plosného spoje, pripadné k jeho
vzplanuti.

V pozadavcich je zadano méfeni proudu vV obou smérech z pohledu akumulétoru. Pro zajisténi
maximalni bezpec¢nosti systému je v idealnim piipadé nutné pouzit jeden snimaci odpor pro
mefeni proudu obéma sméry. Schéma obvodu pro méfeni proudu v bezpecnostnim
zalohovacim systému je zobrazeno na obr. 25.
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Obr. 25 — Schéma obvodu méfeni proudu s jednim snimacim odporem

Toto zapojeni je koncipovéano tak, aby bylo mozné snimat proud tekouci v obou smérech
pouze na jednom snimacim rezistoru. Ve vstupnich pozadavcich je zadan maximalni proud
tekouci pfi vybijeni Ijoag max =12 A. Tato hodnota proudu odpovidd maximalni velikosti
proudu, ktera protéka snimacim rezistorem, a proto z této hodnoty vychazime pro vypocet
maximalnich vykonovych ztrat Preg, snimaciho rezistoru. Maximalni povolené vykonové
ztraty na snimacim rezistoru byly predem stanoveny na Prsh max = 250 mW. Zvoleni této
hodnoty vychdzi z klasickych fad rezistorG do 250 mW vykonovych ztrat. Cilem je tedy
pouzit takovy snimaci rezistor, ktery se nebude piehtivat, ptipadné nebude muset byt pfipojen
na chladici komponenty. V ramci dostupnych souéastek nejlépe vyhovuje hodnota snimaciho
rezistoru Rsn =5 mQ. Vykonové ztraty na tomto rezistoru piekracuji povoleny limit,
konkrétné

Ppsn = Rgpy 'Ilzoad_max =5-107%-122 = 720 mW > PRsh_max (3-2-1/1)

Resenim tohoto problému je paralelni zapojeni dvou rezistorii Rgn. Celkovy odpor paralelni
kombinace snimacich rezistori Ry , je roven

Rgp» = Rop 11|1Rsn, = Rony Ron, _ 5-1072:5-1077
sh_p sh_1 shy Rshz + Rshl 5. 10—3 +5- 10—3

=2,5mQ (3.2.1/2)

Proud tekouci jednim rezistorem z paralelni kombinace Igsh r1 j€ poté roven

URSh_p _ Rsh_p “lioaa _max 2,5- 1073 - 12 0,03

Ipsp 1 = = =64 (3.2.1/3
BT Ro Rons 5103  5-10°7 (3.21/73)

Vykonova ztrata na snimacim odporu Ry 1 je tedy rovna
Prsn 1 = Rop 1 " 1fsn 1 = 51073 - 6% = 180 mW (3.2.1/4)

Pii pouziti paralelni kombinace snimacich rezistorli je splnén pozadavek na maximalni
vykonové ztraty rezistoru. Ve schématu obr. 25 se jedna o paralelni zapojeni rezistortt Ry
aRo.
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Obvod implementuje dvé ¢asti. Prvni je navrzena pro méteni velkych proudu s rozliSenim pro
nabijeci a vybijeci proud, vystup je ve schématu ozna¢en U_Ibst_1. Druha ¢ast je navrZzena
pro méieni s rozliSenim pro udrzovaci proud a ve schématu je oznacena vystupem U Ifl_1.

Zakladni vstupni veli¢inou pro navrh prvni ¢asti zapojeni je méfici rozsah A/D prevodniku,
kterym se mét vystup U Ibst 1. A/D pievodnik je implementovany v mikroprocesoru
STM32F407VG, ktery je napajeny 3,3 V. A/D pievodnik je taktéz napajen 3,3V a tato
hodnota je zaroven jeho maximalni vstupni rozsah. RozliSeni je softwarové nastavené na
maximalni hodnotu 12 bitt. Vystup U_Ibst_1 tedy musi byt v maximalnim rozsahu 3,3 V. [9]

M¢éteni Ubytku napéti na snimacim odporu je implementovano diferenénim zapojenim
opera¢niho zesilovace. Pro nabijeci a vybijeci proud je polarita ubytk napéti na snimacim
rezistoru rozdilna. Pfi klasickém zapojeni diferenéniho zesilovacée by pak dle vztahu (3.2.1/5)
dosahovalo vystupni napéti zapornych hodnot. [11]

R
Ugip = Ay - (Uy —U_) = R—j W, —-U) V] (3.2.1/5)

Vystup prvni ¢asti obvodu méteni proudu U_Ibst_1 musi dosahovat pouze hodnot v rozsahu
0az+3,3V, proto neni mozné pouzit symetrické napajeni operacniho zesilovace +3,3 V.
Resenim miize byt pouziti dvou diferenénich zesilova¢i piipojenych ke snimacimu rezistoru
Vv opacné polarité. Toto feSeni by vSak vyzadovalo dvojnasobek méficich kanali A/D
pfevodniku a dvojnasobek vSech pouzitych soucastek. Vysledkem by byla vysoké prostorova
naro¢nost a také vyssi cena zafizeni. Obvod je tedy navrzen tak, aby na vystupu U _lbst_1
byla v rozsahu vystupniho napéti 0 az +3,3 V obsaZzena informace jak o nabijecim, tak také
vybijecim proudu. Nutnou podminkou je pouziti operac¢niho zesilovace s Rail-to-Rail
vystupem, tedy se schopnosti pracovat na vystupu V plném rozsahu napajeni zesilovace.[11]

Ubytek napéti pfi maximalnim vybijecim proudu lipad max j€ roven
URsh_toad max = Rsh_p " lioad max = 2,5 1073 -12 = -30mV (3.2.1/6)
Pro maximalni nabijeci proud lnan_max j€ Ubytek napéti
Ursh_nab max = Rsh_p * Inab_max = 2,5" 1073 - +4 = +10 mV (3.2.1/7)
Celkovy rozsah Uibytku napéti na snimacim odporu je tedy roven
Upsh p = (—30,10) mV (3.2.1/8)
Maximalni rozdil je tedy roven 40 mV. Aby bylo zajiSténo co nejvys$i mozné rozliSeni
méfeni, musi byt maximalni rozdil ubytkli napéti rozloZzen do vstupniho rozsahu A/D

pfevodniku. Zesileni diferen¢niho zesilovace, s operaénim zesilova¢em oznaenym ve
schématu jako U1A, musi byt v idedlnim ptipadé€ rovno

|Uap| 33
A = = = 82,5 3.2.1/9

Dle vztahu (3.2.1/9) a zapojeni na obr. 25 je zesileni diferenéniho zesilovace rovno podilu
hodnot zapojenych rezistorti, viz vzorec (3.2.1/10), za predpokladu, Ze rezistor Rs je totozny
s rezistorem Rg, resp. R4 musi byt totozny s rezistorem Rs.[11]
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Rs Rg

Ayip =—= 3.2.1/10
A = g =R (3.2.1/10)
Z dostupnych hodnot souc¢astek byly zvoleny nasledujici hodnoty rezistort
Rs = Rg = 750 kQ (3.2.1/11)
R; = R, =10 kQ (3.2.1/12)
Celkove zesileni diferencniho zesilovace s opera¢nim zesilovacem U1A je rovno
R Ry 750-103
=—= =75 (3.2.1/13)

A = =
uia R4 R3 10103

Diferencni zesilovac s vySe uvedenym zesilenim 75 je tedy schopny méfit tbytek napéti na
snimacim odporu v rozsahu

|Uao| _ 33

—— =0,044 3.2.1/14
Ay, 78 (3.2.1/14)

[Uapp|

Ayia = > |URsh_p| =

| URsh_p | -

Pouzitim rezistorli pro vysledné nastaveni zesileni 75 se dosdhne vétSi rozsah métenych
proudtl pro kompletni obvod méteni proudu, avsak klesne rozliSeni. Aby bylo mozné méfit
proud tekouci vobou smérech, tedy kladny i zéporny ubytek napéti s diferencnim
zesilovacem, ktery ma pouze unipolarni napajeni, je nutné zapojeni diferencniho zesilovace
upravit. Pokud by u standardniho zapojeni s unipolarnim napdjenim bylo pfipojeno na vstup
zesilovace zaporné napéti z pohledu kladného vstupu, vystup zesilovace by byl trvale na
zaporném napdjecim potencialu, tedy u single napajeni 0 V. Pfi pouZiti tohoto zapojeni ve
schématu obr. 25 by tak nebylo mozné méfit nabijeci proud. [11]

Nejjednodussi tpravou zapojeni diferencniho zesilovae pro moznost méteni kladného i
zaporného rozdilu vstupnich napéti, je pouziti umélého offsetu zesilovace. Vystupni napéti
diferen¢niho zesilovace je poté zménéno nasledovné

R,
Ugir = Agif * Uy —U_) + Upppser = R, Uy —U) + Upfrser [V] (3.2.1/15)

Ve vztahu pro vystupni napéti zesilovace (3.2.1/15) lze pozorovat, ze pouzitim umelého
offsetu dojde na vystupu k pficteni konstantni hodnoty napéti. Offsetové napéti tedy udava,
jaky bude pomér métenych proudd pii nabijeni a vybijeni. Z pozadavkii na méfici obvod
proudu mizeme vypocitat pomér rozsahii nabijecich proudua a vybijecich nasledovné

Inab _max _ i —
I load _max 12

1
Pnab fioad = § (3.2.1/16)
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Pokud timto pomérem rozdélime maximalni rozsah vstupnich napéti méficiho A/D
ptevodniku, dostaneme pomér napéti

Inab_max _ UA/D_nab_max _ 3,3 ) 1/3 _ 1;1 [V]
=57l G2

Pnab /load —

Iload _max B UA/D_load _max B 3,3 2/3

Ve schématu (obr. 25) je diferencni zesilovac zapojeny tak, aby méfil kladny ubytek napéti
snimaciho rezistoru pii vybijecim proudu. Zaporny rozdil vstupnich napéti zesilovace tedy
nastava pii nabijecim proudu a pro jeho rozsah je nutné pouzit offsetové napéti na vystupu
zesilovace.

Pro vypocteny pomér maximalniho nabijeciho a vybijeciho proudu a pomér vystupniho napéti
zesilovace, mizeme urcit umelé offsetové napéti pro diferencni zesilovac jako Upgfser = 1,1 V.
Z dostupnych soucastek byla pouzita precizni napétova reference LM4140ACM-1.0
s vystupnim napétim 1,024 V a ptesnosti 0,1 %, zapojena dle. obr. 26.

+3.3V u1 +1.024V
GND GND
Vin GND
EN Vref
| I 1 c2
1 GND NC P
100nF
LM4140ACM-1.0

Obr. 26 — Schéma zapojeni obvodu s precizni napét’ovou referenci LM4140ACM-1.0
Pti pouziti offsetového napéti Upsser = 1,024 V dojde ke zméné poméru vystupniho napéti
diferencniho zesilovafe pro nabijeci proudy a vybijeci proudy. Pro maximalni méfitelny

nabijeci proud poté plati

 Upppser 1,024

Ursh nab_max = A, = = 0,01365V (3.2.1/18)

URsh nab _max 0;01365
I = — = =546A 3.2.1/19
nab_max Rsh_p 0’0025 ( / )

Pro maximalni vybijeci proud plati analogicky
U, —U 3,3—1,024

Ursh_ioad max = — AUl:ff”t =~ = 003037V (3.2.1/20)

URsh load _max 0,03037
I = — = = 12,148 A (3.2.1/21)

load _max Rsh_p 0’002 5

Meéfici A/D prevodnik mé rozliSeni 12 bita a vstupni napétovy rozsah ma hodnotu 0 az 3,3 V.
Me¢ftitelné rozliSeni nabijecich a vybijecich proudi pfi zanedbani ruseni je nasledujici

UA/D_leit =33V => A/D = O0xFFF = 4095 (321/22)
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Jeden krok A/D pievodniku odpovida napéti

U 3,3
A/D =0x001=1=>Uy)p = A/D“ = 200¢ = 08057 mV (3.2.1/23)
max

Zmeéna o jeden dilek A/D prevodniku odpovidd zméné napéti na vstupu

Usp 08057 - 1073
Ugsh = = = 10,743 pV (3.2.1/24)

Zmeéna jednoho dilku v A/D ptevodniku je pak rovna zméné proudu

o Upa _ 10,743 106
Rsh = "R, 0,0025

= 4297 mA (3.2.1/25)

Toto rozliSeni s rezervou postacuje na splnéni pozadavkl pro méfeni velkych nabijecich a
vybijecich proudii. Pro méfeni udrzovacich proudii vSak toto rozliSeni nepostacuje. Tento
problém fesi druhd ¢ast schématu. Stejné jako prvni ¢ast, je i tato feSena pomoci diferen¢niho
zesilovaCe S operacnim zesilovacem UI1B. Zakladnim principem je zesileni rozsahu
vystupniho napéti prvniho diferen¢niho zesilovace pro udrzovaci proud tak, aby bylo vystupni
napéti druhého diferencéniho zesilovace U Ifl 1 na urovni maximalniho vstupniho rozsahu
A/D pievodniku. Rozsah méfeni udrzovaciho proudu byl stanoven na lsee = 200 mA. Pro
maximalni udrzovaci proud je vystup prvniho diferencniho zesilovace U _Ibst_1 roven

Upst; = —Ugsh " Avia + Uoffset = —Ipsn " Ron * Ay1a + Uogrser = 0,9865V (3.2.1/26)
Rozsah vystupniho napéti U_Ibst_1 pro udrzovaci proud 0 az 200 mA je roven

Upst float = (0,9865;1,024) V' => |Upgt fioac | = 0,0375V (3.2.1/27)

Vstupni rozsah druhého diferenc¢niho zesilovace je 0,0375 V. Aby byl tento rozsah na vystupu

druhého zesilovace odpovidal maximalnimu vstupnimu napéti A/D prevodniku, musi mit
zesilovac zesileni

S |Ua/p| _ 33 _
vt |Ubst_ﬂoat | 0'0375

88 (3.2.1/28)

Z dostupnych hodnot souc¢astek byly zvoleny nasledujici hodnoty rezistort
Rg = Rg = 750 kQ (3.2.1/29)
R; = Rip =10 kQ (3.2.1/30)
S témito hodnotami odporil je zesileni zesilovace Ayig = 75. RozliSeni méfeni udrzovaciho

proudu je vypocteno stejné jako pro nabijeci a vybijeci proudy. Jeden dilek A/D prevodniku
ptipojeného na vstup U _Ifl_1 tedy odpovida proudu pii zanedbani Sumu
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U

__“cc 33
U_Ifl 1 A/Dpox m
U_Ibst_1 Ayip Ayip " 75
Upsh Ay14 Ay1a Ay1a 75 143 nv
I - = = = = = =~ 57,291 uA
foat 1 = 7 == * R, Ry, 00025 0,025 0 g
(3.2.1/31)
Me¢éieny rozsah udrzovaciho proudu je roven
[Lioar | = Iroat 1+ A/Dpnax = 234,7 mA (3.2.1/32)

Toto rozliseni spliuje pfedem stanovenou hodnotu rozliseni pro udrzovaci proud. Realizace
zapojeni druhého diferenc¢niho zesilovace je shodnd jako u prvniho diferen¢niho zesilovace.
Vystupni napéti prvniho zesilovace je vzdy kladné a pro rozsah udrzovaciho proudu
234,7 mA je vystupni napéti prvniho zesilovace v rozmezi U_Ibst_1 = (1,024; 0,9865) V.

Aby byl vystup druhého diferen¢niho zesilovace U Ifl 1 rovny 0 V pfi nulovém proudu, je
zapojen tak, aby spliloval nésledujici vztah pro vystupni napéti

UIfl.1=Ayp - (Upep —U-) =75-(1,024 - U_) [V] (3.2.1/33)

Referen¢ni napéti U je také pouzité z precizni napétové reference LM4140ACM-1.0. Pti
nulovém proudu je vystupni napéti prvniho zesilovae rovné Upsser. Diky pouzité stejné
referenci pro Urer @ Uostset je pii nulovém proudu vystup z druhého zesilovace roven 0V, na
rozdil od chybového napéti, které by mohlo byt zpisobeno nepiesnosti dvou riznych
napétovych referenci.

Pouzitym opera¢nim zesilovacem je dvojity precizni LTC2051. Keramicky kondenzator Cs
slouzi pro blokovani napajeni operac¢niho zesilovace. Kondenzatory C; a C, slouZi spolu
srezistory R; a R4 jako odrusovaci dolnopropustny RC filtr. Mezi vystupy diferenénich
zesilovact U Ibst 1 a U_Ifl_1 a jejich mé&ficimi kanaly A/D pievodniku jsou zapojeny
dolnopropustné RC filtry, které jsou tvofeny rezistory Ri; a Ri» a kondenzatory C4 a Cs.
Mezni frekvence téchto filtrti je fy, = 21277 Hz.

3.2.2 Vypocet vystupniho Sumu hlavniho obvodu méreni proudu

Obvod pro méfeni proudu popsany v kapitole 3.2.1 mé vlastnosti vhodné pro bezpecné
méfeni proudu Vv zalohovacich systémech. Bohuzel diky ustupkiim pro celkovou bezpecnost,
jako je napftiklad jeden pouZity snimaci rezistor, obsahuje toto zapojeni fadu nevyhod, které
jsou zpusobeny vlastnostmi realnych soucastek v zapojeni. Pfedevs§im se jedna o vlastni Sum
opera¢niho zesilovace a pouzitych rezistorti. Dale métfeni ovliviiuji 1 jiné vlastnosti redlnych
zesilovacl, jako je napiiklad offset a jeho teplotni drift. Aby se dalo jest¢ pied redlnym
ovéfenim zapojeni odhadnout, jak se realné vlastnosti soucdstek projevi na vysledném
rozliSeni méfeni, byla provedena Sumova analyza obvodu, dle popisu v dokumentu [32].

Nejprve je nutné vypocist vystupni napétovy Sum prvniho zesilovace, tedy napétovy Sum na
vystupu U_Ibst_1, pfi zanedbani vystupniho RC filtru. Prvnim krokem je nakres Sumového
modelu, viz obr. 27.. Sumovy model je ve zjednoduseném pohledu kompletni elektronické
schéma zapojeni, ve kterém jsou zakreslené zdroje napétového a proudového Sumu.
Zakladnim zdrojem Sumu, ktery je soucasti kazdého elektronického zapojeni, je tzv.
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Johnsoniiv teplotni Sum. Tento Sum je pifi Sumové analyze nutné uvazovat u kazdého
rezistoru. Johnsondv Sum je definovan nasledovné [32]

Unjohnson =V4-k-T-R-B (3.2.2/1)

Kde k je Boltzmanova konstanta, T je teplota rezistoru v kelvinech, R je odpor rezistoru a B je
frekven¢ni Sitka pasma, ve kterém byl Sum zméfen. [32]

Ubat- +3.3V

R6 750k

—— ()

Un_r3 In-

R3 10k @

Un_ubat

_@_) U_lbst_1

v UIA Un_1
LTC2051

R1
0R005

Un_r1

Un_u_offset

Obr. 27 — Sumovy model obvodu méFeni vybijeciho a nabijeciho proudu

Ze vztahu je patrné, Ze Sum rezistord je tim veétsi, ¢im vétsi je okolni teplota a ¢im vétsi je
odpor rezistoru. Dal$im typem Sumd, které jsou obsazeny v Sumovém modelu obr. 27., je Sum
napajeciho zdroje, napetové reference a samotného mefeného zdroje napéti. Tyto Sumy jsou
tvofené stejnym zplsobem, jako vlastni Sumy operac¢niho zesilova¢e LTC2051, které jsou
zéasadni pro vypocet Sumového modelu. Pro operacni zesilovace se nejcastéji udavaji hodnoty
vstupniho napétového a proudového Sumu.

Vyse popsany Sumovy model obr.27.; obsahuje téméf vSechny zdroje Sumu, které se
v obvodu uplatiiuji. Pro finalni vypocet vsak postacuje zjednoduseny model, nebot’ vétSina
zdroji Sumu se na vystupu obvodu projevi jen minimaln€, nebo nejsou nékteré hodnoty Sumu
k dispozici. Déle je vyhodné upravit zapojeni tak, aby byl finalni vypocet co nejjednodussi.
Zjednoduseny Sumovy model je zobrazen na obr. 28.

42



R6 750k

— @
Un_ré  +3.3v
Un_r3 Un_input
\+v
@ @ -
| M|
R3 10k % U_Ibst_1
Un_r4 +
) / v UIA Un_1
—J LTC2051
R4 10k |

Un_r5 -

——W
—J
R5 750k

Un_u_offset

Obr. 28. — Zjednoduseny Sumovy model obvodu méfeni vybijeciho a nabijeciho proudu

Zakladni zménou u zjednoduSeného modelu je odstranéni snimacich rezistort a jejich zdroja
Sumu. Diky celkovému odporu paralelni kombinace snimacich rezistori je mozné rezistory
povazovat za zkrat. Zaroven diky jejich malé velikosti odporu mizeme zanedbat jejich Sum,
nebot’ se na vystupu témét neuplatni. Diky témto Gpravam mizeme povazovat rezistory Ry a
Rs jako paralelni kombinaci. Dal$i pravou je odstranéni vstupnich proudovych zdrojii Sumu
do operacniho zesilovace. Tyto hodnoty nejsou vyrobcem opera¢niho zesilovace LTC2051
uvedeny. Zanedbany byly také Sumy napétovych zdroju, kde tyto hodnoty nejsou znamy.
Zustal pouze vystupni napétovy Sum reference LM4140ACM-1.0, ktery je uveden
Vv katalogovém listu. Dale byly zanedbany kondenzéatory C; a Cj, které se do Sumového
modelu neprojevi. Napétovy zdroj Sumu Uy, 1 na vystupu obvodu je celkovy vystupni Sum
obvodu.

V prvnim kroku je nejprve nutné vypocitat Sumy jednotlivych rezistort, jedna se o zdroje
Sumu Uy 13, Uy s @ Uy 5, Unre. Pro vypocet Sumu rezistori je pouzit vzorec (3.2.2/1) pro
vypocet Johnsonova teplotniho Sumu. Jak jiz bylo zminéno, testovaci modul olovénych
akumulator je navrzen pro praci v okolni teploté¢ Tamp =25 °C = 298,15 K. Boltzmanova
konstanta je rovna k=~ 1,39 x 102 J-K™. Odpor rezistorti je dan a §ifku pasma je nutné
definovat empiricky. Bézné se udava Sifka pasma v rozmezi B =<0,1;110> Hz, proto je
zvolena také pro tento vypocet. Jednotlivé efektivni hodnoty Sumti rezistort jsou nasledujici

Upy3 =~/4 Kk Tamy -R-B=1+/4-1,39-10723-298,15-10 - 103 - (110 — 0,1) V

(3.2.2/2)
Up 3, Up 4 = 135 0l (3.2.2/3)
Un_rS' Un_r6 = 1,169 WVrms (322/4)

Dal$im krokem je definovani vstupniho napétového Sumu operacniho zesilovace a také
vystupniho napétového Sumu napét'ové reference. Tyto hodnoty jsou definovany nasledovné

Un_input =15 :qu—p (322/5)
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Un_u_offset = 2,2 .qu—p (3.2.2/6)

Pro vypocet celkového vystupniho Sumového napéti jsou potiebné efektivni hodnoty Sumu.
VysSe zadané hodnoty jsou hodnoty Sumového napéti Spicka-Spicka. Je tedy potiebné tyto
hodnoty ptevést. V dokumentu [32] je doporuceny postup pro pirevedeni hodnoty Spicka-
Spicka na efektivni pomoci vydé€leni konstantou 6. Vysledek je tedy

_ Un_input PP _ 1,5- 10_6

Un_input rms — 6 = 6 = 0,25 uVyps (322/7)

U t 2,2-107°
Un_u_Offset rms — n_u_Ofése = 6 = 0367 HVrms (3.2.2/8)

Dalsim krokem je zjednoduseni schématu pomoci vypoctu paralelnich kombinaci rezistort
Vv zapojeni. Dle [32] mlizeme povazovat rezistory Rs a R3 diky uzemnénému vstupu obvodu
jako paralelni kombinaci. JednoduSe tak muzeme vypocitat odpory téchto paralelnich
kombinaci, ze kterych miizeme nasledné vypocitat jednotlivé tepelné Sumy paralelnich
kombinaci. Vysledky jsou nasledovné

Un r3lire = /4" k- Tamp - R3||Re - B (3.2.2/9)

Un rajre = V4 1,39 10723 - 298,15 - (10 - 103)[|(750 - 10%) - (110 — 0,1) = 134 nl,pg
(3.2.2/10)

Un_rajirs = /4 Kk Tamp - RallRs - B (3.2.2/11)

Un_rajrs = 4+ 1,39 - 10723 - 298,15 - (10 - 103)[|(750 - 10%) - (110 — 0,1) = 134 nlj,q
(3.2.2/12)

Sum paralelni kombinace rezistorii R4 a Rs neni sloZen pouze z Johnsonova teplotniho $umu
Un_rars, ale také z Sumu napétové reference Up  offset. Celkovy Sum, ktery se uplatiiuje na
rezistoru Ry||Rs, je dle [32] roven sou¢tu druhych mocnin jednotlivych hodnot Sumt pod
odmocninou, tedy stfednimu kvadratickému priméru. Vysledny Sum rezistoru R,||Rs je roven

2 2
Un_r4||r5_celk = \/(Un_r4||r5) + (Un_u_offset _rms) = \/(134 ’ 10_9)2 + (0'367 ' 10_6)2

(3.2.2/13)
Un_r4||r5_celk = 391 nVrms (3-2-2/14)
Celkovy vstupni Sum obvodu je roven taktéz jako v pfedchozim kroku stfednimu

kvadratickému priméru, avsak tentokrat vSech zdroji Sumu. Celkovy vstupni Sum obvodu je
tedy roven

Un_l_in = \/(Un_r4||r5_celk )2 + (Un_r3||r6)2 + (Un_input _rms)z (322/15)

Up1m =+/(391-1079)2 + (134 - 109)2 + (0,25 - 10—6)? = 483 nl,,,; (3.2.2/16)
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Celkovy vystupni Sum je poté roven vstupnimu Sumu vynasobenému zesileni zesilovace.
Up1=Upn1in Ayig = 4831077 - 75 = 36,225 uV,,s (3.2.2/17)

Stejnym postupem se vypocte celkovy vystupni Sum druhého rozdilového zesilovace, kde se
do celkového vypoctu zjednodusSeného Sumového modelu ptidd jako vstupni Sum celkovy
vystupni Sum prvniho zesilovace. Vysledny vstupni Sum druhého zesilovace je tedy roven

Un_Z_in = \/(Un_l)z + (Un_r8||r10_celk )2 + (Un_r7||r9)2 + (Un_input _rms)z (322/18)

Up2in = V(36,225 - 1076)2 + (134 -1079)2 + (391 - 1079)2 + (0,25 - 10-6)2 (3.2.2/19)

Uy 2 in = 501,311 pV s (3.2.2/20)

Pro vypocet vystupniho napétového Sumu je nutné vynasobit vstupni napétovy Sum zesilenim

druhého rozdilového zesilovace. Celkovy vystupni napétovy Sum obvodu pro méteni
udrzovaciho proudu je roven

Up 2 = Up 2 in " Ayza = 501,311 - 107¢ - 75 = 37,598 mV,,, (3.2.2/21)

Celkova mezispickova hodnota vystupniho napéti je poté rovna

Uno2pp=Uno6=237598 10736 = 225,588 mV, , (3.2.2/22)

Kromé vySe popsané Sumové analyzy Se na vystupni hodnoté napéti zesilovace projevi takeé
napétovy offset a jeho teplotni drift. V tuto chvili neni modul olovénych akumulétort navrzen
pro jinou okolni teplotu, nez je pokojova, tedy piiblizné 25 °C. Offsetovy drift je tedy mozné
zanedbat, avSak pii ndvrhu zapojeni pro Siroky rozsah okolnich teplot je tento parametr
nezanedbatelny. Pouzity operacni zesilova¢ LTC2051 patii do skupiny preciznich operacnich
zesilovacu, které se vyznacuji témét nulovym offsetem a jeho driftem. Konkrétni typické
(maximalni) hodnoty jsou nasledujici [33]

e Vstupni napétovy offset =+ 0,5 uV (+ 3 puV)
e Priméry vstupni napétovy drift =+ 0,01 pV/°C (= 0,03 uV/°C)

Pokud porovname spocitané vystupni hodnoty Sumi s vypoétenymi rozlisSenimi vystupd pro
nabijeci a vybijeci proudy a pro udrzovaci proudy, mizeme usoudit, Ze pro velké nabijeci, ¢i
vybijeci proudy vystupni napétovy Sum neovlivni navrzené rozliSeni. Pro nabijeci proudy je
vSak zhorSeni vyznamné. Tento nedostatek je feSen pomoci softwarového primérovani, nebot’
udrzovaci proud je pouze statisticky udaj, ktery neslouzi pro regulaci. Druhym feSenim je
pouziti jiného typu zapojeni, které je taktéz implementovano na modulu olovénych
akumulatora pro moznost porovnani metodou popsanou v této kapitole.

3.2.3 Navrh a vypocet alternativniho obvodu méfeni proudu

Jak jiz bylo na konci ptfedchozi kapitoly zminéno, na modulu olovénych akumulatort je
implementovan také druhy obvod pro méfeni proudu, obr. 29. Toto zapojeni je koncipovano
tak, aby bylo mozné ptesné¢ méfit udrzovaci proud s rozliSenim + 1 °mA, pfi minimalnim
Sumu na vystupu. Tento obvod jiz nespliiuje bezpecnostni pozadavky do takové miry, jako
obvod ptedchozi. Zaroven vyzaduje externi fizeni mikroprocesorem.
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Zakladem tohoto obvodu je méfeni nabijeciho a vybijeciho proudu, které je totozné s prvnim
obvodem, pouze byl zvolen odlisny operacni zesilovac, konkrétné LMC6482. Tento operacni
zesilova¢ ma horsi vlastnosti, nez ptedchozi LTC2051. Je vSak levnéjsi, coz je spojeno s prvni
vyhodou tohoto zapojeni, jimz je celkova cena. Oproti prvnimu obvodu, ve kterém byl pouzit
precizni operacni zesilovac, je tento obvod navzdory vysSimu poctu soucastek levnéjsi.

Odlisnou ¢asti oproti prvnimu obvodu meéteni proudu je ¢ast métfeni udrzovaciho proudu.
V tomto principu jsou pouzity dva odliSné snimaci prvky. Jeden pro meéfeni velkych
nabijecich a vybijecich proudl, druhy slouzi pro méfeni proudt udrzovacich. Jak jiz bylo
V pozadavcich stanoveno, udrzovaci proud je poticba méfit od 0 do 200 mA. Pii téchto
proudech je mozné pouzit mnohem vétsi hodnoty snimacich rezistorii, nebot’ jejich vykonové
ztraty budou pfi tomto rozmezi proudu vyrazné mensi, a zarovein bude vznikat vétsi ubytek

napéti, ktery nebude nutné vyrazné zesilovat pro dosazeni maximalniho vstupniho rozsahu
A/D pievodniku.

Nelze vsak pouzit pouze prosté zapojeni dvou snimacich rezistorti v sérii. PfedevS§im pfi
velkych vybijecich proudech by dochazelo k velkym vykonovym ztrdtdm na snimacich
rezistorech udrzovaciho proudu a s nejvétsi pravdépodobnosti by doslo k jejich zniceni,
ptipadné az odletovani z plosného spoje.
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Obr. 29 — Navrh alternativniho obvodu méfeni proudu

Tento nedostatek je predevsim v bezpecnostnich zalohovacich systémech absolutné nezadouci
a zpusobil by fatalni selhdni systému zdlohovani. Jako feSeni je v tomto obvodu pouzit
paralelné zapojeny MOS tranzistor ke snimacim odporim, ktery ma velice nizky parametr
Ras_on, tedy odpor v sepnutém stavu. Jeho funkci je odklonit velké proudy od snimacich
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odporti a tim zabranit jejich poskozeni diky velkému ztratovému vykonu, ktery je vSak MOS
tranzistor schopen diky pfipojenému chladi¢i uchladit.

Cast obvodu pro méfeni velkych proudi je totoZna s prvnim obvodem méfeni proudu, pouze
je pouzit operacni zesilova¢c LMC6482, ktery ma horSi parametry, nez u prvniho obvodu
pouzity LTC2051. PredevSim se jedna o vstupni napétovy Sum, ktery ma hodnotu
2,379 uVy p. Celkovy vystupni Sum je vypocten podle stejného postupu

Un_ibstZ_in = \/(Un_r4||r5_celk )2 + (Un_r3||r7)2 + (Un_input _rms )2 (323/1)

Unp ibst2 in = \/(391 +1079)2 4+ (134-1079)%2 + ((2,379- 10_6)/6)2 = 573 nV, s
(3.2.3/2)
Un_ibstZ = Un_ibstZ_in “Ayza =573 - 107775 = 42,975 pV,.;ns = 257,85 .“Vp_p

(3.2.3/3)

Vystupni rozliSeni obvodu méteni nabijecich a vybijecich proudii tedy neni vyrazné ovlivnéno
pouzitim mén¢ kvalitniho operacniho zesilovace.

Pro obvod méfeni udrZzovaciho proudu jsou taktéZz pozity stejné vztahy pro vypocet
vykonovych ztrat snimacich rezistorti a celkového zesileni zesilovace. Pro zesileni na plny
vstupni rozsah métictho A/D pievodniku je pouZito zesileni Ayza = 6,8. Pro toto zesileni je
rozsah méfenych proudd roven |lfioar] = 206,508 mA. Celkové rozliseni méfeni udrzovaciho
proudu je poté rovno lfoat 1 = 50,417 pA.

Jako ptfemostujici prvek byl pouzit MOSFET tranzistor IPP0O34NO3L s nizkym odporem
V sepnutém stavu, tedy parametrem Rgs on. Pro sepnuti MOSFET tranzistoru, oznaceného ve
schématu obr. 29 jako Qq, je nutné pfipojit mezi piny Gate a Source kladné napéti. Na tomto
napéti je zaroven zavisly parametr Rgs on. Z katalogového listu tranzistoru je mozné odecist,
ze pro napéti Ugs vEétSi nez 5V nedochazi K vyrazné zméné parametru Rgs on V Sirokém
rozsahu proudil tranzistoru, jejiZ hodnota je rovna Rgs on = 3,75 mQ. Pfi prittoku maximélniho
vybijeciho proudu 12 A je ztratovy vykon na tranzistoru Qq roven

Py, = 15ad max *Ras on = 0,54 W (3.2.3/4)

Maximalni vystupni napéti z mikroprocesoru je 3,3V, a proto je nutné pouzit pomocny
spinaci obvod s bipolarnim tranzistorem BC847C, oznacenym ve schématu jako Q. Jako
hlavni spinaci napéti tranzistoru Qi, ve schématu U in, je pouzito vstupni napéti linearniho
regulatoru, ktery zajiSt'uje hlavni napajeci napéti modulu U = 3,3 V. Spindni tranzistoru poté
obsluhuje mikroprocesor, ktery dokaze rozliSit mezi jednotlivymi rezimy métfeni pomoci
druhé ¢asti obvodu méteni proudu.

3.3 Navrh obvodu pro méreni napéti

Stejné jako méfeni proudu je velice dilezité méfit napéti na jednotlivych akumulatorech.
Testovaci modul olovénych akumulatorti mé tak ptehled o stavu jednotlivych akumuléator
v akumulatorovém setu a je tak schopny odhadnout, kdy ma urcity akumulator ze setu
ptiznaky snizené celkové zivotnosti. V' Kkapitole 2.3.2 jsou stanoveny zakladni pozadavky na
méfeni napéti a je zde popsano, jakym zplsobem lze vyuzit udaje o napéti vyuzit pro
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diagnostiku akumulatorti. Shrnuti pozadavki pro méfici obvody proudu jsou obsazeny
v tabulce 4.

Parametr obvodu méfeni napéti Hodnota

Mg¢fici rozsah napéti 9az15V

Rozliseni pro méfené napéti +15mV
Maximalni po€et métenych akumulatora 4

Maximalni rozsah vystupniho napéti obvodu 0az3,3V

Tabulka 4 — Souhrn pozadavkii pro obvody méreni napéti

Pfi navrhu méteni napéti na jednotlivych akumuléatorech bylo zdkladnim pozadavkem méfit
takovym zplsobem, aby nedochazelo k vyraznému zatézovani meéfenych akumulatort.
Dalsim dtlezitym pozadavkem je navrzeni méficiho obvodu napéti olovénych akumulatorii
tak, aby bylo rozliSeni méfeni na kazdém akumulatorti stejné.

Pro vySe zminéné pozadavky byl obvod nejprve navrzen pomoci rozdilovych zesilovach
s opera¢nimi zesilovaci, popsanymi v kapitole méteni proudu 3.2, viz obr. 30. U tohoto typu
obvodu se dle vzorce (3.2.1/5) tedy nejedna o rozdilovy zesilovac¢, nybrz zeslabovac. Je tak
dano diky maximalnimu vstupnimu napéti A/D pfevodniku Uap max = 3,3 V. Tento obvod
spliiuje pozadavky na vstupni rozsah méteni a diky vysokym hodnotdm odporu vstupnich
rezistorii prakticky nezatézuje métené akumulatory. Vyhodou je také moznost pouziti Ctyt
operacnich zesilova¢t v jednom pouzdie. Zasadni problém, kvili kterému bylo toto feSeni
odloZeno, je Se vstupnim méfenym napétim na rozdilovych zesilovacich. Diky zapojeni
akumulatori v sérii jsou vstupni napéti zesilovace tim vétsi, ¢im vySe v akumulatorovém setu
je akumulator zapojen. Hodnoty rezistorli v zapojeni tedy musi byt navrzeny tak, aby vstupni
napéti operacnich zesilovac bylo v povoleném pasmu. Maximalni vstupni napéti pouzitého
operacniho zesilovate LMC6482 je rovno

UOZ_in_max = U+ +03=33+03=36V (33/1)
Tento vstupni rozsah napéti je nutné vzdy dodrzet a je tedy nutné napocitat pro kazdou baterii

jiné hodnoty rezistorli. S tim je poté spojeno jiné zesileni zesilovaci, ¢imz se zméni u kazdého
zesilovace vystupni rozsah a také rozliSeni.
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Obr. 30 — Pivodni navrh méreni napéti jednotlivych akumulatori v akumulatorovém
setu

Aby tedy bylo mozné méfit se stejnym rozliSenim na kazdém akumuldtoru zvlast, bylo
vyuzito odliSného principu méfeni. V predchozim méfeni bylo méfeno pfimo napéti na
olovénych akumuléatorech. Pro napéjeci napéti operacnich zesilovaci 3,3 V jsou vSak hodnoty
napéti piili§ vysoké, aby ho bylo mozné méfit ptimo. VyhodnéjSim feSenim je prevedeni
napéti jednotlivych akumuldtorii na proud. Pokud je tento proud snimany na vhodné
navrzeném snimacim rezistoru, mizeme docilit stejného vystupniho rozsahu ptevodniku U/I,
jako je vstupni napétovy rozsah A/D ptfevodniku. Tim muizeme zajistit maximalni mozné
rozliSeni, které je mozné docilit pomoci 12bitového A/D pievodniku implementovaného
v mikroprocesoru. Kompletni zapojeni s vySe popsanym principem méfeni napéti na
jednotlivych akumulatorech je obsazeno v obr. 31.

Prvni ¢ast s operacnim zesilovaem TLV271 Q1, ve schématu oznaceném jako Uy,
implementuje zminény pfevodnik napéti na proud, dale jen U/I. Zdkladnim rozdilem od
predchoziho zapojeni je napéjeni operacniho zesilovace pfimo z méfeného akumuléatoru. Diky
tomu je mozné dodrzet maximalni vstupni hodnoty operacniho zesilovace. Operacni zesilovac
je tedy plovouci, nebot ma zvednutou zem. Napajeni operacniho zesilovace je zaroven
blokovano kondenzatorem Cj.
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Obr. 31 — Kone¢ny navrh méfeni napéti jednotlivych akumulatori

Cely ptevodnik U/I mé poté nésledujici funkci. Operacni zesilovac se neustdle snazi dorovnat
urovné napéti na svém invertujicim a neinvertujicim vstupu. A to tak, ze pokud je vyssi napéti
na neinvertujicim vstupu, vystupni napéti se zvySuje. Stejn¢ tak pokud je vyss$i napéti na
invertujicim vstupu, vystupni napéti se snizuje. Zaporna zpétna vazba je tedy dodrzena tehdy,
pokud je vystupni napéti regulovano pomoci invertujiciho vstupu opera¢niho zesilovace a
neinvertujici vstup slouzi jako vstup referenéniho napéti. Takto je feSeno i1 vysledné zapojeni
méteni napéti. Pro nastaveni napét'ové reference slouzi déli¢ napéti tvofeny rezistory Rs a R,
jehoz vystup je pripojen na neinvertujici vstup operac¢niho zesilovace. Déle vystup opera¢niho
zesilovace je piipojen na svorku gate P-MOS tranzistoru BSS83, ve schématu Q1. Ten slouzi
pro regulaci proudu, ktery protéka rezistorem Rs, Rg a tranzistorem Q;. Tyto tfi prvky
V podstaté tvoii napétovy déli¢, jehoZ vystupni napéti je rovno

U Rs
BATZ* " Rs + Rg + Ry1 ps on

(3.3/6)

Uge =

Ptipadné je mozné si predstavit vystup jako celkovy Ubytek napéti na rezistoru Rg, ktery je
roven

Ure = Upar2+ — Ure — Ups (3.3/7)

Rezistor Rgi1 ps_on j& 0dpor tranzistoru Qi Vv pii sepnutém stavu mezi elektrodami D — drain
a S —source (u bipolarniho tranzistoru jsou to svorky kolektor a emitor). Tento odpor je
nastavovan pomoci napéti Ugs, tedy pomoci rozdilu napéti mezi svorkami source a G — gate
(u bipolarniho tranzistoru baze) a také pomoci proudu protékajiciho tranzistorem. Pro pouzity
P-MOS tranzistor a pro konstantni proud plati, ¢im zaporné&j$i je napéti Ugs, tim mensi je jeho
odpor Rpson. P pouzitém rezistoru Rs=10kQ a pifi maximalnim napéti
Upa = 14,4*4 = 57,6 V, nemtiZze byt proud tranzistorem Q; vyssi nez

Upaa 57,6
Ip .1 max = Rs 10000
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Pro tento proud a napéti Ugs =—4,5 V je podle katalogového listu parametr Rps on pfiblizné
roven Rps_on =3 Q.
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Obr. 32 — Pivodni navrh méieni napéti jednotlivych akumulatori v akumulatorovém
setu

Pro vysvétleni konkrétni funkce obvodu méfeni napéti jednotlivych baterii v akumulatorovém
setu slouzi jako pomticka zjednoduSené schéma zapojeni, obr. 32. V tomto schématu neni
zakresleno napajeni operac¢niho zesilovace, které pro popis zakladni funkce nehraje roli.
Funkce samotného obvodu pro pfevod napéti na proud je nasledujici. Neinvertujici vstup
operacniho zesilovace je pripojen na vystupni napéti délice Rz a Rs. Pouzité hodnoty rezistorti
v déli¢i napéti rozd€li napéti mezi rezistory tak, ze ubytek na rezistoru R; (Ugrs) je roven
tretin€ méfeného napéti, tbytek na rezistoru pak dvéma tfetinam meéteného napéti. Mzeme
tedy fici, Ze neinvertujici vstup operacniho zesilovae snima ubytek napéti Urs. Invertujici
vstup opera¢niho zesilovace je pfipojen mezi rezistorem Rs a tranzistorem Q. Jak jiz bylo
zminéno, muzeme fici, Ze invertujici vstup snima tubytek napéti na rezistoru Rs (Urs). Funkci
operac¢niho zesilovace je dorovnavat svym vystupem napéti na svych vstupech. Pokud je vyssi
napéti na invertujicim vstupu, nez na neinvertujicim, zacne vystupni napéti klesat, a naopak.
Operacni zesilovac¢ se tedy v tomto obvodu snazi svym vystupem vyrovnat napéti na svych
vstupech, tedy snazi se vyrovnat Ubytky napéti Urs a Ugrs. Jelikoz ma rezistor Rs pevnou
hodnotu, musi mit operacéni zesilova¢ schopnost fidit proud Iqi, ktery rezistorem protéka a
zpusobuje tak jeho napét'ovy ubytek. Moznost regulovat proud mé operacni zesilova¢ pomoci
P-MOS tranzistoru BSS83. Jeho pfirozenou vlastnosti je zména vnitfniho odporu Rps on
v zavislosti na napéti Ugs, které je operacni zesilova¢ schopen ménit a tim ménit protékajici
proud lg;.

Pokud tedy dojde ke zvySeni meéfeného napéti, dojde ke zvySeni napéti Ugrs. Operacni
zesilova¢ tak musi dostatené zvysit proud lg;, aby se Ubytek napéti Urs dorovnal ubytku
napéti Ugrs. Pokud by bylo vystupni napéti operaniho zesilovace konstantni, pii zvySeni
méfeného napéti by doslo diky zvySeni ubytku Ugs ke zvySeni napéti tranzistoru Ugs. Tim by
doslo ke snizeni Rps on a enormné by se zvysil proud Ig:. Pfi zvySeni méfeného napéti tedy
musi operacni zesilova¢ zvySovat svilj vystup tak, aby snizil protékajici proud Iog;, ktery
vyvola stejny ubytek Ugs, jako je Urs. Celkové se vSak musi proud Ig; zvysit, aby se zvysil
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ubytek napéti Urs. Tento vyrovnavaci proud poté snimame jako ubytek napéti na rezistoru R,
kterym proud Io; protéka.

Rezistor Rg ma takovou vypoétenou hodnotu, aby pii méfeném napéti 15 V odpovidal jeho
ubytek napéti 3 V. Tim je splnén pozadavek pro maximalni vstupni rozsah métenych napéti.
Pro vypocet hodnoty rezistoru Rg je nejprve nutné vypocist ubytek napéti Urs pro vstupni
napéti 15 V.

UBATZ 15
—— =10-103- =5V (3.3/9
R; + R, 10-103 +20-103 (3:3/9)

Urs = R3 'IR3_R4 =R3-

Ve vySe uvedeném popisu funkce obvodu méfeni napéti je uvedeno, ze ubytek napéti Ugs je
roven ubytku napéti Ugs. Plati tedy

UR3 = UR5 :5V (33/10)
Proud lg; 1ze tedy vypocitat nasledovné

I =UR5=
= R, T 10-103

= 500 uA (3.3/11)
Tento proud protéka rezistorem Rg, jehoz Ubytek napéti musi byt roven 3 V. Hodnota
rezistoru je vypoctena jako

Urs _ _
IQ1 500 - 10_6

Rg = 6 kQ (3.3/12)

Dalsi upravou zapojeni je zvySeni vystupniho rozliSeni pomoci omezeni rozsahu métenych
napéti na 9 az 15 V. Pro méfené napéti 9 V je ubytek napéti na rezistoru Rg roven
Upar2/3

Upe = Rg - ———=6-103-
ke =76 R 10 - 103

=18V (3.3/13)

Pro vstupni rozsah méfenych napéti 9 az 15V je vystupni rozsah napéti na rezistoru
Rs = 6 kQ roven 1,8V az 3 V. Aby bylo docileno zvyseni vystupniho rozliSeni, je potieba
tento vystupni rozsah prfevést na vstupni rozsah A/D pifevodniku. Pokud bereme vstupni
rozsah méfeného napéti A/D prevodniku rovné 3 V a vystupni rozsah méfeni napéti na 1,2 V,
muzeme urCit pozadované zesileni vystupniho rozsahu méfené¢ho napéti jako

|Usp| 3
Ay, =—t—="_=2 3/14

Pro pfevedeni napétového rozsahu 1,8 Vaz 3V na vystupni rozsah 0az3V je pouzito
zapojeni s rozdilovym zesilovacem, viz obr.33. Vstupni napétovy déli¢ rozdilového
zesilovace je sloucen s rezistorem Rg tak, aby troven napéti na neinvertujicim vstupu

odpovidala vstupnimu kladnému napéti rozdilového zesilovace v rozmezi 1,8 az 3V,
viz obr. 33.
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Obr. 33 — Zapojeni pro upravu vystupniho rozliSeni obvodu méreni napéti

Ze zapojeni je patrné, Ze rezistory Rjp @ Ri1 slouzi pouze jako déli¢ tbytku napéti na odporu
Re s délicim pomérem 5/7. Pro zjednoduseni lze timto pomérem piimo snizit rezistor Rg, tedy

5
Rs =6-103 o= 4,29 kQ = 4,3 kQ (3.3/15)
Vystupni napéti Ubat2 je dano vztahem

Upat2 = AUR6 ’ (U+ - Uref) =25" (U+ - 118) [V] (3-3/16)

Referencni napéti je vytvoreno pomoci napétové reference REF3318AIDB, viz obr. 34.

+3.3V ué REF3318AIDB .4 gy

%Wn wef{
c1 GND c2
1uF | | | 1uF

Obr. 34 — Zapojeni napét’ové reference REF3318AIDB

Vystupni napéti rozdilového zesilovace je upraveno pomoci RC filtru s mezni frekvenci
fm = 21277 Hz. Operacni zesilovatée U; a U, maji blokované napajeni keramickym
kondenzatorem s kapacitou 100 nF. Toto zapojeni obvodu méfeni napéti je mozné pouzit
pouze pro méfena vstupni napéti od 3 V, nebot’ je tato hodnota minimdlnim napdjecim
napétim operacniho zesilovace.

3.4 Navrh obvodu pro méreni teploty
V kapitole 2.3.2 jsou stanoveny pozadavky na méfeni teploty olovénych akumulatort. Tuto

informaci potiebuje modul olovénych akumuldtorti pro korekci nabijeciho napéti a také pro

ucely diagnostiky celkové Zivotnosti akumulatorti. Pozadavky na obvod méfeni teploty jsou
shrnuty v tabulce 5.
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Parametr obvodu méfeni proudu Hodnota

Me¢fici rozsah teplot -40 az +80 °C
Rozliseni métené teploty 1°C
Pocet senzort teploty 2

Tabulka 5 — Souhrn pozadavkii pro obvod méfeni teploty

Pro zjednoduseni celkového néavrhu obvodu méfeni teploty, bylo namisto feseni s pouzitymi
kovovymi senzory, jako napiiklad Pt100, pouzito feSeni pomoci integrovaného
polovodicového teploméru LM35CZ. Tento obvod ma vyhodu pfedevSim v analogovém
vystupu, ktery odpovida métené teploté. Zakladni parametry senzoru LM35CZ jsou uvedeny
v tabulce 6.[34]

Parametr senzoru LM35CZ Hodnota
Rozsah métenych teplot -40 az +110 °C
Rozliseni méteni teploty +0,5 °C

Maximalni napajeci napéti 30V

Tabulka 6 — Souhrn zakladnich parametri senzoru LM35CZ
Zavislost vystupniho napéti na zmétené teploté je nasledujici
UTmeas = 0’01 ) Tmeas [V] (34/1)

Vystupni napéti tedy roste s teplotou 10mV/°C. Pro teplotni rozsah stanoveny v pozadavcich
na obvod méteni napéti, je vystupni napéti senzoru LM35CZ rovné

| Toeas | = (—0,4;0,6) V pro Tppeqs = (—40;60) °C (3.4/2)
Jak jiz bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, vstupni napétovy rozsah A/D pievodniku
v mikroprocesoru je roven 0 az 3,3 V. Neni proto mozné pfipojit vystup senzoru piimo na
vstup A/D prevodniku, protoZe by nebylo mozné méfit zadporné hodnoty napéti odpovidajici
zapornym zméfenym teplotam. Byl proto navrzen obvod, viz obr. 35.

Tento obvod vychdzi ze zapojeni uvedeného v katalogovém listu senzoru LM35CZ.
[34 (fig. 18)] Jedna se o upravu zakladniho zapojeni senzoru, aby bylo mozné méfit cely
rozsah teplot pomoci unipolarniho napéjeni senzoru. Zakladem je zapojeni polovodicové
diody D; mezi svorkou senzoru GND a nulovym potencidlem na modulu olovénych
akumulatorii. Tim dojde ke zvednuti nuly senzoru o propustné napéti na diodé D;. Celkové
vystupni napéti je poté rovné rozdilu vystupu napéti a posunuté nuly senzoru, tedy
propustnému napéti diody D;. Posunuti nuly senzoru posouva tedy i vystupni napéti senzoru,
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proto je celkovy vystup nezavisly na velikosti propustného napéti. Zakladni podminkou je
pouze zajisténi, aby bylo propustné napéti diody D; vétsi, nez je maximalni zaporné vystupni
napéti senzoru pii méfené maximalni zaporné teploté. Teplotni zavislost propustného napéti
diody nemusime brat v tivahu.

LM35

+3.3V| +V Vout GND

‘ | R1 10k
"
]
c1 D1

100nF 1N4148

R6 470R

1 o

R2 10k 1 | > Temp1
[ ] _L C3

| + U1A

v 100nF
r3 RS LMC6482 |
18k 10k L -

+1.25V

Obr. 35 — Obvod méieni teploty olovénych akumulatori

Aby bylo mozné prevést rozdilové napéti senzoru na méfitelny rozsah A/D pievodniku, je
vystup pfipojen na rozdilovy zesilovac¢ s operacnim zesilovac¢em U;. Aby bylo mozné méfit
také zadporné vstupni napétové rozdily, je vystup rozdilového zesilovace posunut o napét'ovy
offset 1,25 V. Vsechny rezistory v obvodu maji stejnou hodnotu, a proto je zesileni rovno
Aui = 1. Jedna se tedy o rozdilovy sledovac, jehoz vystupni napéti je ur¢eno vztahem

UTemp 1= AU1 ) (Uout - UDl) + 1'25 = (Uout - UDl) + 1125 [V] (3-4/3)

Referen¢ni napéti, které slouzi jako napétovy offset rozdilového zesilovafe s operacnim
zesilovac¢em Uy, je vytvofeno pomoci napét'ové reference REF3312AIDB, viz obr. 36.

+3.3V u3 REF3312AIDB 4 55y

Vin Vref
c1 GND

1wF " T 1uF

Obr. 36 — Zapojeni napét’ové reference REF3312AIDB

Na modulu olovénych akumulatorti je obvod méfeni teploty navrzen tak, aby bylo mozné
pfipojit dva senzory teploty LM35CZ. Rozdilové zesilovace jsou feSené pomoci dvojitého
opera¢niho zesilovate LMC6482, ktery ma blokované napéti keramickym 100nF
kondenzatorem. Dva senzory teploty jsou potteba proto, aby bylo mozné méfit teplotu na vice
mistech v akumulatorovém setu, pokud by naptiklad nebyly umistény vSechny akumulatory
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ve stejné vysce. Pfipojeni senzoru je feSeno tak, aby bylo mozné méfit pifimou teplotu
akumulatoru na kladné elektrod¢. Senzor teploty LM35CZ je zobrazen na obr. 37.

Obr. 37 — Senzor teploty LM35CZ

3.5 Navrh obvodu nabijeciho zdroje proudu a napéti
3.5.1 Navrh a vypocet obvodu nabijeciho zdroje

Nabijeci zdroj je hlavni ¢asti modulu olovénych akumulatorti. Cilem jeho implementace je
moznost otestovat nabijeci algoritmy a také parametry nabijeni akumuldtori FIAMM
12FGL33. Zakladni pozadavky na nabijeci zdroj jsou popsané v kapitole 2.5. Jejich shrnuti je
obsazeno V tabulce 7.

Zakladni koncepce nabijeciho zdroje je jiz naznacena v blokovém schématu, obr. 24. Jako
nejjednodussi feSeni byl zvolen snizujici DC/DC méni€. Se vstupnim piedpokladem pouZiti
modulu olovénych akumuldtori pouze v laboratornich podminkach, neni potieba
implementovat zdroj, ktery by ptevadél sitové napéti 230 V ac na stejnosmerné napéti 75 Vpe,
které slouzi jako vstupni napéti nabijeciho zdroje. Pro tyto Gcely je pouZit laboratorni zdroj,
s vystupnim vykonem 240 W. Obvod navrZzeného sniZujiciho ménic¢e nabijeciho zdroje je
zobrazen na obr. 38.

Parametr nabijeciho zdroje Hodnota
Maximalni vystupni napéti min. 57,6 V
Maximalni vystupni proud min. 3 A
Maximalni vystupni vykon min. 173 W
Minimalni vystupni proud 10 mA pii napéti 54,48 V

Vstupni napéti 75 Ve

Tabulka 7 — Souhrn zakladnich parametru nabijeciho zdroje
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Jadrem snizujiciho méniCe je zapojeni P-MOS tranzistoru Q;, Schottkyho diody Do,
tlumivky L; a elektrolytickych kondenzatori C; a Cg. Tyto zapojené prvky tvoii zakladni
koncepci snizujiciho ménice napéti, ktery je detailné popsan v nasledujicich publikacich [10].

Uin_charger L1 220uH

2 Charger_out

F—

Q1
IRF9540

|+_
: |+—
|_

MBR20200 c7 cs
100nF | 100nF | 100uF | 100uF

c4 R1

Q2
100uF | 100uF | 100nF | 100nF ] BC847C

Q4
BDW93C

ﬁ 200R

Q3
PBHV9115Z

R4 1k
PWM_GPIOB_10

Obr. 38 — Navrh obvodu nabijeciho zdroje

Snizujici méni¢ se také nazyva spinanym zdrojem, nebot’ se vyuziva ptrechodového jevu
civky. Spinané zdroje jsou tedy fizené pomoci pulzné-§itkové modulace (PWM), kdy
periodicky dochazi k pfechodovému jevu civky L;. Zdkladem navrhu snizujiciho ménice je
tedy vypocet doby sepnuti spinaciho prvku. Doba sepnuti spinaciho prvku t,, a doba jedné
periody PWM signalu 7 jsou zakladni parametry, které jako jediné udavaji, jaky je pomér
mezi vstupnim a vystupnim napétim. Vztah pro vypocet vystupniho napéti snizujiciho ménice
je nasledujici [10]

t
Ucharger _out — Uin_charger '% [V] (3.5.1/1)

Upravou miizeme vzorec (3.5/1) upravit pro vypocet doby sepnuti spinaciho tranzistoru Q,
nasledovné

T Ucharger ou
= —__charger out 4 (3.5.1/2)

ton
Uin _charger

Dalsim krokem pfii vypoctu je stanoveni Spickového proudu, pro ktery je méni¢ navrhovan.
Obecny vztah pro $pickovy proud je roven [10 (eq. 2)]
Ly = 2 Ipgy [A] (3.5.1/3)

Nasledujicim krokem navrhu snizujiciho ménice je vypocet hodnoty indukénosti tltumivky L.
Vztah pro jeji vypocet je odvozen z obecného vztahu pro napéti na civce, tedy [10]

dl,

— (3.5.1/4)

uL=—L
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Z vyse uvedeného vztahu (3.5.1/4) je nasledné odvozen vysledny vztah pro indukénost ve
snizujicim ménici [10 (eq. 1)]

I = (Uin_charger - Ucharger _out UQl) ' ton

[H] (3.5.1/5)
Loy

Nyni je mozné vypocitat konkrétni hodnoty pro vstupni pozadavky nabijeciho zdroje modulu
olovénych akumulatorii. Hodnoty jsou u snizujicich ménic¢t vzdy vypocteny pro nejmensi
vystupni proudy. Nejprve je nutné vypocitat dobu sepnuti tranzistoru Q;. Experimentalné bylo
zjisténo, ze rozliSeni nastavené stiidy PWM signalu na 0,01% lze v mikroprocesoru
dosahnout pii frekvenci f = 83,3 kHz. Doba sepnuti je poté rovna

U L 545

T* 232300 °%h

t,, = ——crarger out _ 83300 = 8,723 us (3.5.1/6)
Uin_charger 75

Minimalni $pickovy proud je roven
Ly =2 Ing =2-0,01=0,024 (3.5.1/7)

Pro vypocet indukénosti je nutné vypocist ubytek napéti na spinacim tranzistoru Q;. Dle
katalogu ma tranzistor Q; IRF9530 parametr Rps on rovny 200 mQ pii napéti Ugs = -10 V.
Pro minimdlni nabijeci $pickovy proud lcharg = 20 mA je tbytek napéti roven

UQl = RDS_on_Ql ' Icharg = 0,2 * 0,02 =4mV (351/8)
Nasledn¢ je mozné vypocist hodnotu indukcnosti Ly

(Uin_charger - Ucharger out — UQI) “ton (75 — 54,5 — 0'004) - 8,723 - 10_6
Ll = =
Lok 0,02

L, = 8,939 mH (3.5.1/9)

Pro maximalni nabijeci $pickovy proud lcharg = 6 A nejsou dostupné zadné tlumivky s touto
vypoctenou hodnotou indukénosti. Nejblizsi dostupnou indukénosti tlumivky s maximalnim
efektivnim proudem 11 A je L; =220 pH. Jako volnobézna dioda D, je zvolena Schottkyho
dioda MBR20200, s maximalnim reverznim napétim 200 V a propustnym proudem 10 A.
Elektrolytické kondenzéatory C7 a Cg slouZi ve snizujicim ménici napéti jako vystupni kapacity
pro filtraci vystupniho napéti a také pro pokryti vystupniho proudu. Kondenzatory maji
kapacitu 100 uF a jedna se o kondenzatory s nizkym vnitinim odporem (low ESR). Diky
nizkému vnitinimu odporu elektrolytickych kondenzatorti nedochézi k vysokym vykonovym
ztratam v kondenzatoru a nedochdazi tak ke sniZovani jejich Zivotnosti. Stejnou funkci tvori
také elektrolytické kondenzatory C; a C,, avSak jako vstupni kapacity ménice. Keramické
kondenzatory C4, Cs, Cs a C; slouzi jako filtracni kondenzatory pro vyssi harmonické.
Schottkyho dioda D; je v zapojeni nabijeciho zdroje pouzita jako ochrana proti toku proudu
z akumulatorti na vystupu nabijece do zdroje vstupniho napéti, ¢imz by mohlo dojit k jeho
poskozeni. Diody D; a D, jsou Schottkyho, nebot’ ma tento typ nizky ubytek napéti, ¢imz jsou
snizeny jejich vykonové ztraty.

Zbyvajici prvky v obvodu nabijeciho zdroje tvoti zapojeni proudového budice tranzistoru Q;.
Tento typ obvodu je potieba pii rychlém spinani MOS tranzistorti, které jsou zapojeny mezi
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kladnym pélem napajeciho zdroje a zatézi. Takovéto zapojeni prvka, naptiklad tranzistort, se
nazyva high-side, tedy prvky zapojené v kladné vétvi. Budice MOS tranzistor odstranuji
problém s velkou kapacitou mezi strukturou elektrody Gate a Source. Aby bylo mozné rychle
spinat i rozepinat MOS tranzistor, musi dojit k rychlému doddni a odebirani néaboje
z elektrody Gate. Nejcastéji se jako budi¢e high-side P-MOS tranzistord pouzivaji
integrované obvody. ReSeni pouZité v modulu olovénych akumulatort je feSeno pomoci
diskrétnich soucastek. Je to pfedevSim z divodu jednodussiho pochopeni funkce obvodu a
moznosti dimenzovani jednotlivych soucastek zvIast'.

Funkce budic¢e high-side P-MOS tranzistoru Qi je nasledovné. Pro otevieni tranzistoru Qg
IRF9530 je minimalni nutné napéti Ugs = -10 V. Vstup budice PWM_GPIOB 10 je pfipojen
piimo z vystupu mikroprocesoru, tedy napéti se pohybuje mezi 0 az 3,3 V. Prvni faze funkce
budice nastava pii vstupnim napéti 0 V. V této fazi je NPN tranzistor Q3 zavieny a neprotéka
jim tak proud. Na rezistoru R; tak vznikne pouze zanedbatelny ubytek napéti zptisobeny
tokem proudu do baze tranzistoru Qy, ten ma tedy na své bazi i kolektoru témeft stejné napéti.
Toto zapojeni se také nazyva napétovy sledovac. Jeho funkci je sledovat napéti na bazi
tranzistoru, v tomto ptipad¢ vstupni napéti nabijeciho zdroje. Tato hodnota napéti je tedy
zaroven na elektrodé Gate tranzistoru Q. Napéti Ugs o je tedy témét 0 V a tranzistor Q; je
uzavien. PNP tranzistor Qs je pfi vstupnim napéti budice 0 V zavieny, protoze je napéti
Uge g3 rovno pfiblizné 0 V. Principielni zapojeni budi¢e pfi vstupnim napéti 0 V je zobrazeno

na obr. 39.
Uin_charger
T o [ o 1 o > Induktor L1
7

121

Q1 D2

IRF9540
R1 [] Q2 MBR20200

BC847C
1k

Obr. 39 — Principielni zapojeni pro sepnuty budi¢ v nabijecim zdroji

Pro vstupni napéti budi¢e 3,3 V dojde k sepnuti NPN tranzistoru Q4. Tranzistor Q4 nema
elektrodu Emitor pfipojenou piimo na nulovy potencial, ale je zde zapojen rezistor Rj. Pii
konstantnim vstupnim napé&ti budice a pfi zanedbani teplotni zavislosti tranzistoru Q4 miZeme
povazovat ubytek Ug, za konstantni. Proto rezistorem Ry, a tedy i tranzistorem Qg, protéka
konstantni proud, ktery je roven

Usprop_10 = Upg_sat g4 _33—0,6 2,7
Ipy = Ips = - — = = =13,5mA4 (3.5.1/10
R2 = o4 R, 200 200 m4 (3:5.1/10)

Proud tranzistorem Qg protéka také rezistorem R;, na kterém vybudi tbytek napéti
Ur1 = Igs - Ry = 0,0135-1000 = 13,5V (3.5.1/11)

Na bazi tranzistoru Q; a Qs je nyni piiblizné 62,5 V. Naboj na elektrodé Gate tranzistoru Qg
stale udrzuje hodnotu vstupniho napéjeciho napéti, tranzistor Q, je tedy mozné povazovat za
odpojeny, nebot napéti mezi bazi a emitorem je piiblizné¢ rovno Ugg g2 =-13,5V.
Z tranzistoru Qs se naopak stava napétovy sledovaé¢ svého bazového napéti, nebot’ jeho napéti
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baze-emitor je rovno také Ugg g3 =-13,5V, ¢imz dojde kjeho otevieni. Z Kapacity na
elektrodé Gate tranzistoru Q; dojde k od¢erpani naboje do tirovné bazového napéti tranzistoru
Qs, tedy napétového sledovace. Na tranzistoru Qi vznikne napéti Ugs o1 =-13,5V a tim
dojde kjeho otevfeni, tedy rapidnimu snizeni parametru Rps on g1. Principielni zapojeni
budice pfi vstupnim napéti 3,3 V je zobrazeno na obr. 40.

Urychlené spinani je tedy zplsobeno vysokym proudem, kterym budi¢ dodava, pripadné
odebira naboj z elektrody Gate tranzistoru Q1, piimo tranzistory Q; a Q3. Nejvice zatéZovany
je v zapojeni budic¢e NPN tranzistor Qs BDW93C. Byl proto vybran v provedeni s pouzdrem
TO-220, aby ho bylo mozné pasivné chladit. NPN tranzistor Q; je zatéZovan jen minimaln¢,
byl proto pouzit tranzistor BC847C v pouzdie SOT-23. PNP tranzistorem Q3 PBHV9115Z
neprotékaji ptilis vysoké proudy, musi vSak vydrzet vyssi napéti mezi kolektorem a emitorem.
Vznikaji na ném vys$si vykonové ztraty a bylo tak vybrano feseni v pouzdie SOT-223.

Uin_charger
[ PN 1 S Tlumivkal1
7

121
Q1 |5 D2
R1 [] IRF9530 A
MBR20200
1k

Q4 Q3 =
BDW93C | PBHV9115Z
R4 1k

+33V ) 1 o ( l/

R3 R2

10k 200R

Obr. 40 — Principielni zapojeni pro sepnuty budi¢ v nabijecim zdroji
3.5.2 Popis implementace regula¢ni smy¢ky nabijeciho zdroje

Jak je jiz popsano v kapitole 2.2.3, nabijeci algoritmy olovénych akumulatord se skladaji
Z ¢asti, kdy jsou akumulatory nabijeny konstantnim napétim a konstantnim proudem. Nabijeci
zdroj tedy musi pracovat jako zdroj konstantniho napéti, a také zdroj konstantniho proudu.
Tyto dva pracovni médy jsou realizovany pomoci veli€iny, kterou snimaji. Aby byl vystup
stabilizovany, je zapotiebi, aby byla uzaviena regula¢ni smycka nabijeciho zdroje. S jeji
pomoci je nabijeci zdroj schopen udrzet na svém vystupu konstantni referencéni veli¢inu.
Regula¢ni smycku nabijeciho zdroje je moZné realizovat autonomné (analogov€) a externé
pouze ménit referencéni veli¢inu. Diky pouzitému mikroprocesoru na modulu olovénych
akumulatord je vSak regulacni smycka uzaviena pfes mikroprocesor, ktery v sob& zaroven
implementuje regulator a pfepina¢ mezi vstupy méfenych veli¢in. Tim je tedy schopen
pfepinat mezi mdédy konstantniho zdroje napéti a proudu. Pro tyto dva jednotlivé médy je
zaroven diky pouZitému mikroprocesoru mozné pouzit rozdilné regulatory a tim zlepsit
vystupni parametry nabijeciho zdroje, jako je celkova dynamika zdroje a vystupni zvInéni.
Zjednodusené zobrazeni regulacéni smyc¢ky konstantniho zdroje napéti je obsazeno v obr. 41,
pro konstantni proud se jednd o obr.42. Perioda kazdé regulaéni smycky je rovna
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Treg = 0,2 Ms. Pii1 vySSi pouzité periodé dochdzi k problému pii reZimu konstantniho proudu
s vystupem 3 A. Za dobu jedné periody regulatoru neni vystupni kapacita nabijeciho zdroje
schopna pokryt proudovy odbér a dochazi k oscilaci vystupni hodnoty proudu. Vystupni
proud nabijeciho zdroje v chybovém stavu je zobrazen V piiloze 1.

N > 7l£
1=01 Omezeni integralni slozky /
Uref 4>©—< : ! P stfida  snimac napéti

/

Omezeni maximalni stridy Nabijeci zdroj

PoZadovana hodnota vystupniho napéti

» PDz)

P=001;D=001

Obr. 41 — Regula¢ni smycka konstantniho zdroje napéti

» 1@ > 7|£
1=0.2 Omezeni integraini slozky é
"
+

» PDE)

Iref

:-/ / P stiida  snimac proudu

PoZadovana hodnota vystupniho proudu Omezeni maximalni stfidy Nabijeci zdroj

P=0,01,D=0,01

Obr. 42 — Regula¢ni smycka konstantniho zdroje proudu

3.6 Popis obvodu pro vybijeni olovénych akumulatori

Aby bylo mozné pomoci modulu olovénych akumulatorti méfit jejich vnitini odpor a zaroven
provadét jejich cyklovani, implementuje modul obvod pro spindni zatéze olovénych
akumulatort. Jako zatéZovaci prvek je pouzit vykonovy rezistor s maximalnim ztratovym
vykonem 750 W. Jeho hodnota je vypoétena tak, aby byl vybijeci proud minimaln¢ 10 A.
Maximalni hodnota napéti akumulatorového setu nastava pii plynovacim napéti a je rovna
57,6 V, viz kapitola 2.2.3. Maximalni velikost zatézovaciho rezistoru je tedy rovna

Uaku _max _ 57'6

I load _min 10

Rload -

=5,76Q (3.6/1)

Z dostupnych hodnot vykonovych rezistorit byla zvolena hodnota 4,7 Q pii 20 °C. Vybijeci
proud neni regulovan, nebot’ testovaci modul olovénych akumulatori neni pfimo urcen pro
vybijeci testy, nybrZ pro cyklovani a kratkodobé zatéZovéani akumulétorii. Zapojeni obvodu
pro ptipojeni zatéze k akumulatoriim je zobrazen na obr. 43.

Zapojeni je realizovano se vstupnim poZadavkem, ktery udavd pouze potfebu obcasného
sepnuti, ¢i vypnuti zatéze. Nejedna se tedy o ptipad rychlého periodického spinani, jako u
nabijeciho zdroje, popsaného v kapitole 3.5. Hlavni spinaci prvek, P-MOS tranzistor Q
(IRF9530), tedy neni nutné spinat specializovanym budi¢em, nybrz postaci zakladni zapojeni
s NPN tranzistorem Q, BC847C. Jeho funkce je nasledujici. Pokud je na vstupu GPIOB_12
0V, tranzistor Q; je zavieny a neprotéka jim proud. Na rezistoru R; je poté nulovy ubytek
napéti a tim je hodnota napéti Ugs o1 tranzistoru Q; rovno 0 V. Tranzistor Q; je tedy pro
vstupni napéti 0 V uzavieny a neprotéka jim proud. Pii vstupnim napétim 3,3 V dojde
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k otevieni tranzistoru Q, ¢imz zacne protékat proud rezistorem R,, R; a zenerovou diodou
D;. Diky zenerové diodé D; typu BZX84C10 se zenerovym napétim 10 V bude tbytek na
rezistoru R, také roven 10 V. Napéti Ugs g1 je poté rovno -10 V a tranzistor Q; se tim otevie a
zacne jim protékat vybijeci proud. Keramicky kondenzator C; slouzi pouze jako filtr vysSich
harmonickych, nebot je na DPS obvod spinani zatéze vyrazné vzdéaleny od fidiciho
mikroprocesoru.

LOAD ) * [ -— 1

’ 12l
D1 i R2 Q1 RS
10k IRF9530
BZX84C10 ART TS0W

]

R4 1k F @
e
\ | — |
GPIOB_12 » { } (.
\ BC847C
c1 R3
100nF | 10k

Obr. 43 — Navrh obvodu pro spinani zatéZe k olovénym akumulatorim
3.7 Popis digitalniho jadra modulu

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1 a zobrazeno v podrobném blokovém schématu modulu
olovénych akumulatort, obr. 24, hlavnim fidicim prvkem modulu olovénych akumulatort je
mikroprocesor STM32F407VG firmy ST microelectronics. Tento mikroprocesor byl vybran
pro jeho Siroké vyuZziti ve vSech odvétvich elektroniky a s tim spojené rozsahlé podpory
V podobé hardwarové i softwarové pomoci. Pro ucely modulu olovénych akumulatori jsou
vyuzity periferie vypsané v tabule 8. [9]

Periferie mikroprocesoru Parametr

12-bitovy, ADC1, ADC2 i ADC3 — zpracovani

A/D pievodnik A
p méteni veli¢in z modulu

16-bitovy, TIM3, TIM4 — generovani Casové
Citac/casovac zakladny pro vypisovani naméfenych velicin a
regulator nabijeciho zdroje
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32-bitovy, TIM2 — generovani PWM signalu pro

Citac/Casoval v .
fizeni nabijeciho zdroje

Vstupni 1 vystupni piny slouZici pro ¢teni dat
GPIO porty z uzivatelskych tlacitek, signalizace pomoci LED
diod a spinani periférii modulu

USARTL, 8 bit, bez parity, 115200 Bd — pouziti

USART pro vypis naméfenych veli¢in modulu do PC

DMAZ2, ptipojeno na ADC1, ADC2 a ADC3 —
vyuziti pro ulozeni namétenych dat z A/D
DMA (Direct Memory Access) prevodniku pfimo do Flash paméti
v mikroprocesoru — zrychleni béhu programu
mikroprocesoru

SWD Komunikac¢ni rozhrani pro moznosti nahravani a
debuggovani programu v mikroprocesoru

Tabulka 8 — Vypis vyuzitych periferii mikroprocesoru STM32F407VG

Navrh obvodu digitalniho jadra modulu olovénych akumulatort s mikroprocesorem
STM32F407VG je obsazeno V ptiloze 2. Veskeré obvody v modulu olovénych akumulatort
jsou napijeny napétim 3,3 V, které je tvofeno linedrnim stabilizatorem s nizkym Ubytkem
napéti (LDO) MIC37100 3 3. Zapojeni zdroje napéti pro hlavni napajeci napéti 3,3 V je
obsazeno v obr. 44. Dioda D; 1N4007 slouzi v obvodu proti ptepolovani vstupniho napéti

Ucc in- Rezistor Ry a LED dioda D; slouzi jako indikace korektni funkce napajeciho zdroje
3,3V.

, U1 MIC37100_3_3
Ui‘i_—'" D1 1N4007 - B33V o1 180R
g Vin Vref 1
GND
c1 1 c3t pal B 'g
1wk T 10uF I I 10uE ¥ | D2

Obr. 44 — Zapojeni linearniho stabilizatoru MIC37100 3 3
Kompletni schéma modulu olovénych akumuldtori véetné navrhu desky plosnych spoji je

soucasti pfilozeného CD k této praci. Fotografie realizovaného testovaciho modulu olovénych
akumulatord je obsazena v obr. 45.
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Obr. 45 — Testovaci modul olovénych akumulatora

3.8 Zakladni popis Fidiciho programu

Jak jiz bylo v ptedchozich kapitolach zminéno, hlavnim fidicim prvkem v modulu olovénych
akumulatori je mikroprocesor STM32F407VG. Ten v sobé implementuje program pro funkci
nabijeni a vybijeni akumuldtord. Mezi témito dvéma moddy se prechazi pomoci piijatych
znakl ze sériové linky, modul olovénych akumulatord mezi témito stavy neptfechazi
samovolng. Ttistavovy nabijeci cyklus je vSak autonomni. Modul olovénych akumulétori
tedy prechazi mezi ttemi zakladnimi mody, kterymi jsou

1. Klidovy stav — baterie odpojené od zatéZe a nabijeciho zdroje (znak “X*, tlacitko
STOP, sviti zelena LED dioda s popisem CV_EQ)

2. Nabijeni — tiistavovy algoritmus nabijeni akumulator (jakykoliv znak, sviti ervena
LED s popisem CHARG a s ni dalsi LED diody podle aktualniho stavu nabijeni)

3. Vybijeni — akumulétory pfipojené¢ na zat€z (znak “A“, sviti zelend LED dioda
s popisem LOAD)
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4. Méreni parametru a testovani olovénych akumulatori

Tato kapitola se zabyva zpracovanim naméfenych hodnot pro navrzené nabijeci
a diagnostické metody. Jako testovany akumulator byl pouzit typ FIAMM 12FGL33 popsany
v kapitole 2.3.1. Dohromady bylo testovano Sest akumulatorti. Prvni sada akumulatorQ
s ozna¢enim Batl, Bat2, Bat3 a Bat4 byla testovana spolecné v sériovém zapojeni jako
akumulédtorovy set. Druha sada akumulatorti obsahuje dva akumulatory S ozna¢enim BatA
a BatB, kter¢ byly testovany jednotlivé. Podle moznosti dostupnych méficich pfistroji byly
sady akumulétora testované pro rizné metody nabijeni a diagnostiky. Prvni sada akumulatorti
jiz byla pied témito testy vyuzivana, a proto jejich historie neni definovana. Druhd sada
akumulédtori nebyla pred testovanim nikdy pouzita a jeji historie je zaznamendvana od
prvniho pouziti.

4.1 Méreni zakladnich parametri olovénych akumulatori
4.1.1 Samovybijeni akumulatori

Prvnim méfenim na olovénych akumulatorech bylo zméteni jejich urovné samovybijeni, které
je popsano blize v kapitolach 2.3.2 a 2.3.3. Test byl proveden pro druhou sadu akumulatord,
se kterymi nebylo od zakoupeni nijak manipulovano. Pro tento test byly pfidany dalsi dva
akumuléatory BatC a BatD, které byly zakoupeny a skladovany spole¢né s akumulétory ve
druhé sadé. V katalogovém listu firmy FIAMM je pro AGM akumulatory definovana
zavislost stavu nabiti akumulatoru na ustalené hodnoté svorkového napéti, viz obr. 46. Dale je

definovéana troven samovybijeni jako pokles o 2 % kapacity za mésic pfi skladovaci teploté
20 °C. [2]

215

2.10

205

Open Circuit Voltage [V/cell.]

2.00

195

0% 20% 40% 60% 80% 100%

State of Charge [%]
Obr. 46 — Zavislost svorkového napéti na stavu nabiti akumulatoru [2 (fig. 5)]
Druhéd sada akumulatori byla skladovana v klimatizované mistnosti pii konstantni teploté

20 °C po dobu 7 mésict. Za predpokladu, ze akumulatory byly pii zakoupeni plné nabité,
muzeme urcCit pokles celkové kapacity jako

C10 loss = Mmesica * Samovybiti =72 =14 % (4.1.1/1)

Z grafu zavislosti obr. 46 1ze definovat pfibliznou finalni hodnotu svorkového napéti pro 86%
stav nabiti a vy$e zminéné podminky jako 2,12 V/¢lanek => 12,72 V/akumulator.
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Zméiené hodnoty svorkového napéti po skladovani akumulatori 7 mésicta (20 °C) jsou pro
jednotlivé akumulatory druhé sady zaznamenany v tabulce 9.

Oznaceni akumulatoru Hodnota svorkového napéti
BatA 12,679V
BatB 12,663 V
BatC 12,663 V
BatD 12,672V

Tabulka 9 — Naméiené hodnoty samovybijeni olovénych akumulatori

Priméma hodnota zmétenych vysledki je rovna 12,669 V, ktera dle zavislosti obr. 46
odpovida 75% stupni nabiti. Rozdil vypoctené teoretické hodnoty a zmétené hodnoty stavu
vybiti je roven 11 %, coz odpovida samovybijeni po dobu 5,5 mé&sici. Pokud by bylo
zaruceno, ze byl akumulator pied uskladnénim plné€ nabity, byl by rozdil zptisoben naptiklad
zvySenou lokalni okolni teplotou uskladnénych akumulatort, ptipadné by mohla byt pfi¢inou
hor$i kvalita nové vyrobenych akumulédtord. S nejvétsi pravdépodobnosti je vSak rozdil
zpusobeny pfedchozim uskladnénim akumulétort u prodejce.

4.1.2 Méfeni vybijeci charakteristiky a celkové kapacity akumulatoru

Aby bylo mozné v pritbéhu testovani diagnostickych metod akumuléatori vyhodnocovat jejich
aktualni zivotnost, je nutné znat pfesnou hodnotu celkové kapacity akumulatoru. Diky tomu je
mozné porovnavat hodnoty z diagnostickych méfeni a srovnavat je se skute¢nou hodnotou.
Pro tento ucel je nejpfesnéjSim zplsobem pouziti méfeni vybijeci charakteristiky a z té
nasledné urceni celkové kapacity akumulatoru, viz kapitola 2.3.1. Pro méfeni celkové
kapacity byl zvolen 2 hodinovy vybijeci test. Jeho parametry pro akumulatory FIAMM
12FGL33 jsou nasledujici [3]

Doba vybijeni = 2 hodiny

Vybijeci proud = 11,7 A

Finalni napéti = 1,67 V/Clanek => 10,02 V/akumulator
Nominalni kapacita C, = 23,4 Ah pro okolni teplotu 25 °C

Elektronické zapojeni méticiho obvodu je zobrazeno na obr. 47.

P Iload i______________________________________1 Tbat
Elektronicka N Digitalni Elektronicky
DC zatéz l Usat 1 voltmetr teplomér
(BK Precision - (KEYSIGHT (TESTO 925)
BK 8502) 34465A)

Obr. 47 — Zavislost svorkového napéti na stavu nabiti akumulatoru
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Pro méfeni vybijeci charakteristiky byla pouzita elektronicka zatéz firmy BK Precision typu
BK&8502, ktera implementuje funkci pro vypocet celkové kapacity vybijené baterie. Pro
potlaceni chyby méfeni napéti zptisobené tbytkem napéti vybijecich kabelii, kterymi protéka
proud 11,7 A, je napéti méfeno CtyivodiCoveé. Pro zaznam prubéhu napéti na akumulatoru je
pouzit multimetr KEYSIGHT 34465A a pro meéifeni okolni teploty akumulétoru je pouzit
elektronicky teplomér TESTO 925.

Vybijeci charakteristika pln¢ nabitého olovéného akumulatoru FIAMM 12FGL33 BatA pro
dvouhodinovy test je zobrazena na obr. 48. PIné nabiti bylo detekovano pomoci udrzovaciho
proudu It = 10,5 MA. Zméiena kapacita C, = 28,72 Ah.
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14— X:0.05861

- Y:13.49 UbatA
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X:2.513
Y:10.02

tih]

Obr. 48 — Vybijeci charakteristika akumulatoru BatA FIAMM 12FGL33

Pro vypocet celkové kapacity akumuldtoru z prubéhu vybijeci kiivky je nutné odecist
pfedevS§im dobu, po kterou byl akumuldtor vybijen konstantnim proudem, neZ pokleslo
svorkové napéti na hodnotu Ug, = 10,02 V. Casovy interval je vyznacen pomoci kurzord
v grafu obr. 48. Vypocet celkové kapacity akumulatoru je poté nasledujici

Cy = lpaa * taisen = 11,7 - (2,513 — 0,05816) = 28,72 Ah (4.1.2/1)
4.1.3 Méfeni vnitiniho odporu akumulatoru

Jak jiz bylo popsano v kapitolach 2.2.2 a 2.3.1, vnitini odpor zavisi na stavu vybiti
akumulétoru, okolni teploté¢ a je predpokladem, ze se méni také s ménici se Zzivotnosti
akumulatoru. Pro zméteni vnitiniho odporu je pouZita zatéZovaci metoda. Tato metoda ma
vyhodu ve své jednoduchosti, a je proto jednoduSe implementovatelnd v diagnostickych
systémech. Zékladem je meétfeni tbytku napéti na vnitinim odporu akumuldtoru, ktery je
mozné nasledné vypocitat diky znalosti proudu, ktery jim protéka. Vnitini odpor akumuléatoru
zpusobuje pii proudovém odbéru pokles napéti na svorkach akumulatoru, ktery je zaroven
rovny Ubytku napéti na vnitinim odporu. Vypocet vnitiniho odporu akumulédtoru je poté
nasledujici

Uy—U
Ry = ——load 1] (4.1.3/1)

Iload
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Jak jiz bylo zminéno v piedchozim odstavci, vnitini odpor je mozné zméfit pomoci poklesu
napéti na akumulatoru pfi zatizeni konstantnim proudem. Je proto mozné vyuzit stejné meftici
zapojeni, jako pro méfeni vybijeci charakteristiky, viz obr. 49. Pribéh napéti akumulatoru
BatA v kratkém casovém tuseku po zatizeni konstantnim proudem 11,7 A je zobrazeno na
obr. 49.
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I
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Y:13.49
13.4 \
n
132 X:3.525 \
Y: 13.25 \
UM 13
12.8
1256
12.4
12.2
3 3.2 34 36 3.8 4 42

t[min]
Obr. 49 — Prubéh napéti pii zatizeni akumulatoru BatA konstantnim proudem

Z pribéhu napéti obr.49 je mozné pomoci vyznacenych bodu odecist pokles napéti
bezprostiedné po zatizeni konstantnim proudem 11,7 A nésledné vypocitat vnitini odpor

13,49 — 13,25

= 20,513 mQ (4.1.3/2)

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.4.1, vnitini odpor neni nutné métit absolutné piesné, nybrz
je dilezité, aby byl méfen vzdy stejné, nebot’ je pro diagnostiku potiebny piedevs§im pomér
aktualniho wvnitfniho odporu na referencni hodnoté zmétfené pii prvnim plném nabiti
akumulétoru v provozu.

4.2 Testovani nabijecich a diagnostickych metod
4.2.1 Obnoveni akumulatoru po dlouhém odstaveni z provozu

V kapitole 4.1.1 bylo zmé&feno, jakym zplisobem plsobi samovybijeni na kapacitu olovénych
akumulatort. Uroveni samovybijeni je tedy udaj, ktery je spojen predev§im se snizovanim
aktualni kapacity akumulatoru, nikoliv vSak se sniZovanim celkové kapacity. Pokud je vSak
akumulator nepouzity, ptipadné dlouhou dobu nebyl v provozu, miiZze dojit ke ztraté celkové
kapacity z divodu koroze, pfipadné usazenin oxidu olova na elektrodach, viz kapitola 2.4.1.

Tento jev se projevil u prvni i druhé sady akumulatort. Jeho indikatorem byl vysoky
udrzovaci (float) proud, pficemz spole¢nou vlastnosti prvni i druhé sady akumulatori byla
absence tfistavového nabijeciho cyklu s druhym stavem rovnym plynovacimu napéti 14,4 V.
Pted provedenim krokii pro obnoveni akumulatorti, byly hodnoty udrZovacich proudi u
jednotlivych akumulatort pro teplotu 25 °C rovny viz tabulka 10.

68




Oznaceni akumulatoru Hodnota float napéti Hodnota float Aktualgl d?ba
proudu nabijeni
BatA 1355V 22 mA 28 hodin
BatB 13,55V 28 mA 42 hodin
Batl 13,58 V
Bat2 13,54V
35 mA 3 tydny
Bat3 13,59 V
Bat4 13,55V

Tabulka 10 — Namérené hodnoty udrzovaciho proudu pied obnovou akumulatori

Spravna hodnota udrzovaciho proudu, ktery by mél podle technické dokumentace odebirat
akumulator pfi plném nabiti, je rovna 10 mA. Z naméfenych hodnot v tabulce 10 je patrné, ze
se tato hodnota u nékterych akumulatort 1isi o vice nez 300 %. V technické dokumentaci
k olovénym AGM akumulatorim FIAMM je uveden postup, diky kterému je mozné obnovit
kondici akumulatoru. Jak jiz bylo popsano Vv kapitole 2.2.3, jedna se o fizené piebijeni, pfi
kterém se ocistuji elektrody od oxidu olova a diky tomu se také srovnavaji urovné napéti
mezi jednotlivymi ¢lanky v akumulatoru. [2]

Pro ptiklad je uveden postup obnoveni kondice akumulatoru BatA. Pfi udrzovacim proudu
uvedeném vV tabulce 10, byla pomoci dvouhodinového vybijeciho testu naméfena kapacita
C,=28,32 Ah. Po vybijecim testu byl akumulator BatA pfipojen na tfistavovy nabijeci
cyklus, s nabijecim proudem Icharg = 3 A, napétim v druhé fazi na Ugyce = 14,4 V a S findlnim
udrzovacim napétim 13,55V, odpovidajicim pro okolni teplotu 25 °C. Proud, pti kterém doslo
K pfepnuti na udrzovaci uroven napéti, byl roven 250 mA. Druhy stav nabijeciho cyklu trval
piiblizn¢ 8 hodin. Po ustdleni udrzovaciho proudu po piiblizné¢ 10 hodinéch byl udrzovaci
proud roven lgoa = 13,3 MA. Po zméfeni kapacity dvouhodinovym vybijecim testem byl
vysledek C, =28,43 Ah. Z namétfenych hodnot je tedy mozné usuzovat, ze se diky
nabijecimu cyklu s fazi regulace na plynovaci napéti, podafi ¢aste¢né obnovit celkovou
kapacitu olovéného akumulatoru. Pro plné obnoveni je nutné provést vice cykla, které jsou
nazyvany formovaci ¢asti zivotniho cyklu olovéného akumulatoru. [2]

4.2.2 Méreni dvoustavového nabijeciho cyklu

V kapitole 2.2.3 jsou popsany jednotlivé nabijeci cykly, které se pouzivaji pro olovéné
akumulatory. Jednim znich je dvoustavovy nabijeci cyklus, ktery se skladd zrezimu
konstantniho proudu a konstantniho napéti. Pro ucely nabijeni v zdlohovacim systému se
tento nabijeci cyklus vyuziva s hodnotou udrzovaciho napéti. Jeho pouziti je vhodné pro
dobiti akumulatoru, jehoz hloubka vybiti nepfesdhla 10 %. Neni tedy vyuZzivano plynovaciho
napéti, jehoz nadmérné pouzivani vede ke snizeni celkové kapacity. Pro vyssi hloubky vybiti
je vSak tento algoritmus pomaly a nestihl by dobyt akumulator do pozadovanych 20 hodin.
Ukazka prub€hu nabijeni akumulatoru BatA dvoustavovym cyklem je zobrazena na obr. 50.
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Z prub¢hu proudu je patrné, Ze 1 po 20 hodindch nabijeni je udrZzovaci proud stale roven
80,2 mA.
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Obr. 50 — Pribéh dvoustavového nabijeciho cyklu
4.2.3 Méreni tristavového nabijeciho cyklu

Nejvice pouzivanou metodou nabijeni je pomoci tiistavového algoritmu. Jak je jiz v kapitole
2.2.3 popsano, sklada se ze tfi fazi, a to konstantniho proudu, konstantniho plynovaciho napéti
a konstantniho udrzovaciho napéti. Hlavni vyhodou této metody nabijeni je jeji rychlost.
Nevyhodou je nutnost omezeného pouziti, nebot ve druhé fazi plynovani akumulatoru
dochazi ke ztraté elektrolytu a tim k pozvolnému poklesu celkové kapacity. Na obr. 51 je
znazornén prubéh tiistavového nabijeciho cyklu akumulatoru BatB po 100% vybiti. Pti
srovnani s dvoustavovym nabijecim cyklem obr. 50 je zfejma vyrazné kratSi doba nabyti
akumulatoru. V obr. 51 jsou udaje z kurzort relevantni pouze pro osu Y.
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Obr. 51 — Prubéh tiistavového nabijeciho cyklu
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4.2.4 Testovani diagnostickych metod

Pro zékladni ovéteni diagnostickych metod navrzenych v kapitole 2.3.1, byl pro nazornost
pouzit vybijeci test prvni sady akumulatorti, tedy vybijeci test ¢tyf olovénych akumulatort
v sérii. Diagnostikovani stavu akumuldtorového setu pomoci vybijeciho testu je vyhodné
predevsim z diivodu moznosti méfeni hned nékolika dualezitych parametrt, které je pro
diagnostiku mozné vyuzit.

Prvnim parametrem je vnitini odpor jednotlivého akumulatoru, ktery je zméien diky
prvotnimu zatizeni akumulatorového setu. Druhym parametrem je zméfeni celkové kapacity
diagnostickym parametrem pii vybijecim testu akumulatorového setu je rozdil prib&ht napéti
akumulatora zapojenych v sérii. Diky moznosti méfeni téchto parametrii je mozné odhadovat,
jaka je ptiblizna kondice kazdého pouzitého akumulatoru.

Vybijeci test byl realizovan pomoci odporové zatéze Ripag = 5,9 Q pii pocatecni okolni teploté
23 °C. Findlni napéti akumuldtorového setu bylo stanoveno na Us,=4*10,5=42V.
Akumulatory byly pied testem nabijeny udrzovacim napétim U = 4*13,545 = 54,18 V, kdy
urovné napéti na jednotlivych akumulatorech byly nasledujici:

Ubat1_init = 13,58 V
Ubat_init = 13,56 V
Ubats_init = 13,525 V
Ubata_init = 13,47 V

Jiz z téchto rozdill napéti mezi jednotlivymi akumulatory pfi udrZovacim napétim muizeme
usuzovat, ze akumulatory Batl a Bat2 budou mit lepsi vlastnosti, nez akumulatory Bat3
a Bat4, kter¢ jsou diky zhorSenym vnitfnim parametrim podbijeny.

Pted plnym nabitim akumulatori byla dvouhodinovym vybijecim testem zmétena celkova
kapacita C, kazdého akumulatoru zv1ast. Vysledky byly rovny:

Ca pas = 24,69 Ah
C2_bat2 = 23,42 Ah
Ca baiz = 23,36 Ah
Ca baw = 24,49 Ah

Jiz pfi srovnani téchto vysledki s hodnotami napéti jednotlivych akumulatort pfi nabijeni je

v

setu projevuje niz§im napétim, z ¢ehoZ je mozné urcit prvotni ndznak jeho zhorSené kondice.

Po odpojeni akumulatorového setu od udrzovaciho nabijeciho zdroje byl pfipojen zatéZovaci
odpor a byla zméfena doba, za kterou od okamziku pfipojeni zatéZe kleslo napéti
akumulatorového setu na finalni napéti. Celkova kapacita akumuldtorového setu pak byla
vypoctena pro pramérny vybijeci proud 8,4 A. Vysledkem je kapacita ptiblizné 18 Ah. Pti
nahlédnuti do technického listu [3] by pfi tomto proudu méla byt celkova kapacita ptiblizné
rovna 25,2 Ah. Je tedy patrné, Ze je akumulatorovy set nevyvazeny a diky tomu je mozné
diagnostikovat, Ze minimalné jeden akumulator v setu ma zhorSenou celkovou svou kondici.
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Napéti na jednotlivych akumulatorech v akumulatorovém setu je zobrazeno v obr. 52. Zde je
patrné, ze akumulator Bat3 ma nejhors$i vnitini parametry, a to piedev§im celkovou vnitini
kapacitu. Finalniho napéti dosdhl akumulator 3 o pfiblizné 7 minut dfive, nez zbylé
akumulatory.
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Obr. 52 — Prubéh napéti jednotlivych akumulatora v setu pii vybijecim testu
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5. Zavér

Tato diplomovéa prace je zaméfena na vyuziti olovénych akumulatorti v bezpecnostnich
a bezadrzbovych zalohovacich systémech, ptedevsim analyze vyuziti olovénych akumuléatort
v draznich bezpec¢nostnich systémech. V rdmci realizace zadéani této diplomové prace byl
navrzen a zrealizovan modul olovénych akumulatorti, jehoz hlavni soucasti je nabijeci zdroj
tizeny mikroprocesorem STM32F407VG. Modul olovénych akumulétord je navrzen tak, aby
bylo mozné nabijet jeden az Ctyfi olovéné akumulatory zapojené v sérii pomoci tfistavového
nabijeciho algoritmu. Dale modul implementuje obvody pro méfeni napéti na kazdém
akumulatoru v sérii, méfeni nabijeciho a vybijeciho proudu a meéfeni okolni teploty
akumulétord. Pro modul olovénych akumulétorii byla navrzena a osazena deska plosnych
spoju, kterd byla kompletné¢ zprovoznéna. Modul dale implementuje obvod pro spinani
odporové zatéze olovénych akumuldtorti a komunikaéni rozhrani pro vypis naméfenych
hodnot a dalkové ovladani modulu.

Pro fidici mikroprocesor v modulu olovénych akumulatori byl vytvofen program, ktery
ovlada jeho jednotlivé bloky. V programu jsou implementovany regula¢ni smycky pro fizeni
konstantniho proudu a konstantniho napéti na wvystupu nabijectho zdroje. Dale je
implementovano zpracovani naméfenych dat z jednotlivych meéficich blokl, komunikaéni
rozhrani pro vypis naméfenych dat a zdkladni ovladdni modulu. Pfedev§im je vsak
V programu implementovan stavovy automat, ktery reprezentuje tfistavovy nabijeci cyklus
olovénych akumulétord, véetné teplotni korekce udrzovaciho napéti.

Modul olovénych akumulatort byl zrealizovdan pro mozZnost ovéfeni nabijecich
a diagnostickych metod, které byly vramci této diplomové prace navrzeny pro pouziti
V bezpe¢nostnim bezudrzbovém zalohovacim systému. Prace se zabyva nejen samotnym
navrhem konceptu bezpecnostniho zalohovaciho systému, ale také jednotlivymi postupy pii
vybéru vhodnych olovénych akumulatord, jejich spravnému pouzivani a také moznostmi
meéfeni jejich kondice. Kapitola 2.4.3 se poté zabyva metodami simulace posunu v Zivotnim
cyklu akumulatort (metoda zrychleného starnuti).

V ramci testovani olovénych akumulatort FIAMM 12FGL33 byly provedeny série méteni,
jejichz cilem bylo redlné ovéfeni moZznosti diagnostiky a nabijeni akumuléatordi. V ramci
metod nabijeni byly provedeny testy sjednim, dvéma a Ctyfmi akumulatory v sérii pro
dvoustavovy a tiistavovy nabijeci cyklus. Bylo otestovano obnoveni celkové kapacity
dlouhodobé odstaveného akumulatoru pomoci nabijecich metod. V ramci diagnostickych
testll byla méfena zavislost vnitinitho odporu a udrzovaciho proudu na celkové kapacité
akumulatoru. Bylo také testovano, jakym zptisobem se chovaji akumulatory zapojené v sérii
a jaké jsou moznosti detekce vadného kusu. Pomoci cyklovani akumulatori bylo testovano,
jakym zptisobem se méni jejich celkova kapacita.

Zasadnim problémem pifi realizaci zadani této diplomové prace je casova ndro¢nost
jednotlivych testi. Jeden pracovni cyklus testovaného olovéného akumuldtoru pfi
dvouhodinovém vybijecim testu a nabijeni tfistavovym cyklem, trva pfiblizné 24 hodin
Cistého Casu. V ramci obdobi pro zpracovani této prace nebylo mozné provést dostatecny
pocet pracovnich cyklld testovanych akumulatort, aby doslo k vyraznému poklesu celkové
kapacity akumulatori a bylo tak mozné korektné ovéfit vSechny navrzené diagnostické
metody.

Ve vysledné realizaci zadani této prace jsou také moznosti vylepSeni. V ramci navrhu druhé
verze modulu olovénych akumulédtori je planovéno jako hlavni vylepSeni implementace
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elektronické zatéze, diky které by mohl modul olovénych akumulatori provadét kompletni
vybijeci testy. Dal$i moznosti vylepSeni je realizace podrobného uzivatelského rozhrani
pomoci sériové linky, diky kterému by bylo mozné nastavovat parametry nabijeciho cyklu bez
nutnosti prehrani programu v mikroprocesoru.

Vysledky této prace mohou byt vyuzity pii vyvoji jakéhokoliv zafizeni, ve kterém jsou
pouzity olovéné akumulatory. Dale je mozné vyuzit jednotliva feSeni modulu olovénych
akumulatorii, naptiklad pro navrh konstantniho zdroje proudu, pfipadné konstantniho zdroje
napéti.

Vsechny cile prace, které byly stanoveny v uvodu, se podafilo splnit.
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2. Schéma zapojeni digitalniho jadra testovaciho modulu olovénych
akumulatori
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3. Porovnani jednotlivych technologii olovénych akumulatori

Typ baterie Lead-Acid AGM Lead-Acid GEL Lead Crystal
Model 12FGL33 A412/12 SR 6-CNFJ-22
Kapacita [Ah] 33 12 22
Rozméry [1 x w x h mm] 196 x 130 x 159 181 x 76 x 152 181 x 76 x 170

Zivotnost [roky]

20°C=10,40°C=

20°C=10,40°C=

20°C=13,40°C=

2,5 2,5 7,5
lgis [A] pro Ugen = 1.67 V (3h) 8,40 2,92 6,19
Rozsah pracovnich teplot [°C] -20 =50 0+45 -40 + 60
Vaha [kg] 12 5,6 6,9
Ah/kg 2,75 2,14 3,19
Ah/dm® 8,15 5,74 9,41
Cena (pro-akkus — akkushop - rs- 2390 K& 2889 K¢& 3493 K&

online)
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