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Anotace

V úvodu si p°edstavíme po£átky elektrických £lánk·. Po uvedení do historie vysv¥tlíme a po-
pí²eme princip, na kterém funguje elektrický £lánek jako elektrochemický zdroj a jaké jsou
jeho vlastnosti. V dal²í kapitole za£neme s druhy testování bateriových £lánk·, vlivy na ºivot-
nost, popí²eme si normy, které musí spl¬ovat baterie od obecných aº po armádní standardy
a na záv¥r kapitoly popí²eme r·zné zp·soby testování bateriových £lánk·. V p°edposlední ka-
pitole rozebereme vývoj testeru baterií, ur£ený pro cyklické zat¥ºování, který bude vyuºíván
pro pot°eby m¥°ení univerzitního týmu �VUT eForce FEE Prague Formula. Ve vývoji popí-
²eme návrh a výrobu hardwarové £ásti a zmíníme se o pouºitém software. Poslední kapitola
sumarizuje výstup vyvíjeného za°ízení.
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Annotation

At �rst, we present the beginnings of electric cells. After introduction into history we explain
and we describe princip of electric cell and something about its parametrs and properties. In
next section we start describing types of testing of battery cells, e�ects on service life, we
describe some standards, which battery cell have to meet from general norms to army norms
and at the end of section we describe many ways for testing battery cells. Last but one
section we talk about development of battery tester, designed for cycle testing, which will be
used for requirement measure with university team of CTU eForce FEE Prague Formula. In
development we describe proposal and manufacture hardware of device and we mention about
used software. The last chapter summarized the output of device.

Keywords

electric cell, battery, testing, boost converter, half-bridge, cycle testing





Prohlá²ení

Prohla²uji, ºe jsem p°edloºenou práci vypracoval samostatn¥ a ºe jsem uvedl ve²keré pou-
ºité informa£ní zdroje v souladu s Metodickým pokynem o dodrºování etických princip· p°i
p°íprav¥ vysoko²kolských záv¥re£ných prací.

V Praze dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
podpis autora práce





Pod¥kování

V první °ad¥ bych cht¥l pod¥kovat Ing. Vítu Hlinovkému, CSc. za trp¥livost p°i vedení mé baka-
lá°ské práce. Dále bych cht¥l pod¥kovat na²emu týmu elektrické formule
eForce, kde jsem m¥l moºnost £erpat mnoho zajímavých zku²eností, Fakult¥ Elektrotechniky,
za poskytnutí prostor a nástroj· pro výrobu a nakonec mé rodin¥, která se mn¥ snaºila pod-
porovat celé mé studijní období.





Obsah

1 HISTORIE [1] 1

2 ZÁKLADNÍ PRINCIP BATERIE [1] 1
2.1 ROZD�LENÍ BATERIÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1.1 Parametry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

3 TESTOVÁNÍ, �IVOTNOST A P�EDEPSANÉ NORMY [4] 6
3.1 �IVOTNOST . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 NORMY PRO BATERIE [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.3 ZP�SOBY TESTOVÁNÍ BATERIOVÝCH �LÁNK� [4] . . . . . . . . . . . . 13

3.3.1 NEP�ÍMÉ TESTOVÁNÍ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.3.2 TESTOVÁNÍ KVALITY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4 NÁVRH TESTOVACÍHO ZA�ÍZENÍ 17
4.1 HARDWARE [14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1.1 ELEKTRICKÉ SCHÉMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.1.2 DESKA PLO�NÉHO SPOJE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2 SOFTWARE [16][15][13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

5 ZÁV�R 33





1 HISTORIE [1]

První po£átky zdroj· elektrické energie se datují aº do roku 1799. Za v·bec první zdroj dnes
povaºujeme Volt·v £lánek, pojmenovaný po jeho vynálezci Alessandru Voltovi. Jednalo se o
primární £lánek, coº znamená, ºe uº ho nelze znovu dobít. �lánek byl tvo°en zinkovou a m¥d¥-
nou elektrodou a elektrolytem byla z°ed¥ná kyselina sírová. Díky rozdílným elektrochemickým
potenciál·m materiál· pouºitých na elektrody £lánek vykazoval 1,1V. Alessandro Volta sv·j
£lánek vyuºil pro stavbu tzv. Voltova sloupu, kde jednodu²e spojil jednotlivé £lánky do série
a vznikl tak první zdroj elektrického proudu.

Dal²ím £lánkem v historii je uº mén¥ známý Leclanche·v £lánek. Ten si nechal roku 1866
patentovat vynálezce Georges Leclanché. Oproti Voltov¥ £lánku Leclanché nahradil m¥d¥nou
elektrodu za elektrodu z oxidu mangani£itého a elektrolytem byl chlorid amonný. Díky zm¥n¥
materiál· dosáhl G. Leclanché nap¥tí aº 1,5V a celkem men²ího vnit°ního odporu. Leclanche·v
£lánek dal základ v²em dnes známým zinko-uhlíkovým £lánk·m.

Dále se vývoj ubíral vývojem alkalického £lánku, kde do²lo ke zm¥n¥ elektrolytu nebo zm¥-
nou kladné elektrody za oxid st°íbrný a alkalické £lánky tak vykazovali lep²í ºivotnost. Pozd¥ji
se zm¥nou r·zných materiál· elektrod nebo zm¥nou elektrolyt· vyvinuli £lánky s vy²²ím na-
p¥tím, v¥t²í elektronovou hustotou, lep²í ºivotností a v¥t²í kapacitou. Dnes je nejznám¥j²ím
prvkem pouºívaných v bateriových £láncích lithium, pouºívané pro zápornou elektrodu. Z nej-
znám¥j²ích nap°íklad lithium-iontový, lithium-polymerový nebo lithium-zinkový akumulátor.

2 ZÁKLADNÍ PRINCIP BATERIE [1]

Baterie je stroj, který m¥ní chemickou energii na elektrickou díky rozdílným potenciál·m
jednotlivých elektrod. Elektrické potenciály jsou d·sledkem chemických reakcí mezi elektrodou
a elektrolytem. Rozdíl potenciál· elektrod vyvolává elektromotorické nap¥tí � hovo°íme tedy
o tzv. samovolné reakci. Reakci vyvolané pr·chodem elektrického proudu °íkáme elektrolýza.

Výsledné elektromotorické nap¥tí £lánku m·ºeme vyjád°it jednodu²e vztahem (1).

Um = U1 - U2 [V] (1)

Um = U1 - U2 = 0,34 - (-0,76) = 1,1 [V] (2)

Kde Um je elektromotorické nap¥tí, U1 je nap¥tí kladné elektrody a U2 nap¥tí elektrody se
záporným potenciálem. V p°ípad¥ Voltova £lánku (2) je potenciál pro m¥d¥nou elektrodu
+0,34 V a pro zinek -0,76 V, viz. Obrázek 1: Volt·v £lánek [2].
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Obrázek 1: Volt·v £lánek [2]

P°ipojíme-li k £lánku do obvodu zát¥º a vyvoláme tak elektrolýzu, za£ne se postupn¥ sniºovat
uloºená energie. �íkáme, ºe se £lánek za£ne vybíjet. Tento proces m·ºe být vratný nebo
nevratný. �lánky, který tento proces mají nevratný, to znamená, ºe je nem·ºeme znovu nabít,
°adíme jako primární £lánky. U £lánk·, které m·ºeme znovu nabít, jedná se tedy o vratný
proces, °íkáme, ºe jsou £lánky sekundární nebo zkrácen¥ akumulátory.

Úbytek energie, tedy sníºení elektromotorického nap¥tí £lánku, je zp·sobeno procházejícím
proudem a vlivem vnit°ního odporu £lánku. Výsledné nap¥tí tedy lineárn¥ klesá podle vztahu
(3).

U = Um −RiI [V ] (3)

Kde U je svorkové nap¥tí £lánku, Ri je vnit°ní odpor £lánku a I je procházející proud.

2.1 ROZD�LENÍ BATERIÍ

Baterie rozd¥lujeme na primární a sekundární £lánky. Dále je rozd¥lujeme na základ¥ jejich
parametr·, mezi které pat°í elektromotorické nap¥tí (nap¥tí nezatíºeného £lánku, tedy zapo-
jení na prázdno), které je dáno pouºitou chemií na elektrolyt a materiálem elektrod. Kapa-
city neboli mnoºství uloºené elektrické energie v £lánku, elektrického výkonu, který odpovídá
mnoºství energie, kterou je schopen £lánek dodat za jednotku £asu. Pak také velikostí vnit°-
ního odporu, ú£innosti, ºivotnosti danou po£tem cykl· nabití a vybití akumulátoru a jejich
cenou. Podle vý²e uvedených parametr· pak rozhodujeme pouºití £lánku.
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2.1.1 Parametry

Nejznám¥j²í £lánky obsahuje Tabulka 1: Parametry známých £lánk·.

Název Elektrody, elektrolyt Um[V] Vlastnost

Volt·v
£lánek

+Cu, -Zn, H2SO4 1,1 první zdroj, pro srovnání

Lithiový
£lánek

+MnO2, -Li, lithiové
soli

1,5 - 3,7 dlouhá ºivotnost, kno�íkové baterie

Olov¥ný
akumulátor

+PbO2, - Pb,
H2SO4

2,1
tvrdý zdroj, záloºní, startovací

nebo trak£ní baterie

Nikl-
kadmiový
akumulátor

+NiO(OH), -Cd,
KOH

1,2
kadmium je jedovaté, moºnost
velkých kapacit, malé aº trak£ní

akumulátory

Nikl-metal
hydridový
akumulátor

+NiO(OH), -
slou£enina vodíku a
hydridu kovu, KOH

1,2
nahrazuje NiCd akumulátory -
odstra¬uje kadmium a tudíº není

jedovatý

Lithium-
iontový

akumulátor

+LiCoO2, -gra�t,
lithiová s·l nap°.

LiPF6
3,6

dnes nejpouºívan¥j²í a nejznám¥j²í
druh akumulátoru, pouºití od
mobilních telefon· aº po trak£ní

baterie

Tabulka 1: Parametry známých £lánk·

Tabulka 1 porovnává nejznám¥j²í typy £lánk·. Uvedené elektromotorické nap¥tí, odpovídá
nap¥tí jednoho £lánku. Jednotlivé £lánky se zpravidla spojují a tvo°í v¥t²í celky � baterie nebo
akumulátorové bloky, tzv. �akupacky� (z anglického Accumulator Pack).

Spojováním jednotlivých £lánk· m·ºeme dosáhnout v¥t²ího nap¥tí, vy²²í kapacity, v¥t²ího
výkonu a m·ºeme tak vytvo°it �akupack� vhodný pro na²í aplikaci. Protoºe £lánky spojujeme
pro vytvo°ení celku, který se bude vhodným °e²ením, pot°ebujeme znát jaké nap¥tí, kapacitu
nebo výkon má mít výsledný �akupack�.

Pro trak£ní akumulátory je vhodné volit vy²²í nap¥tí p°i provozování motor· s vy²²ím po-
£tem otá£ek a pouºití p°evodovky pro p°evod momentu na h°ídel a nebo naopak akumulátory
s vy²²ím proudem, pokud napájený motor p°ená²í sv·j moment p°ímo na h°ídel a p°i vy²²ím
momentu záb¥ru je poºadavek na vy²²í proudy. Nap°íklad pro baterii pouºívanou v automo-
bilech se spalovacím motorem je nej£ast¥ji pouºit olov¥ný akumulátor, s výstupním nap¥tím
12V a protoºe je pouºit jako startovací akumulátor je poºadavek na vy²²í proudy a jeho kapa-
cita dosahuje obvykle kolem jednotek Ah. Naopak �akupacky� pouºívané pro trakci dosahují
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obvykle desítek aº stovek Ah p°i výstupním nap¥tí na prázdno 12V. Hodnoty nap¥tí a kapacit
jsou voleny podle aplikace, ke které jsou akumulátory pouºité. Proto nejd°íve pot°ebujeme ur-
£it parametry �akupacku� a následn¥ provést m¥°ení, zda zvolená kon�gurace odpovídá na²im
poºadavk·m.

Budeme se tedy dívat na jednotlivé £lánky jako na zdroje nap¥tí a zdroje proudu. V teo-
rii elektrických obvod· rozli²ujeme ideální a skute£né zdroje nap¥tí a proudu. Ideální zdroj
nap¥tí oproti skute£nému zdroji nap¥tí neuvaºuje vnit°ní odpor Ri, respektive vnit°ní odpor
ideálního zdroje nap¥tí je Ri = 0. Naopak ideální zdroj proudu oproti skute£nému zdroji
proudu uvaºuje nekone£n¥ velký odpor, tedy Ri → ∞. Nap¥´ový i proudový zdroj je popsán
Zat¥ºovací charakteristikou � Obrázek 2: Zat¥ºovací charakteristika skute£ného zdroje [3].

Obrázek 2: Zat¥ºovací charakteristika skute£ného zdroje [3]

Obrázek 2: Zat¥ºovací charakteristika skute£ného zdroje [3] popisuje zat¥ºování skute£ného
zdroje nap¥tí. M·ºeme si v²imnout, ºe pokud na výstup nep°ipojíme ºádnou zát¥º (odpor
zát¥ºe RZ → ∞), tedy necháme rozpojené svorky, obvodem neprotéká proud a na svorkách
zdroje nam¥°íme nap¥tí naprázdno � neboli nap¥tí nezatíºeného zdroje. Pokud svorky zdroje
zkratujeme nap°íklad pomocí vodi£e (odpor vodi£· pro zkratování zanedbáváme), bude nap¥tí
na svorkách zdroje nulové a obvodem (zdrojem a tedy £lánkem) bude protékat zkratový proud
IK . Zkratový proud vyjád°íme pomocí rovnice (4).

IK =
U0

Ri
[A] (4)

Zkratový proud je velice d·leºitý, protoºe £ím men²í bude mít zdroj vnit°ní odpor, tím
v¥t²í bude p°i zkratu vyvolán proud. V p°ípad¥ ideálního nap¥´ového zdroje, který má nulový
vnit°ní odpor, m·ºeme uvaºovat nekone£n¥ velký zkratový proud, který by m¥l destruktivní
následky na zdroj. Pro výpo£ty pouºíváme náhradní schéma pro nap¥´ový i proudový zdroj
(Obrázek 3: Náhradní schéma nap¥´ového zdroje a Obrázek 4: Náhradní schéma pro proudový
zdroj).
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Obrázek 3: Náhradní schéma nap¥´ového zdroje

Obrázek 4: Náhradní schéma pro proudový zdroj

P°i spojování zdroj·, musíme tedy uvaºovat jejich vnit°ní zapojení a na základ¥ toho vyvodit
chování. V praxi se na £lánky díváme v¥t²inou jako na skute£né zdroje nap¥tí.
Nap¥´ové zdroje m·ºeme spojovat jak sériov¥ tak paraleln¥. P°i sériovém spojení zdroj·

m·ºeme se£íst jejich nap¥tí. Výsledné nap¥tí U podle (5).

U=
n∑
1

Un [V ] (5)

Kde n je po£et zapojených zdroj· do série. Ekvivalentn¥ platí pro jejich vnit°ní odpory. Ob-
vodem pak prochází jeden stejný proud I � tzn. v²emi zdroji stejný. Z tohoto d·vodu je ideální
zapojovat do série zdroje se stejným nap¥tím naprázdno U0 a stejným vnit°ním odporem Ri
(nebo alespo¬ podobným). V p°ípad¥ sériového spojení zdroj· s rozdílným nap¥tím naprázdno
U0 (nebo vnit°ním odporem Ri) by mohl výsledný výkon celého bloku £lánk· dodávat pouze
jeden £lánek £ímº by se výrazn¥ zkrátila jeho ºivotnost. Nap°íklad pokud by první zdroj vy-
kazoval mnohem v¥t²í nap¥tí na prázdno U0 neº druhý zdroj pak p°i jejich spojení do série
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bude zat¥ºován pouze první zdroj. Druhý zdroj bude sniºovat nap¥tí prvního zdroje a bude
tak sniºovat celkový výstupní výkon.

P°i paralelním zapojení zdroj· získáme stejné nap¥tí, jako nap¥tí jednoho zdroje. Na druhou
stranu ale získáme v¥t²í proud I, který je dán (6)

I=
n∑
1

In [A] (6)

Kde n je po£et zdroj· spojených paraleln¥. V obvodu je tedy stejné nap¥tí ale na zát¥º
prochází proud od v²ech paraleln¥ zapojených zdroj·. V praxi se zpravidla pouºívá kombinace
sériov¥ a paraleln¥ zapojených zdroj· podle pot°eby. Nap°íklad pokud budeme pot°ebovat
�akupack�, kde zát¥º nebude odebírat velký proud m·ºeme si dovolit spojit £lánky více do
série a získáme tak vy²²í nap¥tí a v¥t²í mnoºství uloºené energie. Naopak nap°íklad pro trak£ní
baterie kde pot°ebujeme vy²²í proudy nap°íklad kv·li momentu motoru spojíme £lánky více
paraleln¥ abychom získali v¥t²í proud. Výsledný výkon je pak dán sou£inem výstupního nap¥tí
a dodávaného proudu. Protoºe se bavíme o stejnosm¥rných hodnotách nap¥tí i proudu m·ºeme
výsledný výkon vyjád°it pomocí (7).

P = U I [W ] (7)

3 TESTOVÁNÍ, �IVOTNOST A P�EDEPSANÉ NORMY [4]

Abychom dokázali sestavit �akupack�, který bude spl¬ovat na²e poºadavky, pot°ebujeme znát
nejen parametry £lánku (respektive jeho serioparalelní kombinace) ale v ideálním p°ípad¥ zjistit
jeho chování. P°i kaºdém návrhu je jedním z nejd·leºit¥j²ích parametr·, vedle jeho vlastností
jako nap¥tí nebo dodávaného výkonu, jeho ºivotnost.

Pro ur£ení ºivotnosti £lánku (respektive ºivotnost jeho serioparalelního spojení) m·ºeme
bu¤ po£ítat s parametry v technickém listu (anglicky datasheet), které uvádí výrobce £lánku
nebo m·ºeme pot°ebné parametry zm¥°it. Jelikoº se v praxi £asto setkáváme s datasheety,
kde jsou parametry uvedené pouze p°i ideálních podmínkách a my pot°ebujeme znát skute£né
hodnoty v hrani£ních oblastech charakteristik £lánku, je vhodné zm¥°it charakteristiky p°i
nasimulovaných podmínkách. Jedna z charakteristik je závislost hloubky vybíjení (anglicky
Depth of Discharge) na po£tu cykl·, pak závislost vnit°ního odporu Ri na teplot¥ a stá°í
£lánku nebo závislost po£tu cykl· na kapacit¥ p°i r·zné teplot¥.

D·leºité parametry, které pot°ebujeme znát a které lze získat m¥°ením jsou nap¥tí na prázdno
U0, vnit°ní odpor Ri, SoC (z anglického State of Charge) jinými slovy úrove¬ nabití nebo také
údaj o zbývající energii v £lánku, SoH (z anglického State of Health) neboli stav £lánku a jeho
schopnost dodávat poºadovaný výkon a impedance Z [Ω] nebo admitance Y = 1

Z [S] £lánku
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(nutno m¥°it p°i st°ídavém nap¥tí). Vý²e uvedené parametry m·ºeme získat bu¤to p°ímým
nebo nep°ímým m¥°ením.

3.1 �IVOTNOST

�ivotnost rozd¥líme na dv¥ dal²í podskupiny. �ivotnost sniºovaná stá°ím £lánku a ºivotnost
sniºovaná jeho cyklováním. Jeden cyklus znamená jedno úplné vybití a nabití £lánku. Zpravidla
se po£et cykl· na £lánek pohybuje mezi 500 � 1200 cykly, neº £lánek ztratí 20% své jmenovité
kapacity. Ztráta kapacity je zp·sobena zv¥t²ením vnit°ního odporu. Vnit°ní odpor £lánku se
zv¥t²uje obvykle 1,3x � 2x.

M¥li bychom brát v potaz, ºe £lánek se vºdy nevybije úpln¥ a pak je op¥t bez p°eru²ení
znovu nabit na maximum. R·zná hloubka vybíjení v závislosti na po£tu cykl· je dána grafem
DoD � Hloubka vybíjení (Obrázek 5: DoD - Hloubka vybíjení [5]).

Obrázek 5: DoD - Hloubka vybíjení [5]

Obrázek 5 nám zobrazuje po£et o£ekávaných cykl· baterie podle toho, jak hluboko ji budeme
vybíjet. Pokud budeme vybíjet baterii o 80% její nominální kapacity (coº znamená na 20%
SoC), o£ekávaný po£et cykl· baterie pak bude pouze 1500. Naopak p°i vybíjení £lánku o
30% jeho nominální kapacity (coº znamená na 70% SoC) bude po£et cykl· n¥co p°es 4500.
Uvedené £ísla i hodnoty z pr·b¥hu jsou uvedené pro olov¥ný akumulátor. Hodnoty se budou
podle pouºité technologie li²it. Z uvedeného grafu je z°ejmé, ºe bychom nem¥li akumulátory
vybíjet na jejich spodní hranici.

Spodní hranicí rozumíme úrove¬ nabití, tedy SoC kdy by vybití akumulátoru pod tuto
úrove¬ m¥lo destruktivní následky na elektrody akumulátoru a mohlo by dojít aº k jeho
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zni£ení. Takováto úrove¬ je obvykle ozna£ována jako tzv �cut-o�� nap¥tí a nap°íklad pro
olov¥ný akumulátor je to cca 20% SoC. Pro lithium-iontové akumulátory je tato hranice vy²²í,
aº 50% SoC. Podle pouºitého materiálu elektrod a chemii elektrolytu musíme po£ítat s r·zn¥
velkým �Cut-o�� nap¥tí. Tento parametr je p°i analýze, návrhu nebo pouºívání akumulátor·
velmi d·leºitý aspekt, který nem·ºeme p°ehlédnout. P°i realizaci nabíjecích stanic je d·leºité
dop°edu tento parametr znát. Zpravidla ho uvádí výrobce ve svém datasheetu.

A´ uº uvaºujeme stá°í £lánku nebo jeho zatíºení po£tem cykl·, £lánek vºdy ztrácí kapacitu
díky zv¥t²ení svého vnit°ního odporu Ri. Jak rychle se bude odpor m¥nit, bude záviset na
£ase, po£tu cykl· ale p°edev²ím na teplot¥, p°i které je £lánek provozován.

Na Obrázku 6: Vnit°ní odpor v závislosti na stá°í a teplot¥ [6] je zobrazeno, jak se m¥ní
vnit°ní odpor £lánku v závislosti na £ase. Konkrétn¥ je rozd¥len na ²estiny roku. Jednotlivé
k°ivky ukazují, jak dochází k nár·stu odporu díky teplot¥ p°i které £lánek provozujeme. Z
pr·b¥hu je patrné, ºe provoz p°i niº²ích teplotách jako je 30°C nebo 40°C zv¥t²uje vnit°ní
odpor nepatrn¥ oproti provozování £lánku p°i teplot¥ 55°C, kdy je nár·st aº 1,3x. Uvedené
teploty jsou m¥°ené p°ímo na £lánku. Relativní odpor je relativní veli£ina. Je to tedy podíl
p·vodního vnit°ního odporu a nového vnit°ního odporu, který se zv¥t²il v závislosti £asu a
teploty.

Obrázek 6: Vnit°ní odpor v závislosti na stá°í a teplot¥ [6]

P°i nabíjení i vybíjení akumulátor· pracujeme s r·znými proudy. �ím v¥t²í proud, tím
je £lánek více zah°íván a tím také rychleji degraduje (respektive zvy²uje sv·j vnit°ní odpor).
�lánek degraduje, sniºuje svou kapacitu, na základ¥ po£tu cykl·, které byli jiº na akumulátoru
provedeny. Na Obrázku 7: Závislost po£tu cykl· na kapacit¥ a teplot¥ [7] je zobrazena závislost
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zm¥ny kapacity na po£tu cykl· p°i r·zných teplotách. Obrázek zobrazuje zm¥nu kapacity
testovaného £lánku p°i nabíjení 1,5C a vybíjení 2,5C.

Zpravidla totiº neuvádíme p°ímo hodnoty proudu, kterým £lánek vybíjíme, ale uvádíme
pom¥rnou hodnotu vztaºenou k jeho kapacit¥. Budeme-li se bavit o £lánku s kapacitou 2500
mAh, znamená to, ºe £lánek je schopen dodávat 2,5 A/hodinu. Pokud potom tedy uvedeme,
ºe £lánek budeme vybíjet 2C, znamená to, ºe £lánek bude do zát¥ºe dodávat 5A. Hodnoty
pro vybíjení £lánku bývají zpravidla v¥t²í neº hodnoty pro jeho nabíjení. Pom¥rné hodnoty
vztaºené ke kapacit¥ nám zárove¬ slouºí k porovnání jednotlivých £lánk· mezi sebou. Na
Obrázku 7: Závislost po£tu cykl· na kapacit¥ a teplot¥ [7] p°i nabíjení 1,5C a vybíjení 2,5C
vidíme, ºe £lánek m¥ní svou kapacitu uº po prvních 200 cyklech. Rozhodujícím faktorem pro
zmen²ení kapacity je teplota, p°i které je £lánek nabíjen a vybíjen.

Hodnoty vybíjecích a nabíjecích proud· budou totiº ovliv¬ovat teplotu £lánku. Proto je d·-
leºité dbát na to, abychom £lánek nabíjeli vºdy pomocí správné nabíje£ky. Nap°íklad nabíjení
baterie mobilního telefonu pomocí nabíje£ky pro tablet, která je schopna dodávat dvojnásobný
proud, se nedoporu£uje.

Obrázek 7: Závislost po£tu cykl· na kapacit¥ a teplot¥ [7]

P°ed pouºitím baterií na sestavení �akupacku� je d·leºité je otestovat, abychom zjistili krom¥
jiných parametr· i jejich ºivotnost Jedním z faktor· je vliv jejich pouºívání na kapacitu. Pokud
chceme optimáln¥ vyuºít akumulátory pro konkrétní aplikaci, musíme po£ítat se zah°íváním
£lánk· kv·li procházejícímu proudu, degradace stá°ím vlivem neustálé reakce mezi elektro-
lytem a elektrodami a po£tem cykl· (po£et nabití a vybití £lánku). Pro výkonové aplikace
musíme navrhnout vhodný systém chlazení, který m·ºe být pasivní nebo aktivní. V ideálním
p°ípade provést testy cyklováním a rozhodnout, které £lánky jsou a které nejsou vhodné pro
rekuperaci energie. Degradace stá°ím je aspekt, který nejsme schopni ovlivnit, m·ºeme pouze
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vsadit na reklamu výrobce nebo osobní zku²enosti. Nem¥li bychom zapomenout p°i návrhu
�akupacku� po£ítat s vým¥nou a vyrobit �akupack� lehce vym¥nitelný.

Dal²í faktory, které budou ovliv¬ovat ºivotnost £lánk·, respektive celého �akupacku� jsou na-
p°íklad p°ebíjení, podbíjení a tepelná kapacita baterie. Nabíjení kaºdého akumulátoru probíhá
od nulového nap¥tí (respektive od cut-o� nap¥tí, nenulové SoC) s maximálním konstatním
proudem. V po£átku nabíjení prochází £lánkem konstantní proud. Procházející proud zp·-
sobuje logaritmický nár·st nap¥tí. Tento jev trvá do doby neº je nap¥tí £lánku ustálené na
konstantní hodnot¥. V tomto £ase za£ne proud £lánkem exponenciáln¥ klesat. Proud klesá
tém¥° do nuly neº je £lánek pln¥ nabitý (SoC je tedy 100%). Zde je patrné, ºe nem·ºeme ur£it
mnoºství uloºené energie v £lánku pouhým zm¥°ením nap¥tí. Pr·b¥h nabíjení je zobrazen na
Obrázku 8: Nabíjení £lánku [8].

Chování £lánku p°i nabíjení a vybíjení je d·leºité p°i návrhu testování z pohledu m¥°ícího
za°ízení, které pracuje s £lánkem stejn¥ jako nabíjecí stanice. V p°ípad¥ testování cyklováním
m¥°ící za°ízení £lánek nabíjí a vybíjí a p°es zp¥tnou vazbu m¥°í parametry £lánku. Je d·leºité
vzít v potaz �cut-o�� nap¥tí, teplotu p°i nabíjení a regulaci nabíjecího nebo vybíjecího proudu.

Obrázek 8: Nabíjení £lánku [8]

Stupe¬ nabití, anglicky SOC � State Of Charge se uvádí pro akupacky (i bateriové £lánky)
jako popis, kolik energie obsahují.

Pokud vytvo°íme �akupack� a za£neme ho nabíjet, bude podle teorie elektrických obvod·
v²emi sériov¥ spojenými £lánky procházet stejn¥ velký proud a na v²ech paralelních v¥tvích
bude stejný úbytek nap¥tí. Takovéto podmínky nastanou pouze v p°ípad¥, ºe v²echny £lánky
jsou ideálními zdroji nap¥tí nebo proudu a zárove¬ zanedbáme odpory propojení. Ve sku-
te£nosti ale ºádný £lánek není ideálním zdrojem elektrické energie a nem·ºeme zanedbávat
odpor propojení. Kaºdý výrobce vyrobí kaºdý £lánek s lehce odli²ným vnit°ním odporem a
s kaºdým propojem se odpor lehce zm¥ní. D·sledkem toho se pak kaºdý £lánek bude nabíjet
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jiným proudem. Jeden rychleji, druhý pomaleji a to pat°í mezi neºádoucí vlivy. Kaºdý £lánek
se bude r·zn¥ zah°ívat a v d·sledku toho m¥nit sv·j vnit°ní odpor, £ímº se od ostatních £lánk·
za£ne je²t¥ více li²it. Pokud ze t°í £lánk· nabijeme nap°íklad vºdy ten první na maximum,
v¥t²inu nap¥tí celého �akupacku� nese práv¥ on, v£etn¥ proudové zatíºitelnosti. První £lánek
pak bude mít krat²í ºivotnost oproti ostatním, coº vede k degradaci celého �akupacku�.

Z tohoto d·vodu je v¥t²inou nabíjení �akupacku� digitáln¥ °ízeno pomocí �ídícího systému
baterií tzv. BMS � Battery management system. BMS jsou m¥°ící a °ídící obvody, které m¥°í
SOC £lánk·, teploty, nap¥tí, proudy a zda jsou v²echny £lánky v po°ádku a funk£ní. BMS
vyuºíváme pro zvy²ování bezpe£nosti a ºivotnosti pouºívaných �akupack·�. Bezpe£nost zvy²u-
jeme p°edev²ím m¥°ením nap¥tí a proud· � pokud by veli£ina p°esáhla ur£itou hodnotu, BMS
je schopno £lánek odpojit, vypnout nabíjení nebo poslat informaci po komunika£ní sb¥rnici
nabíje£ce nebo spot°ebi£i, aby upravil své chování. �ivotnost pomocí BMS zvy²ujeme v první
°ad¥ p°i nabíjení, kde je hlídáno nap¥tí kaºdého £lánk· a BMS umí postupn¥ rozd¥lovat nabí-
jecí proud pro jednotlivé £lánky tak, aby bylo nap¥tí co nejlépe rozloºeno a nedocházelo pak
k p°ebíjení uº nabitých £lánk· nebo podbíjení t¥ch mén¥ nabitých. BMS dokáºe hlídat tep-
loty v �akupacku� a na základ¥ toho efektivn¥ vyuºívat chladící systém. Zjednodu²ené blokové
schéma BMS je na Obrázku 9: BMS - �ídící systém baterií [9].

Obrázek 9: BMS - �ídící systém baterií [9]

Baterie pot°ebujeme testovat z hlediska jejich ºivotnosti. �ivotnost m·ºeme zvý²it tím, ºe
nebudeme £lánky zbyte£n¥ zat¥ºovat, budeme je mén¥ cyklovat, sníºíme hloubku vybíjení nebo
je budeme provozovat p°i niº²ích proudech neº jsou jejich maxima. �ivotnost m·ºeme zvý²it
i p°i správném nabíjení, které zajistíme díky správnému návrhu BMS. Pokud ale budeme
navrhovat systém v automotive, armád¥ nebo letectví musíme uvaºovat pouºívání £lánk· na
hrani£ních hodnotách. Abychom byli schopni zajistit stabilitu na²eho návrhu a zárove¬ dlouhou
ºivotnost musíme znát chování £lánku v jeho krajních hodnotách. Z toho d·vodu musíme
£lánky testovat. Jakým zp·sobem lze £lánky testovat nám p°edepisují normy.
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3.2 NORMY PRO BATERIE [10]

Normy pro baterie rozd¥lujeme do n¥kolika podskupin. Existují obecné normy, normy podle
pouºitých chemikálií a materiál·, bezpe£nostní normy, automotive normy, aerospace, v armád-
ních za°ízeních, existují normy pro software, který je pouºíván v BMS, EMC normy a normy
pro standardy kvality.

Kaºdá norma vºdy za£íná krátkou zkratkou, kterou vyjad°uje pro jaký stát (p°ípadn¥ kdo ji
schvaluje) je daná norma napsána. Nejznám¥j²í jsou �SN (nemá vysv¥tlení zkratky, pouze ne-
o�ciáln¥ �eská soustava norem), ISO (International Standarts Organisation), IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers), IEC (Inertnational Electrotechnical Commision), EN
(European Standarts) a CE (Conformance with EU directives). Zkratek je velké mnoºství, ale
vý²e uvedené jsou d·leºité pro Evropu, nebo nejznám¥j²í a nejpouºívan¥j²í. D·leºité normy
jsou uvedené v Tabulce 2: D·leºité standardy.

Ozna£ení standardu Název Za°azení

IEC 60086-2, BS Baterie - Obecné Obecný standard

ANSI C18.2M
P°enosné nabíjecí £lánky a
baterie - Obecné standarty a

speci�kace
Obecný standard

UL 2054
Bezpe£nost komer£ních i

domácích baterií - Testování
Obecný standard

IEC 61508

Poºadavky IEC pro bezpe£ný
provoz elektrických,
elektronických,

programovatelných za°ízení

Bezpe£nostní standard

IEC 61982-1
Sekundární £lánky pro

elektrická vozidla - testování
Automotive standard

SAE J240
Testování ºivotnosti baterií
pro automobilový pr·mysl

Automotive standard

ECE 100
Konstruk£ní a funk£ní

bezpe£nost pro baterie pro
elektrická vozidla

Automotive standard

DEF STAN 59-41
Elektromagnetická

kombatibilita
Armádní standard

Tabulka 2: D·leºité standardy
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� První norma IEC 60086-6, BS pojednává obecn¥ o bateriích. Speci�kuje co to je baterie,
jakým zp·sobem by se m¥li provád¥t testy p°i vybíjení £lánk·. Tento standard je p°e-
dev²ím pro uºivatele baterií, vývojá°e za°ízení a výrobní pr·mysl. Standard pojednává
o uºívání a výrob¥ primárních £lánk·.

� Druhá norma ANSI C18.2M, je americký standard, který se zabývá p°enosnými £lánky
a bateriemi. Speci�kuje obecn¥ sekundární £lánky.

� Dal²í normou je UL 2054, která udává poºadavky pro baterie jak primárních tak sekun-
dárních £lánk· a to hlavn¥ pro jejich bezpe£nost. Standard obsahuje testy pro baterie a
£lánky, které by m¥l kaºdý £lánek spl¬ovat.

� Standard IEC 61508 je obecný standard, který udává, jak se zji²´uje bezpe£nost £lánku.
Lze vyuºít pro v²echny typy aplikací � je to univerzální norma.

� Norma IEC 61982-1 speci�kuje hodnoty parametr· jako je nap¥tí, proud, výkon nebo
teplota, které se m¥°í p°i testování £lánk·, speci�cky pro £lánky a baterie vyuºívané pro
elektrické pohony, p°edev²ím v elektrických vozidlech. Norma zárove¬ popisuje testy, i
jakým zp·sobem £lánky testovat.

� SAE J240 je standard, který pojednává o testování ºivotnosti £lánk· a baterií pro auto-
mobilový pr·mysl.

� ECE 100 je norma p°edev²ím pro výrobce baterií, £lánk· a celých �akupack·� pro auto-
mobilový pr·mysl.

� Poslední zmín¥ná norma DEF STAN 59-41, popisuje vyuºití £lánk· v za°ízení, kde se
musí dbát na elektromagnetickou kompatibilitu.

Obecn¥ existuje mnohem více standard·. Od norem popisujících výrobu, testování aº po
aplikaci. Tabulka 2: D·leºité standardy udává pouze vý£et norem, které obecn¥ popisují baterii,
£lánek, ur£ují bezpe£nost £lánku, popisují testování, normy pro automotive a jedna norma
(konkrétn¥ Armádní standard DEF, které pat°í mezi nejp°ísn¥j²í) udává zásady EMC. Obecn¥
neplatí, ºe by za°ízení museli normy spl¬ovat (i zde existují výjimky) ale v p°ípad¥ problému
pak dodavatel, výrobce nebo vývojá° nese plnou odpov¥dnost za p°ípadné problémy a nem·ºe
se odvolat na normu podle které bylo jeho za°ízení testováno.

3.3 ZP�SOBY TESTOVÁNÍ BATERIOVÝCH �LÁNK� [4]

V úvodu kapitoly jsme si uvedli, ºe £lánky je d·leºité testovat z d·vodu zji²t¥ní jejich ºivotnosti.
Jakým zp·sobem a co bychom m¥li p°i testování dodrºovat, nám udávají standardy, které jsme
jiº také zmínily. D·vod testování £lánk· je mimo jiné d·leºité z hlediska zji²t¥ní parametr·
pro správné sestavení �akupacku� vhodného pro na²í aplikaci.
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Dal²ími d·vody pro£ £lánky testovat mohou být d·leºité informace jako kolik energie v
akumulátoru je²t¥ zbývá (zjistíme SoC), jaký £as m·ºeme za°ízení na baterii provozovat p°i
zachování konstantního odb¥ru proudu, jak velký elektromagnetický ²um je d·sledkem pou-
ºití baterie v aplikaci nebo zda je bezpe£né provozování £lánk· v konkrétní aplikaci. A dal²í
informace o stavu £lánk·, respektive baterií, lze získat r·znými zp·soby testování. Obecn¥ lze
v m¥°ení pouºít metodu p°ímého a nep°ímého m¥°ení. V mnoha p°ípadech testování £lánk·
zji²´ujeme stav baterie pomocí nep°ímého testování.

3.3.1 NEP�ÍMÉ TESTOVÁNÍ

Protoºe nem·ºeme vºdy £lánek zm¥°it p°ímo vyuºíváme metod nep°ímého m¥°ení. Nap°íklad
zm¥°it kolik energie je²t¥ v £lánku zbývá (SOC � stupe¬ nabití viz. Obrázek 8: Nabíjení £lánku
[8]). Pomocí p°ímých metod m¥°ení baterii vybijeme, m¥°íme £as a následn¥ ho porovnáme s
£asem pro vybíjení celého £lánku. P°ímá metoda tady ale nehraje správnou roli, jelikoº takové
m¥°ení zabere spoustu £asu a zkracuje ºivotnost baterie (kaºdý cyklus zvy²uje vnit°ní odpor
baterie). Navíc tento zp·sob m¥°ení nemá smysl pro primární £lánky, které jiº znovu nena-
bijeme. Kaºdý £lánek se bude chovat trochu odli²n¥ a my pak nezjistíme adekvátní hodnoty.
Proto je nutné pouºít nep°ímé m¥°ení. Obdobn¥ pokud se snaºíme vyhodnotit stav ºivotnosti
sekundárních £lánk·, tedy SoH � State of Health. S p°ímým m¥°ením musíme £lánek nabít
a vybít tolikrát, neº ho úpln¥ zni£íme. P°ímá metoda tak není úpln¥ ²etrná, pokud nemáme
k dispozici £lánky navíc. A i v p°ípad¥ rezervního £lánku nemusíme získat správné hodnoty.
Proto pouºijeme nep°ímé testování.

3.3.2 TESTOVÁNÍ KVALITY

Testování kvality je seznam test·, kdy je vytvo°ený návrh £lánku nebo �akupacku� vystaven
podmínkám pro provoz na hranicích jeho moºností. Z t¥chto test· se odvíjí následn¥ limitní
hodnoty a kritéria pro pouºití i provoz £lánku nebo �akupacku�. �lánek nebo �akupack� je v
t¥chto testech vystaven vysokým i nízkým teplotám, nabíjí se a vybíjí v limitních hranicích
proud· a je moºné baterii zni£it. Zárove¬ jsou zde provád¥ny testy nabíje£ek pro r·zné �aku-
packy� a následn¥ jsou vyhodnocovány pravidla pro vhodné pouºívání testovaných nabíje£ek.

Základními a také prvními testy jsou testy bezpe£nosti. Bezpe£nostní testy jsou asi nejroz-
sáhlej²í, jelikoº je m·ºeme rozd¥lit na testování plá²t¥ £lánku, resp. obalu �akupacku�, ochrany
z pohledu zkratových proud· kde nás zajímá vzniklé teplo, p°ebíjení a vznik vysokých teplot
a dal²í. Mezi bezpe£nostní testy pat°í i testování £lánk· pod zát¥ºí. Pat°í sem dva základní
testy, které testují £lánek z mechanické stránky a také vliv £lánku na ºivotní prost°edí.

Dále je t°eba uvést, ºe pro aplikace jako medicínská za°ízení, za°ízení v letectví nebo ar-
mádní systémy existuje speciální skupina test·, které jsou nap°íklad popsány a udávány ve
standardech s p°edponou DEF.
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Dále se provádí kalorimetrické testy, kde se zji²´uje mnoºství tepla, které £lánek generuje
p°i nabíjení a vybíjení. �lánek se nabije uzav°en v n¥jaké izolaci (m·ºe být ve skelné vat¥) a
následn¥ se vloºí do vody, která má p°edem danou teplotu. Rozdíl teplot pak ur£uje mnoºství
generované tepelné energie £lánkem. Výsledný vztah vyjád°íme podle kalorimetrické rovnice
(8).

m1c1(t− t1) = m2c2(t2 − t) (8)

Kde levá strana odpovídá hmotnosti vody m, m¥rné tepelné kapacit¥ vody c = 4, 2 [kJ ·
kg−1 ·K−1] a rozdílu teploty vody p°ed a po vloºení £lánku. Pravá strana adekvátn¥ odpovídá
hodnotám £lánku. Z tohoto vztahu jsme tak schopni ur£it m¥rnou tepelnou kapacitu podle
vztahu (9).

c2 =
m1c1(t− t1)
m2(t2 − t)

[J · kg−1 ·K−1] (9)

Pro zji²t¥ní rozloºení generovaného tepla £lánku a pak jeho následné správné umíst¥ní v
�akupacku� se pouºívá metoda zobrazování tepelného spektra (angl. Thermal imaging). Po-
mocí termální kamery se sleduje £lánek a hledají se místa, které vykazují nejv¥t²í výdej tepla.
Tuto metodu lze provád¥t dvojím zp·sobem. Pokud zji²´ujeme aktuální stav £lánku a zkou-
máme nap°íklad vliv zkratového proudu na £lánek sledujeme £lánek pomocí termální kamery
a vyhodnocujeme následky z aktuálního stavu. Pokud chceme znát dlouhodob¥j²í vliv proté-
kajícího proudu p°i r·zných zát¥ºích je vhodn¥j²í sledovaná data ukládat ve form¥ videa nebo
obrázk· a vyhodnocovat chování £lánku zp¥tn¥. U obou metod je d·leºité aby se ho ú£astnila
n¥jaká osoba aspo¬ jako dohled, protoºe £lánek se m·ºe vlivem vysokých teplot vznítit.

�lánky se samoz°ejm¥ podrobují test·m EMC (Electro Magentic Compatibility) tedy testy
Elektromagnetické kompatibility. V¥t²inu testování nebo postup· je popsáno v normách pro
testování EMC. Základním pravidlem pro spln¥ní EMC kritérií je, ºe za°ízení, v na²em p°ípad¥
tedy £lánek, nesmí ru²it ºádné za°ízení okolo a zárove¬ nesmí být ru²eno. Z hlediska EMC test·
budeme mluvit spí²e o testování �akupack·� neº jednotlivých £lánk·.

Dal²ím d·leºitým testem je testování £lánku p°i zát¥ºi. Výsledkem testu je ov¥°ení, ºe vý-
sledný �akupack� nebo £lánek je schopen dodávat energii po ur£itou dobu, podle aplikace na
kterou byl navrºen. Zát¥º je vºdy vytvo°ena aby co nejvíce odpovídala zát¥ºi, kterou bude
£lánek nebo �akupack� ve skute£nosti napájet. Pro mobilní telefon bude sta£it £lánek zat¥ºo-
vat £inným odporem, zatímco u �akupack·� pro automobilový pr·mysl bude lep²í �akupack�
zat¥ºovat p°ímo motorem, resp. induktivní zát¥ºí.

Jedním z dal²ích test· je cyklické zat¥ºování £lánku. Tento test je jeden z nejd·leºit¥j²ích
test· kvality v·bec. �lánky jsou cyklicky zat¥ºovány, to znamená, ºe jsou nabíjeny a vybíjeny
pro ov¥°ení ºivotnosti £lánku, kterou uvádí výrobce. �ivotnost udána cyklováním je po£et
cykl· neº £lánek ztratí 20% své nominální kapacity. Mimo testování pro ov¥°ení informace co
udává výrobce je test velice d·leºitý pro zji²t¥ní vlastností a chování pro kone£ný produkt kde
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má být £lánek pouºit. P°i cyklickém zat¥ºování £lánku m·ºeme zárove¬ provést °adu dal²ích
test· jako kalorimetrické m¥°ení (následn¥ pouºít výpo£ty z rovnic (8) a (9)), zah°ívání p°i
vybíjení a tím rovnou i DoD (Obrázek 5: DoD - Hloubka vybíjení [5]) a dal²í parametry. Tyto
testy jsou v²ak £asov¥ velmi náro£né uº z hlediska po£tu cykl·, které £lánek musí podstoupit.
Pro tyto testy je vhodné pouºít m¥°ící za°ízení, které je schopno automaticky £lánek cyklovat
a zárove¬ m¥°it pot°ebné parametry.

M¥°ící za°ízení pro cyklování £lánk· bude sloºeno z výkonové a °ídící £ásti. �ídící £ást je
moºné sloºit jako analogovou, coº je náro£n¥j²í pro vytvo°ení desky plo²ného spoje, nebo jako
digitální, kde jsou cykly °ízeny pomocí MCU. Druhá varianta je zas náro£n¥j²í na vytvo°ení
°ídícího SW. P°íklad takového za°ízení je blokov¥ zobrazen na Obrázku 10: Blokové schéma
m¥°ícího za°ízení pro cyklování £lánk·.

Obrázek 10: Blokové schéma m¥°ícího za°ízení pro cyklování £lánk·

Za°ízení na obrázku 10 se skládá z výkonové a °ídící £ásti. Celý systém je napájen ze stej-
nosm¥rného nap¥tí, protoºe i £lánek pracuje se stejnosm¥rným nap¥tím. Není nutné tedy do
obvodu zakreslovat usm¥r¬ova£ ze st°ídavé sít¥. M·ºeme uvaºovat napájení ze zdroje, protoºe
uvaºujeme práci v laboratorních podmínkách. Pro komer£ní vyuºití by bylo vhodn¥j²í pouºít
napájení ze st°ídavé sít¥ a navrhnout pak jednoduchý usm¥r¬ova£. Výkonová i °ídící £ást jsou
v tomto p°ípad¥ sou£ástí jedné desky plo²ného spoje (angl. PCB - Printed Circuit Board).

Výkonová £ást zaji²´uje p°enos pot°ebné energie pro nabíjení £lánku a zárove¬ jsou zde
umíst¥ny zdroje pro p°evod na r·zné úrovn¥ nap¥tí pro m¥°ící a °ídící systémy. K výkonové
£ásti je p°ipojena zát¥º RZ , která slouºí pro vybíjení £lánk· a zárove¬ také chlazení, které
chladí celou výkonovou £ást v£etn¥ zát¥ºe p°i cyklování £lánku. Sou£ástí této £ásti je je²t¥
zdroj nap¥tí, který vytvá°í nabíjecí proud pro £lánek. Nej£ast¥ji se jedná o m·stkové zapojení
výkonových sou£ástek, v tomto p°ípad¥ spínaných pomocí mikroprocesoru.

�ídící £ást se stará o °ízení nabíjení, tedy o spínání výkonových prvk· a zárove¬ m¥°í pa-
rametry £lánku, které pouºívá jednak pro vyhodnocování chyby a za druhé je odesílá pomocí
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komunika£ního rozhraní, nap°íklad USB do po£íta£e nebo jiné jednotky, která je schopna
uchovávat data, nap°íklad datalogeru s �ash pam¥tí nebo vyjímatelnou datovou kartou.

4 NÁVRH TESTOVACÍHO ZA�ÍZENÍ

Cílem testovacího za°ízení je uleh£it práci p°i analýze £lánk· pouºívaných v �akupacku� po-
uºívaného v elektrické formuli. Zejména je d·leºité znát chování £lánk· p°i cyklické zát¥ºi,
pod kterou se £lánky £asto dostávají vlivem jízdy. Jak je uvedeno v kapitole TESTOVÁNÍ
KVALITY p°i cyklickém zat¥ºování je moºné m¥°it více parametr· jako kalorimetrická m¥-
°ení, m¥°ení teplotního spektra £lánku p°i zát¥ºi nebo nap°íklad hloubku vybíjení a její vliv
na zm¥nu kapacity. Primárním úkolem za°ízení je v²ak provád¥t cyklickou zát¥º a uchovávat
data pro pozd¥j²í zpracování a vyvození záv¥ru.

Celý koncept návrhu m¥°ícího za°ízení rozd¥líme do dvou £ástí. V první £ásti se budeme
zabývat návrhem hardwarové £ásti za°ízení jako je návrh schématu, návrh desky plo²ného
spoje, zp·sob chlazení nebo mobilita.V druhé £ásti budeme rozebírat vývoj softwarové £ásti
jako je °ízení cyklování, m¥°ení parametr· a komunikace s po£íta£em.

4.1 HARDWARE [14]

Cílem návrhu hardwarové £ásti, je vytvo°it za°ízení, které je schopné provád¥t cyklické zat¥-
ºování a zárove¬ se jedná o jednodu²e p°enosné za°ízení. Lze se ubírat dv¥ma cestami. Prvním
zp·sobem je vytvo°it za°ízení, které bude fyzicky umíst¥né na jednom míst¥, ideáln¥ p°ipo-
jené k napájecí síti budovy a bude tak jeho místo vºdy ur£ené. Jiným zp·sobem je navrhnout
za°ízení, které nebude mít stálou polohu. P°enosné za°ízení má n¥kolik výhod ale i nevýhod.

Nevýhodou p°enosného za°ízení je, ºe se k n¥mu neustále musí n¥kde p°ivád¥t n¥jaký dal²í
zdroj elektrické energie, který bude schopen poskytnout dost energie pro nabíjení £lánku. Dal²í
nevýhodou je, ºe musíme brát v potaz rozm¥ry za°ízení. Z tohoto pohledu nem·ºeme za°ízení
dimenzovat pro velké výkony. Na druhou stranu výhodou p°enosného za°ízení je jeho mobilita.
Nemusíme mít p°ístup do jedné místnosti, m¥°ení m·ºeme provád¥t na více místech podle
na²eho uváºení coº oceníme p°edev²ím pokud nepracujeme kaºdý den v jedné laborato°i ale
pohybujeme se. Dal²í výhodou p°enosnosti je moºnost, ºe si jednodu²e za°ízení m·ºou p°edávat
lidé mezi sebou coº se hodí zejména p°i práci v týmu. Nem·ºeme opomenout, ºe díky mobilit¥
za°ízení je jednodu²²í provád¥t servis, protoºe za°ízení jednodu²e p°eneseme k jeho výrobci.
Za°ízení vyvíjené v této práci je navrºeno jako p°enosné. Zejména z d·vodu jeho pouºívání
celým týmem elektrické formule kde je delegace práce na denním po°ádku a p°esun za°ízení
p°ijde vhod.

Takºe prvním krokem ve vývoji m¥°ícího p°ístroje pro cyklické zat¥ºování je vytvo°it schéma
elektrického zapojení. Jedná se o schéma elektrických sou£ástek, které jsou spojené, aby tvo°ili
systém, který umoºní nabíjet a vybíjet £lánek a zárove¬ m¥°it jeho parametry. Návrh schématu
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obná²í i vyhledávání vhodných elektrických sou£ástek, které pot°ebujeme pouºít. Z elektric-
kého schématu je vytvo°ena deska plo²ných spoj· (angl. PCB - Printed Circuit Board). P°i
tvorb¥ PCB je d·leºité zohlednit faktory jako vyrobitelnost, funk£nost ale hlavn¥ dát d·raz na
dimenzování samotné desky, rozmíst¥ní sou£ástek na desce a elektromechaniku jako je návrh
pouºitých konektor· a nebo zp·sob p°ipojení napájení p°ístroje nebo £lánku. P°i dimenzování
je nutné zohlednit zp·sob chlazení. Z toho d·vodu se £asto stává, ºe se p°i rozmíst¥ní sou£ástek
musí stále upravovat elektrické schéma.

4.1.1 ELEKTRICKÉ SCHÉMA

Pro vývoj elektrického schématu byl pouºit profesionální software Altium Designer. Software
disponuje ²irokou podporou knihoven pro nejr·zn¥j²í sou£ástky a umoº¬uje tak nap°íklad
3D zobrazení. Altium Designer dále umoº¬uje tvorbu elektrického schématu, tvorbu PCB,
generování 3D modelu, generování seznamu sou£ástek, p°ímý p°ístup k objednávání p°ímo ze
zadaných sv¥tových internetových obchod· nebo generování soubor· pot°ebné pro výrobce
PCB.

Schéma je fyzicky rozd¥leno do dvou £ástí. První £ást, která °e²í napájení celého p°ístroje a
£ásti, která se stará o cyklování, m¥°ení parametr· a komunikace s MCU (mikroprocesorová
jednotka angl. Microcontroller unit).

Napájecí £ást zobrazuje Obrázek 11 Napájecí £ást m¥°ícího za°ízení.

Obrázek 11: Napájecí £ást m¥°ícího za°ízení

Celý p°ístroj je napájen ze zdroje stejnosm¥rného nap¥tí, které je p°ivedeno na svorky �+� a
�-�. Vstupní napájecí nap¥tí je +24V DC (angl. DC = Direct Current - stejnosm¥rný proud),
protoºe se jedná o bezpe£né nízké nap¥tí. Jedna cesta z kladné svorky pokra£uje aº k nabíjení
baterie. Druhá cesta je p°ipojena ke vstupu do lineárního regulátoru LM7815 p°es paralelní
kombinace kondenzátor· p°ipojených k záporné vstupní svorce (záporná vstupní svorka slouºí
jako spole£ný uzel, který ozna£íme GND z angl. Ground = zem). Kondenzátory C1, C2 a C3
slouºí p°edev²ím jako kompenzátory vstupního nap¥tí pro regulátor LM7815. V p°ípad¥, kdy
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by nap¥tí na vstupu regulátoru za£alo kolísat a vstup by nebyl o²et°en kapacitou tvo°enou
z kondenzátor· C1,C2 a C3 do²lo by k velkému zat¥ºování samotného regulátoru, který by
se snaºil udrºet na výstupu stálých +15V DC. Takºe vstupní kapacita uleh£uje regulaci a
dochází pak k pomalej²í degradaci sou£ástky. Výstup regulátoru je o²et°en kapacitou C4,
která pomáhá udrºet stabilní výstup a odleh£uje tak práci regulátoru. Ze stejných d·vod·
jsou p°ipojeny kondenzátory C5 a C6 na vstup a výstup lineárního zdroje U3, který upravuje
vstupní nap¥tí z +24V na +5V. P°i dimenzování kapacit kondenzátor· je d·leºité vzít v potaz
o jaké kondenzátory se jedná.

Základním rozd¥lením pro kondenzátory a vlastn¥ pro elektrotechnické sou£ástky je jejich
zp·sob montáºe na PCB. Bu¤ skrz desku, tzv. THT (angl. Trough-Hole Technology) nebo
povrchová montáº neboli SMT (angl. Surface Mount Technology). Z d·vodu pouºití 2-vrstvé
PCB byla zvolena technologie SMT a pouze pro výjime£né prvky THT. Pokud se bavíme o
konkrétních sou£ástkách bavíme se o tzv. SMD (angl. Surface Mount Device). Kondenzátory
se obecn¥ vyrábí z r·zným dielektrikem. Od dielektrika z keramiky, p°es sm¥si tantalu nebo
dal²ích. Konkrétn¥ pro vý²e zmín¥né kondenzátory (C1 - C6), kondenzátory blokovací, se
pouºívají kondenzátory z keramickým dielektrikem. Jedná se o kondenzátory typu MLCC, z
anglické zkratky Multi Layer Ceramic Condesator, tedy multi-vrstvé keramické kondenzátory.
Pouºíváme SMD MLCC kondenzátory, u který je kapacita r·zn¥ závislá na nap¥tí, a m¥ní
se podle pouºité keramiky a hlavn¥ podle velikosti pouzdra sou£ástky. Obrázek 12: Závislost
kapacity keramických kondenzátor· na nap¥tí [11] zobrazuje pokles kapacity vlivem vy²²ího
nap¥tí pro keramiky X5R a X7R a r·zná pouzdra. Podle tohoto p°edpokladu jsou dimenzovány
vstupní kondenzátory na nap¥tí vy²²í neº tém¥° dvojnásobek vstupního nap¥tí +24V, tedy na
50V, keramiku X7R a pouºitá pouzdra jsou 0805. Tato kon�gurace zajistí, ºe sníºení kapacity
nebude mít významný vliv na funkci kondenzátor·.

Obrázek 12: Závislost kapacity keramických kondenzátor· na nap¥tí [11]
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Dal²ím d·leºitým aspektem p°i návrhu schématu byl výb¥r lineárních regulátor·, respek-
tive zdroj·. Sou£ástka LM7815 je lineární zdroj, který m¥ní nap¥tí ze vstupních +24V na
+15V. Vytvá°í napájecí nap¥tí pro sou£ástku U2, tzv. �Gate-Driver�, který popí²eme pozd¥ji.
P°i návrhu bylo d·leºité vycházet z katalogových hodnot. Podle katalogového listu (Datasheet
Nap¥´ový regulátor LM7815 - �datasheet_LM7815.pdf�) je zdroj LM7815 schopen regulovat
nap¥tí a dodávat p°itom proud aº 1A. Pot°ebný proud, který chceme aby zdroj dodával spo-
£ítáme jednodu²e se£tením spot°eby v²ech spot°ebi£· (v tomto p°ípad¥ sou£ástek), které ze
zdroje napájíme. V na²em p°ípad¥ se jedná pouze o jednu sou£ástku U2, která podle svého
katalogového listu nedosáhne spot°eby vy²²í neº jednotek mA. Z tohoto d·vodu není nutné
p°emý²let nad chladícím systémem pro zdroj LM7815, protoºe se zdroj nedostane ani na po-
lovinu svého výkonu a jako pouzdro m·ºe být pouºito klasické TO-220. Pouzdro TO-220 má
výhodu v jeho velikosti, protoºe nezabírá mnoho místa a zárove¬ je p°ipravené pro pozd¥j²í
p°ipojení pasivního chlazení.

Dal²ím zdrojem nap¥tí je sou£ástka U3, celým názvem MagI3C Power Module FDSM - Fixed
Step Down Module (Datasheet Nap¥´ový regulátor FDSM Magic - �datasheet_FDSM.pdf�).
Tento výkonový modul je schopen ze vstupního nap¥tí pohybující se v ²irokém rozmezí +6V
aº +28V vytvo°it stabilních +5V nebo +3,3V. V p°ípad¥ m¥°ícího za°ízení je pouºit modul,
který reguluje výstupní nap¥tí na +5V. Sníºené nap¥tí +5V je pouºito pro napájení sou£ástek,
které provád¥jí m¥°ení, nebo upravují nam¥°ené hodnoty pro m¥°ení pomocí MCU, který má
svá ur£itá omezení.

Zdroj U3 napájí p¥t opera£ních zesilova£· pouºívaných pro úpravu m¥°ených hodnot jako
je teplota pomocí NTC £lánku, vstupního nap¥tí pro nabíjení, nap¥tí na £lánku, nabíjecí a
vybíjecí proud. Nap¥tí +5V slouºí také k napájení proudového £idla. Podle katalogového listu
výrobce je modul U3 schopen dodávat proud aº n¥kolik jednotek ampér, konkrétn¥ p°i vstup-
ních +12V je moºný typický výstup kolem 3,5A. Celková spot°eba napájených sou£ástek je
dána sou£tem maximální spot°eby. Pro napájení jednoho opera£ního zesilova£e typu LM358A
je pot°eba maximáln¥ 1,2 mA a pro napájení proudového £idla ACS712 je pot°eba maximáln¥
13 mA. Výsledný proud, který bude modul U3 do obvodu dodávat spo£ítáme podle rovnice
(10).

IOUT = 5 · 1, 2 + 13 = 19 [mA] (10)

Celkem je spot°eba pro sou£ástky napájené na +5V necelých 20 mA. Protoºe je modul
napájen více neº +12V je jeho výstupní proud v °ádu jednotek A. To znamená, ºe jeho
výstupní výkon bez problému pokryje spot°ebu obvodu bez jakýkoliv tepelných ztrát a není
tedy nutné navrhovat chladící systém.
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Dal²í £ásti obvodu je výkonový polo-m·stek sloºený ze dvou tranzistor· (Q1 a Q2) typu
N-MOSFet (N = oblast vnit°ního polovodi£ového p°echodu, která je °ízena gate elektrodou;
MOSFet z angl. Metal Oxide Semiconductor Field efect transistor) s indukovaným kanálem.
Obecný princip fungování tranzistoru vyplývá z jeho názvu. MOSFet, neboli polem °ízený
tranzistor, je elektronická sou£ástka, která p°edn¥ plní funkci spína£e nebo zesilova£e. Funkci
spína£e plní v p°ípad¥, kdy je p°iloºeno nap¥tí Ugs mezi elektrody gate a source. P°i p°i-
vedení nap¥tí Ugs je tranzistor typu N sepnut, polovodi£ový p°echod je zapln¥n nábojem a
tranzistorem prochází proud. Pokud nap¥tí odebereme nebo sníºíme na nulu odstraníme z
polovodi£ového p°echodu náboj a tranzistor p°estane propou²t¥t proud. Vlastnost tranzistoru
je vyuºita v polo-m·stku, který zaji²´uje nabíjení £lánku. Polo-m·stek je °ízený z tzv. gate-
driveru U2, který zaji²´uje spínání gate elektrod jednotlivých tranzistor· na základ¥ PWM
signálu (angl. Pulse Width Modualtion - Pulsn¥ ²í°ková modulace).

Gate-driver U2 je napájený ze zdroje +15V kde jsou p°ipojeny blokovací keramické kon-
denzátory C13 a C14 mezi napájením na pin 1 a GND na pin 4 sou£ástky U2. PWM signál
je generovaný z mikroprocesoru, který je k desce p°ipojen p°es konektor J1 a oba dva PWM
signály jsou p°ipojeny k U2 na piny 2 a 3. Spínání polo-m·stku vytvá°í mezi elektrodou source
tranzistoru Q1 a elektrodou drain Q2 prom¥nný proud. P°i p°ivedení kladného nap¥tí na elek-
trodu gate tranzistoru Q1 za£ne tranzistorem procházet proud. Q2 je v tento okamºik vypnutý,
neprochází jím ºádný proud. Sm¥r proudu je od elektrody source tranzistoru Q1 sm¥rem na
výstup pro cívku L1.

V druhé fázi není nap¥tí na gate elektrodu Q1 p°ivedeno a zárove¬ není sepnutý ani druhý
tranzistor. Této fázi se °íká tzv. death-time. Dobu mezi odepnutím Q1 a sepnutím Q2 nazý-
váme �death-time�. Doba slouºí k odvedení zbytkového náboje z elektrody gate a zaru£uje se
tím úplné vypnutí. Kdybychom sepnuli tranzistor Q2 hned po vypnutí Q1 mohl by zbytkový
náboj na gate elektrod¥ Q1 zp·sobit proraºení polovodi£ového p°echodu tranzistoru a do²lo
by k velkému nár·stu proudu. Proud by se neustále zv¥t²oval a celý polo-m·stek by se ocitl ve
zkratu. Zkratový proud by pak zp·sobil proraºení polovodi£ového p°echodu druhého tranzis-
toru a na obou tranzistorech by bylo generováno veliké teplo, d·sledkem procházejícího proudu.
Tento jev by byl pro obvod destruktivní. P°i dodrºení správného spínání a death-time je ve
t°etí fázi, kdy je odveden v²echen zbytkový náboj z tranzistoru Q1 p°ivedeno kladné nap¥tí na
gate elektrodu tranzistoru Q2. Tranzistor je sepnutý a proud cívkou L1 za£ne klesat. Dodrºení
správného £asu mezi sepnutím druhého tranzistoru ale také správným £asováním a frekvencí
spínání je zaji²t¥na správná funk£nost. P°i niº²ích frekvencích spínání, v °ádu 100 − 103Hz,
dochází k velkému zvln¥ní výstupního proudu a systém pak generuje velké teplo. Naopak p°i
vysokých frekvencích se za£ínají projevovat spínací ztráty. M¥°ící za°ízení je bezpe£né spínat
v °ádu 105Hz. Opakováním t¥chto t°í krok· je pak generován prom¥nný proud, který na cívce
L1 vytvá°í indukované nap¥tí. Zapojení je na Obrázku 13: �ízení polo-m·stku Q1 a Q2.
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Obrázek 13: �ízení polo-m·stku Q1 a Q2

P°i výb¥ru tranzistor· jsou d·leºitými faktory nap¥tí mezi elektrodami drain a source, po-
tom proud, který p°es n¥ m·ºe procházet a vnit°ní odpor polovodi£ového p°echodu v sepnutém
stavu. Tranzistory v za°ízení jsou dimenzované na vysoké proudy aº 50A, na nap¥tí aº 60V a
pracují s vnit°ním odporem maximáln¥ 0,018 Ω. Vlivem vnit°ního odporu RDS(on) a prochá-
zejícím proudem je na tranzistoru generované teplo podle vztahu (11).

P = RDS(on)I
2 [W ] (11)

Výkon podle vztahu (11) je pak generovaný tranzistorem ve form¥ tepla, které je pot°eba
odvést ze systému. Proto p°i návrhu je nutné po£ítat i se systémem chlazení. P°i dimenzování
chladícího systému je nutné zohled¬ovat jednak mnoºství tepla, které je pot°eba odstranit ale
také prost°edí, ve kterém se systém nebo za°ízení nachází. Tepelný výkon m·ºeme analogicky
p°irovnat k elektrickému proudu, zm¥nu teploty k nap¥tí a tepelný odpor k odporu elektric-
kému. Tepelný výkon za°ízení pak spo£ítáme podle vztahu (12), který je analogický k Ohmov¥
zákonu.

PT =
θ

Rθ
[W ] (12)

Kde θ je zm¥na teploty, Rθ je tepelný odpor a PT je výsledný tepelný výkon. Tepelný
odpor je vlastnost p°echod· mezi dv¥ma prost°edími. V na²em p°ípad¥ nap°íklad z pouzdra
sou£ástky na chladi£. Tento parametr lze sníºit za pouºití tepeln¥ vodivé pasty. Celkový výkon
bude pak záviset na rozdílu teploty na sou£ástce a v jejím okolí a také na sou£tu tepelných
odpor· v²ech p°echod·. Zpravidla se jedná o p°echod mezi sou£ástkou a pouzdrem sou£ástky,
mezi pouzdrem a chladi£em a pak mezi chladi£em a okolím. Ozna£íme tedy tepelný odpor
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p°echodu mezi sou£ástkou a pouzdrem jako Rθdc (dolní index dc ozna£uje sm¥r p°echodu, v
tomto p°ípad¥ z angl. device to case), mezi pouzdrem a chladi£em ozna£íme odpor jako Rθcr(z
angl. case to radiator) a p°echod z chladi£e do okolí jako Rθra(z angl. radiator to area). Zm¥nu
teploty vyjád°íme jako teplotu sou£ástky θd a teplotu okolí θa. Výsledný tepelný výkon pak
spo£ítáme podle vztahu (13).

PT =
θd − θa

Rθdc +Rθcr +Rθra
[W ] (13)

Z tohoto d·vodu je nutné vybrat tranzistor, který je ve vhodném pouzd°e, které dokáºe
co nejlépe odvád¥t teplo ale zárove¬ má co nejmen²í rozm¥ry, kv·li mobilit¥ celého za°ízení.
Tranzistory Q1 a Q2 jsou v pouzd°e typu TO-220, které umoº¬uje p°ipojit chladi£ pro pasivní
chlazení. Výsledná efektivita odvodu tepla je zvý²ena pouºitím tepeln¥ vodivé pasty, která je
nanesena mezi pouzdrem tranzistoru a chladi£em, který je k n¥mu p°ipevn¥n. Z Obrázku 13:
�ízení polo-m·stku Q1 a Q2 je dal²ím d·leºitým prvkem v obvodu elektrolytický kondenzátor
C8, který zaru£uje stabilitu nap¥tí, které je mezi vstupem +24V a GND. Kondenzátor vyrov-
nává nap¥´ové ²pi£ky, které mohou být zp·sobeny spínáním tranzistor· a následným vznikem
indukovaného nap¥tí na cívce L1. Vznik nap¥´ových ²pi£ek bude ovlivn¥n rychlostí zm¥ny
proudu. Rychlost zm¥ny výstupního proudu z polo-m·stku je úm¥rná frekvenci spínání. Pro
toto zapojení je frekvence spínání 100kHz. P°i této velikosti frekvence spínání není systém
tolik namáhán.

Spínáním polo-m·stku lze m¥nit výstupní proud, který následn¥ indukuje nap¥tí na cívce L1.
Velikost výstupního proudu bude záleºet na dob¥ sepnutí a vypnutí obou tranzistor·. Výstupní
proud lze m¥nit pomocí zm¥ny st°ídy PWM signál·, kterými je °ízen gate-driver U2. P°i PWM
modulaci pracujeme s dv¥ma parametry. Jedním je frekvence, která ur£uje jakou rychlostí se
°ídící signály budou m¥nit z hodnoty logické 0 na logickou 1 a naopak. Druhým parametrem
je st°ída, která udává pom¥r mezi dobou sepnutí, tedy dobou kdy je PWM signál ve stavu
logické 1 a periodou celého signálu. St°ída D (z angl. Duty cycle) je zpravidla zobrazována v
procentech a udává ji vztah (13) kde T je perioda, která je rovna p°evrácené hodnot¥ frekvence
T = 1

f [s].

D =
ton
T
· 100 [%] (14)

PWM modulaci zobrazuje Obrázek 14: Pulsn¥ ²í°ková modulace [12].
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Obrázek 14: Pulsn¥ ²í°ková modulace [12]

P°i zv¥t²ování st°ídy PWM signálu dochází k prodlouºení doby sepnutí tranzistor· coº má
za následek, ºe procházející proud bude v¥t²í.

Pomocí softwaru v mikroprocesoru lze tak m¥nit st°ídu PWM signálu a m¥nit tím i nabíjecí
proud £lánku. Vý²e zmín¥ný systém spínání polo-m·stku je v tomto za°ízení vyuºit pouze
pro nabíjení £lánku. Polo-m·stek lze teoreticky pouºít i pro vybíjení £lánku ale k tomu by
musel být p°izp·soben napájecí zdroj celého systému. Jedním z moºných °e²ení je vytvo°it
dal²í m¥ni£, který by na vstupu byl schopen rozhodovat zda má být systém napájen a nabíjet
£lánek nebo odpojit napájení p°ipojit zát¥º a £lánek za£ít vybíjet. Dal²ím °e²ením je pouºít
na vstup napájení zdroj, který umí pracovat ve více kvadrantech. Takový zdroj, který pracuje
stále na stejném nap¥tí ale dochází ke zm¥n¥ sm¥ru proudu.

Z hlediska jednoduchosti je pro vybíjení £lánku polo-m·stek odpojen vypnutím PWM signálu
do gate-driveru U2 a je vybíjen pomocí t°etího tranzistoru Q3. Zapojení pro vybíjení £lánku
je na obrázku 15: Vybíjení £lánku.
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Obrázek 15: Vybíjení £lánku

Tranzistor je p°ipojen k £lánku p°es výkonový odpor R5. P°ivedením nap¥tí na elektrodu
gate tranzistoru Q3 dojde k sepnutí a obvodem za£ne procházet proud. Proud zp·sobí úbytek
nap¥tí na odporu R5 a tím se za£ne £lánek vybíjet. Celou zát¥º v tomto p°ípad¥ tvo°í tranzistor
Q3 v sérii s odporem R5. Úbytek nap¥tí na odporu R5 je dán podle Ohmova zákona, vztah
(13).

U = IR [V ] (15)

K úbytku podle (13) je zapot°ebí p°ipo£ítat je²t¥ úbytek nap¥tí na tranzistoru Q3, který
bude vypadat obdobn¥ jako ve vztahu (13) ale za R je dosazen vnit°ní odpor polovodi£ového
p°echodu tranzistoru v sepnutém stavu. Sou£et obou úbytk· nap¥tí je úbytek nap¥tí na celé
zát¥ºi. Protoºe je vybíjecí proud £lánku v¥t²inou v¥t²í neº proud, kterým £lánek nabíjíme je
i p°i vybíjení nutné dimenzovat vybíjecí obvod. Výkon, který rezistor a tranzistor prom¥nní
pouze v teplo, a je tedy nutné ho ze sou£ástek odvést, zjistíme podle vztahu (11). V p°ípad¥
výkonu na odporu R5 je za odpor dosazena jeho hodnota.

Protoºe teplo, které je pot°eba odvést ze sou£ástek není zanedbatelné musíme na vybíjecí
obvod navrhnout systém chlazení. Tranzistor Q3 je stejný jako tranzistory Q1 a Q2, také v
pouzd°e TO-220. Zp·sob chlazení rezistoru R5 je osazením sou£ástky mimo desku plo²ného
spoje. Na desce jsou vytvo°eny pouze dostate£n¥ velké prokovené otvory kam jsou p°iletovány
vodi£e na jejichº koncích je p°ipojen rezistor R5. Rezistor tak nezah°ívá cesty v desce a lze
ho upevnit na v¥t²í chladi£, který umoºní efektivní odvod vzniklého tepla. Na tranzistor Q3
je p°ipojen chladi£, který pouºívá aktivní systém chlazení. Chladi£ na tranzistoru Q3 odvádí
teplo ze svého ºebrování pomocí ventilátoru, který je napájen ze vstupu +24V.

Nabíjení £lánku spo£ívá ve vytvo°ení indukovaného nap¥tí v cívce L1 pomocí spínání polo-
m·stku sloºeného z tranzistor· Q1 a Q2 a následného nabití elektrolytického kondenzátoru
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C12. Energie akumulovaná v cívce napájí elektrolytický kondenzátor a zárove¬ generuje proud
do £lánku. Nap¥tí na kondenzátoru C12 zp·sobuje zvý²ení nap¥tí na p°ipojeném £lánku. Celý
princip je názorn¥ zobrazen na Obrázku 16: P°ipojení £lánku.

Obrázek 16: P°ipojení £lánku

Ze schématu je vid¥t zapojení výkonové cívky L1, která vytvá°í nabíjecí proud pro £lánek,
elektrolytického kondenzátoru, který zásobuje £lánek nap¥tím. V zapojení je p°ipojen senzor
proudu ozna£ený jako U1. Senzor je napájen +5V a na vstup má p°ipojen blokovací kondenzá-
tor C9. Senzor m¥°í procházející proud na principu Hallova jevu. Hal·v jev je princip zaloºený
na vodi£i nebo polovodi£i vloºeným do magnetického pole tak aby vektor magnetické indukce−→
B byl na vodi£ nebo polovodi£ kolmý. Pr·chodem elektrického proudu vodi£em p·sobí na
volné nosi£e náboje elektromagnetická síla

−→
Fm, která je vychyluje a na vodi£i pak nejsou volné

nosi£e náboje rozloºeny konstantn¥ coº vyvolá rozdíl potenciál· na obou koncích vodi£e. Vý-
sledný rozdíl potenciál· je Hallovo nap¥tí UH . Pomocí Hallova jevu m·ºeme jednodu²e zm¥°it
procházející proud vodi£em. Výstupem ze senzoru je tedy nap¥tí, která je p°ivedeno na vstup
MCU p°es konektor J1.

Poslední £ásti obvodu je realizace rozhraní pro komunikaci s mikroprocesorem, který není
sou£ástí PCB ale je p°ipojen z vývojového kitu. D·vodem absence zapojení mikroprocesoru
ve schématu je moºnost p°ipojení jiného mikroprocesoru £ímº vzniká moºnost volby. Moºnost
volby mikroprocesoru je hlavn¥ z d·vodu, ºe za°ízení je moºné °ídit mikroprocesorem pracu-
jícím s 8-bitovými registry a celkov¥ jednodu²²í strukturou nebo mikroprocesorem pracujícím
na jádru ARM (z angl. Advanced RISC Machine), které je v dne²ní dob¥ velmi pouºívané
zejména v oblasti trak£ních systém·. Samotné rozhraní mezi deskou a vývojovým kitem je °e-
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²eno pomocí 12-pinového konektoru typu MF-30 ozna£eného jako J1. Zapojení je na Obrázku
17: Rozhraní s MCU.

Obrázek 17: Rozhraní s MCU

Je zvolen konektor s více piny neº je zapot°ebí, protoºe se po£ítá v dal²ích verzích s roz²í°ení
m¥°ení dal²ích veli£in a aktuáln¥ je na konektor jiº vyhrazeno místo na desce plo²ného spoje.
Co se týká zapojení konektoru tak piny 1 a 2 jsou generované PWM signály pro gate-driver
U2, na pinu 3 je výstup t°etího PWM signálu, který spíná tranzistor Q3 a umoº¬uje vybíjení.
Ostatní piny konektoru slouºí k m¥°ení. M¥°ení je vºdy realizováno pomocí opera£ního zesi-
lova£e, který je zapojen jako nap¥´ový sledova£. Zapojený jako nap¥´ový sledova£ znamená,
ºe jeho výstup je spojen se záporným vstupem. Opera£ní zesilova£ se snaºí tak vytvo°it na
výstupu takové nap¥tí aby vyrovnal nap¥tí, které je p°ivedeno na jeho kladnou svorku. Pouºitý
opera£ní zesilova£ je typu LM358, jedná se o jednoduchý opera£ní zesilova£, který dokáºe pra-
covat s hodnotami nap¥tí s malou hysterezí. Na kladný vstup opera£ních zesilova£· je m¥°ené
nap¥tí p°ipojené vºdy p°es nap¥´ový d¥li£, aby byl o²et°en m¥°ící rozsah, který je schopen
mikroprocesor rozli²it. Princip nap¥´ového d¥li£e spo£ívá v rozkladu úbytk· nap¥tí na jednot-
livých rezistorech spojených v sérii. Výstupem je pak nap¥tí, které je zp·sobené pr·chodem
proudu jednoho z rezistor·. Obecn¥ lze výstupní nap¥tí spo£ítat podle vztahu (16).

Uout = Uin
R1

R1 +R2
[V ] (16)

Ze vztahu (16) vyplývá, ºe pokud platí R1 = R2 výstupní nap¥tí Uout je pak rovno polovin¥
nap¥tí na vstupu Uin. Nap°íklad na pinu 4 je p°ipojeno m¥°ení vstupního nap¥tí +24V p°es
d¥li£ sloºený ze dvou odpor· o velikostech 8,2 kΩ a 1,3kΩ. Pokud bude p°ivedené nap¥tí
+24V na vstupu opera£ního zesilova£e U5A bude nap¥tí podle vztahu (16) rovno p°ibliºn¥
3,3V. Nap¥tí 3,3V odpovídá maximálnímu rozsahu m¥°ení vstupu mikroprocesoru. Výpo£et
ukazuje vztah (17).
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Uout = Uin
R1

R1 +R2
= 24 · 1300

1300 + 8200

.
= 3, 3 [V ] (17)

4.1.2 DESKA PLO�NÉHO SPOJE

P°i návrhu desky plo²ného spoje byl pouºit program Altium Designer. Nejd·leºit¥j²í bylo
uspo°ádání sou£ástek, a rozd¥lení spoj·, které jsou pot°eba dimenzovat na v¥t²í proudy. Dal²ím
úkolem bylo navrhnout desku plo²ných spoj· tak, aby bylo moºné ji umístit nap°íklad do obalu
nebo aby mohla z·stat stát na stole.

Nejd°íve je nutné si uv¥domit, ºe pro nabíjení a vybíjení £lánku jsou zapot°ebí v¥t²í proudy
(zpravidla aº n¥kolika ampér) a proto je nutné dimenzovat desku plo²ných spoj·. Dimenzo-
vání lze zabezpe£it správnou ²í°kou vodivých cest a vhodným systémem chlazení, které bývá
zpravidla pasivní. V první °ad¥ je d·leºité rozd¥lit spoje na desce na silové a signálové. P°i
uspo°ádání sou£ástek, které pracují zejména se signály a jejich odb¥r není nijak markantní,
musíme brát navíc v úvahu o jaké signály se jedná. Existuje totiº °ada komunika£ních linek (na-
p¥´ové, proudové, sériové nebo paralelní atd.), které mohou být ovlivn¥ny elektromagnetickým
polem, generovaným ze zdroje napájení. V tomto p°ípad¥ je nutné sou£ástky a komunika£ní
linky ukládat separovan¥ od silových cest a zdroj· na desce. Jedním z moºných °e²ení je umís-
tit napájecí cesty na dv¥ vrstvy (vrchní a spodní) a signály pak vést ve dvou vnit°ních cestách.
Tento zp·sob °e²ení umoºní, ºe vytvo°ené pole pr·chodem elektrického proudu horní vrstvou,
je vyru²eno polem vygenerovaným cestou ve spodní vrstv¥. Signálové vrstvy nejsou pak tém¥°
ni£ím ru²eny nedochází ke zkreslení. V tomto p°ípad¥ ale PCB pak musí obsahovat 4 vrstvy a
jeho výroba je tak nákladn¥j²í.

Za°ízení bylo vyvíjeno v£etn¥ ohled· na funk£nost, mobilitu tak i jeho náklady na výrobu.
Za°ízení obsahuje vrchní vrstvu, která vede ve²kerý proud a napájení celé desky. Vrchní vrstva
je zpravidla tvo°ena silovým signálem ze svorky �+� a ze svorky �GND�. Mezi t¥mito body je
p°ipojeno napájecí nap¥tí +24V a proud dosahující aº n¥kolika jednotek ampér. Spodní vrstva
obsahuje sou£ástky, které zaji²´ují m¥°ení a p°evod nap¥´ových signál· pro mikroprocesor.
Jedním z výhod uspo°ádání v tomto za°ízení je, ºe napájecí cesty nemusí být propojeny skrz
tzv. �prokovy�, které zp·sobují na vodivé cest¥ v¥t²í induk£nost. Pokud induk£ností prochází
proud, indukuje se nap¥tí a to zp·sobuje nep°íznivé vlivy na stabilitu napájení. Dal²í výhodou
tohohle °e²ení je pouºití pouze dvou vrstev a tím sníºení náklad· na výrobu nebo jednoduchost
návrhu. Zp·sob rozmíst¥ní sou£ástek a propojení sou£ástek ve dvou vrstvách ukazuje Obrázek
18: Deska plo²ných spoj·.
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Obrázek 18: Deska plo²ných spoj·

Z Obrázku 18 si m·ºeme v²imnout rozli²ení horní vrstvy �Top Layer� a spodní vrstvy �Bot-
tom Layer�. Horní vrstva je vyzna£ena £ervenou barvou. Spodní svorka �-�, nebo také nazvaná
�PIN GND� je spojena po celé délce desky co nejvíce do ²iroka. P°es tuto cestu se uzavírá
v²echen proud obvodem. Po celé délce desky je z d·vodu, ºe celé za°ízení pracuje pouze s
jedním opa£ným potenciálem tzv. �zem¥�. Spodní vrstva je vyzna£ena modrou barvou. Modré
spoje jsou mezi konektorem a opera£ními zesilova£i. V n¥kterých p°ípadech je spodní vrstva
vyuºita jako propoj horní vrstvy, pomocí jiº zmín¥ných �prokov·�. Jedinou výjimkou je zde
vyuºití spodní vrstvy pro m¥°ení nabíjecího proudu. V²imneme si otvor· tém¥° v rozích desky
plo²ného spoje. Slouºí pro p°id¥laní distan£ních sloupk·, které umoº¬ují pouºití práv¥ spodní
vrstvy a zárove¬ umoº¬ují cirkulaci vzduchu kolem celé desky a cesty jsou pak lépe chlazené.

D·leºitým krokem po vytvo°ení návrhu a zadáním výroby �rm¥, která disponuje pot°ebnou
technologií pro výrobu desek plo²ných spoj·, je vybrané sou£ástky osadit. Sou£ástky se osazují
bu¤ ru£n¥, jako je to v p°ípad¥ vývojových desek, prototyp· nebo za°ízení, které nebudou
vyráb¥ny ve v¥t²ích sériích, nebo pomocí osazovacího CNC stroje. Stroj obsahuje program,
podle kterého nejd°íve nanese pastu, která obsahuje kuli£ky cínu, následn¥ na místa ozna£ená
programem osadí r·zné sou£ástky podle zadání a následn¥ je deska vystavena vysoké teplot¥,
kde dojde k roztavení pasty a zapájení sou£ástek. V p°ípad¥ vývoje testeru baterií se jedná
zatím o vývojový prototyp, proto nebyla technologie strojního osazování pouºita.

Nejd°íve byli osazeny sou£ástky SMD. Konkrétn¥ keramické kondenzátory, rezistory a ná-
sledn¥ opera£ní zesilova£e, senzor proudu nebo °adi£ pro spínání gate trnazistor· Q1 a Q2. Po
osazení SMD sou£ástek a dokon£ení osazení spodní vrstvy byla osazena horní vrstva. Nejd°íve
zdroje napájení LM7815 a U3 a následn¥ tranzistory Q1,Q2 a Q3. nakonec byli osazeny elektro-
lytické kondenzátory, výkonová cívka L1, konektory a p°ipojeny vodi£e s napájením a výstupem
na £lánek.

Vodi£ pro napájení desky je dimenzován na pr·°ez 2, 5mm2, protoºe není po£ítáno s více
neº 16A. Vodi£ pro nabíjení £lánku je také dimenzován na 2, 5mm2. Napájecí vodi£e jsou
k desce p°iletovány, aby se tak stali sou£ástí za°ízení a vodi£e pro nabíjení £lánku jdou k
desce p°ipojeny p°es krimpovací oka a p°i²roubovány ²roubem. �roub p°edstavuje spoje mezi
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£lánkem a výstupem ze za°ízení.

Ukázku £áste£n¥ osazené desky zobrazuje Obrázek 19: Osazování DPS.

Obrázek 19: Osazování DPS

4.2 SOFTWARE [16][15][13]

Jako °ídící £ást celého za°ízení byl zvolen vývojový kit Discovery s procesorem STM32F051R8
od �rmy STMicroelectronics. Zvolením vývojového kitu za°ízení dostává moºnost vyuºít i
jiný zp·sob °ízení nebo zm¥nu mikroprocesoru. D·leºitým faktorem pro rozhodnutí vyuºít
vývojový kit je skute£nost, ºe zmín¥ný procesor pracuje na jádru ARM, coº je dnes velmi
pouºívaná architektura zejména v oblasti automotive. Vývojový kit umoº¬uje seznámení se s
moderní architekturou ARM a umoº¬uje vým¥nu °ídící £ásti za°ízení odpojením konektoru.
K programování mikroprocesoru je na vývojovém kitu p°ipraven FTDI chip, který zaji²´uje
p°evod z p°ipojeného USB z PC na výstup pro programování mikroprocesoru p°es SPI protokol.

Software byl vyvíjen pomocí program· Keil uVision MD5, STCUBEMX, Source Insight
a v²echny kódy byli napsané v jazyce C. Bylo vyuºito moºnosti pouºití tzv. �HAL kniho-
ven�. HAL (z angl. Hardware Abstraction Layer) knihovny jsou p°ipravené knihovny vyvinuté
komunitou kolem STM procesor·, které obsahují API (z angl. Application Programming In-
terface) pro jednodu²²í pouºívání periferií procesoru. Spole£nost STMicroelectronics vyvinula
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program STCUBEMX, který slouºí pro zjednodu²ení rutinní práci programátor·. Pomocí soft-
ware STCUBEMX lze jednodu²e p°ipravit kon�gura£ní soubory pro pouºívaný mikroprocesor
pomocí zjednodu²ené vizualizace v programu. Ukázka je na Obrázku 20: STM32CubeMX.

Obrázek 20: STM32CubeMX

Dal²ím programem pro vývoj software je Keil uVision MD5. Program je mezi vývojá°i ve-
stav¥ných systém· (angl. embedded systems) velmi roz²í°ený. Program slouºí pro kompilaci
napsaného software pomocí jeho vlastních kompilátor· a následné nahrávání vytvo°eného .hex
souboru do mikroprocesoru. Posledním zmín¥ným programem pouºívaný pro vývoj je program
Source Insight. Jedná se o freeware, který umoº¬uje jednodu²²í vývoj. P°i vytvo°ení projektu
v programu Source Insight lze tzv. spojit jednotlivé hlavi£kové a zdrojové soubory mezi sebou
a program umoº¬uje pak náhled do de�nic pouºívaných funkcí p°i programování a bez p°e-
pínání oken nebo záloºek. Dal²í výhodou je propojení s programem Keil uVision. Propojení
je výhodné z d·vodu, ºe p°i zm¥n¥ kódu v programu Source Insight jednodu²e Keil nabídne
detekovanou zm¥nu i u sebe a to i pro p°ípad zm¥ny pro více soubor·. Reakce na zm¥ny v
kódu fungují i zp¥tn¥ z programu Keil uVision do programu Source Insight.

P°i vývoji software bylo nutné stanovit poºadavky. Hlavními poºadavky bylo zprovoznit °í-
zení °adi£e pro polom·stek Q1 a Q2 pomocí periferie PWM (z angl. Pulse Width Modulation;
£esky Pulsn¥ ²í°ková modulace), £tení analogových hodnot pomocí periferie ADC (z angl. Ana-
log to Digital Converter; £esky Analogov¥ digitální p°evodník) a odesílání p°e£tených hodnot
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pomocí periferie USART (z angl. Universal Synchronous/Asynchronous Reciever Transmitter;
£esky Synchronní/Asynchronní sériové rozhraní).

Protoºe mikroprocesor je za°ízení, které umí vykonávat pouze jednu jedinou instrukci v daný
moment, je nutné zajistit £asování, o které se umí starat periferie TIMER (£esky �asova£).
Mikroprocesor STM32F0 disponuje 16-ti bitovým £asova£em, který je vyuºit. Mikroprocesor
obsahuje vnit°ní £asování, jeho vlastní krystal, který zaru£uje, ºe mikroprocesor pracuje na
frekvenci 48MHz. Pro zaji²t¥ní správného £asování a ur£ování priorit mikroprocesoru budeme
vyuºívat systém p°eru²ení (angl. Interrupt Service Routine - ISR).

Mikroprocesor obsahuje tabulku vektor· p°eru²ení, která obsahuje adresy v pam¥ti, kam
systém p°eru²ení odkáºe PC (angl. Program Counter; £esky £íta£ instrukcí) aby vykonával
dal²í instrukce od dané adresy. Stane se tak p°i dokon£ení ur£ité akce, kterou daná periferie
vykonává. Nap°íklad £íta£ bud neustále p°i£ítat hodnotu �+1� a zvy²ovat hodnotu svých re-
gistr· do doby, neº dosáhne svého maxima, které má v na²em p°ípad¥ velikost 216 = 65536.
�asova£ bude p°i£ítat �+1� úm¥rn¥ frekvenci, na které pracuje mikroprocesor. Doba a rych-
lost lze upravit za pouºití tzv. �p°edd¥li£ky�, kterou lze nastavit v kon�gura£ních souborech.
Bez pouºití �p°edd¥li£ky� procesor pracuje na frekvenci 48MHz, coº odpovídá period¥ podle
vztahu 18. P°ibliºn¥ bude £asova£ zvy²ovat svou hodnotu o jedna kaºdých 20ns.

T =
1

f
=

1

48 · 106
.
= 2 · 10−8[s] (18)

�ídit periferie mikroprocesoru pomocí £asova£e lze jednodu²e dv¥ma zp·soby. Prvním z nich,
je £íst hodnotu registru £asova£e a na základ¥ hodnoty volat systém p°eru²ení, coº je velmi
neefektivní zp·sob. Druhým, lep²ím zp·sobem °ízení p°eru²ení, je vyuºít p°eru²ení p°ímo od
£asova£e. Na za£átku inicializujeme hodnotu v £asova£i £íslem, od kterého kdyº £íta£ za£ne
p°i£ítat kaºdých 20ns o jedna, tak aby p°i do£ítání do jeho maximální hodnoty 65536 ub¥hla
námi zvolená doba - nap°íklad 1s. �íta£ po do£ítání nastaví jeden ze svých bit· do logické
jedna a nazna£í tím mikroprocesoru, ºe má hotovo a ºádá o p°eru²ení. Mikroprocesor dokon£í
poslední provád¥nou instrukci a ISR nastaví do PC adresu, na které pokra£uje mikroprocesor
v práci. Na adrese za£íná program, který se stará o £tení hodnoty z ADC p°evodníku nebo
nap°íklad generuje PWM signál pro °ízení °adi£e polo-m·stku Q1 a Q2.

Pro efektivní °ízení lze p°eru²ení od kaºdé periferie rozli²it pomocí nastavením priorit. Pokud
tedy pot°ebujeme, aby byla generace PWM signál· stoprocentní a byla schopna p°eru²it i
£tení hodnot nastavíme ji vy²²í hodnotu. Neznamená to, ºe bychom o data z periferie ADC
m¥li p°ijít, ale ºe preferujeme °ízení samotného nabíjení. Za°ízení tedy obsahuje prioritu v
generování PWM signálu oproti £tením samotných hodnot nebo odesíláním jich do po£íta£e
pomocí periferie USART.

Software v mikroprocesoru tedy obsahuje systém p°eru²ení, který je °ízen pomocí periferie
£asova£e a rozli²ujeme dv¥ úrovn¥ priorit p°eru²ení, kde na nejvy²²í hladin¥ je program, který
generuje PWM signály pro °ízení °adi£e polo-m·stku Q1 a Q2 a na niº²í hladin¥ je £tení hodnot
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z ADC p°evodníku, odesílání dat pomocí USART a výstup pro spínání tranzistoru Q3, který
je spínán pouze jednoduchým digitálním výstupem mikroprocesoru, na základ¥ nep°ímého
m¥°ení proudu. Celý systém obsahuje podmínky, které se kontrolují p°i kaºdé smy£ce, kterou
mikroprocesor vykonává a kontrolují se zde hodnoty vstupní nap¥tí, nap¥tí na £lánku, jeho
teplota nebo nabíjecí a vybíjecí proud. Na základ¥ t¥chto podmínek, je program schopen
vypnout celý systém. Bohuºel nedojde k vypnutí p°ísunu nap¥tí, protoºe napájení systému
není °e²ené pomocí softwarov¥ °ízeného spína£e.

5 ZÁV�R

P°i oºivování za°ízení se ukázalo n¥kolik chyb, které bylo nutné odstranit. P°i uvád¥ní za°ízení
do provozu je d·leºité dodrºet n¥kolik krok·. Prvním krokem by m¥la být kontrola desky
plo²ného spoje, protoºe uº p°i výrob¥ se m·ºe stát, ºe se n¥které cesty správn¥ nespojí, nebo
se naopak spojí cesty co spojené být nemají. Ve v¥t²in¥ p°ípad· sta£í prom¥°it alespo¬ napájecí
cesty, tedy zm¥°it, ºe nikde není zkrat mezi kladným potenciálem a potenciálem tzv. zem¥.

Po výrob¥ PCB nebyla nalezena chyba v podob¥ zkratu na napájecích cestách proto bylo
moºné za£ít na desku osazovat elektronické a elektromechanické sou£ástky. Pro osazování
existuje n¥kolik metod, které jsou vºdy provád¥ny bu¤ ru£n¥ nebo pomocí CNC osazovacího
stroje. Tester baterií byl osazován ru£n¥, protoºe se jednak jedná pouze o vývojový prototyp
a hlavn¥ se nejedná o sériovou výrobu.

� metoda postupného osazování - v praxi nepouºitelná metoda, ale zp·sob, kterým byl
tester osazen

� metoda osazování podle osazovacího plánu - p°i plánování výroby je vytvo°en osazovací
plán, který zna£n¥ uleh£uje a zrychluje práci osazování

Za°ízení bylo osazováno postupn¥ bez vytvo°ení osazovacího plánu. Nejd°íve byli osazeny
zdroje nap¥tí, které m¥ní vstupní nap¥tí na niº²í úrove¬ pro napájení ostatních systém·
za°ízení. Následn¥ byli p°iletovány vodi£e pro vstupní napájení, které jsou dimenzované na
2, 5mm2, coº odpovídá maximálnímu proudu 16A. Zvolená hodnota je p°edimenzována zá-
m¥rn¥ aby nedo²lo k p°etavení vstupních plo²ek na PCB. Za°ízení bylo p°ipojeno ke stejno-
sm¥rnému napájení +24V a pomocí multimetru zm¥°eny hodnoty na výstupu z m¥ni£· pro
+5V a +15V. M¥°ení nap¥tí prob¥hlo bez problému. Následn¥ byli osazeny zbylé sou£ástky.
Nejd°íve sou£ástky SMD, protoºe zabírají nejmén¥ místa a nemohou tak p°ekáºet jako nap°í-
klad vysoké THT elektrolytické kondenzátory.

P°i prvním spu²t¥ní bylo d·leºité, otestovat nejd°íve zapojení naprázdno. Bohuºel jsem ne-
dodrºel tuto podmínku a zapojil jsem za°ízení p°ímo k baterii. Následn¥ byl vytvo°en program,
který m¥l °ídit spínání polo-m·stku Q1 a Q2. Jak bylo jiº uvedeno v ELEKTRICKÉ SCHÉMA
bylo nutné dodrºet správnou periodicitu spínání jednotlivých tranzistor·. První program bo-
huºel otev°el oba N-MOS tranzistory a polo-m·stek Q1 a Q2 se dostal do zkratu £ímº do²lo
ihned k destrukci obou dvou tranzistor·.
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Dal²ím krokem byla zm¥na generovaných PWM signál·. P·vodn¥ byl navrºen systém, který
vyuºíval jednoho £asova£e pro generování PWM signál· na dvou nezávislých kanálech. P·vodní
°e²ení ale zp·sobovalo ²patné £asování obou výstupních signál·. �patné £asování vznikalo na
základ¥ volání funkcí pro generování p°eru²ení a zp·sobovalo chybné spínání polo-m·stku a
vznikalo tak velké zvln¥ní proudu, které oh°ívalo sou£ástky. �e²ením bylo, ºe bez p°ipojené
zát¥ºe byl p°es konektor p°ipojený vývojový kit s mikroprocesorem naprogramován aby na
jeho výstupních pinech generoval komplementární PWM signály pro °adi£ polo m·stku Q1
a Q2. Nastavená st°ída komplementárních PWM signál· byla nastavena na 50% a výstup
za°ízení naprázdno byl 12V stejnosm¥rného nap¥tí.

Po ov¥°ení výstupního nap¥tí naprázdno byla p°ipojena prom¥nná zát¥º reprezentována
prom¥nným rezistorem s parametry 6, 7Ω/10A p°es ampérmetr pro ov¥°ení výstupního proudu.
Regulací rezistoru byl ov¥°en výstupní proud a funk£nost za°ízení generovat stabiln¥ 10A na
svém výstupu, bez pouºití aktivního chlazení. Polo m·stek Q1 a Q2 je chlazen pouze dvojicí
men²ích chladi£·, které jsou p°ipojeny k jejich Source elektrod¥ p°es tepeln¥ vodivou pastu,
která zvy²uje ú£innost chlazení.

Pomocí SW a pouºití periférií ADC pro p°evod analogových nap¥tí, m¥°ených v obvodu,
bylo nutné vytvo°it regula£ní smy£ku pro stabilizaci výstupního proudu. Bohuºel p°i návrhu
PCB nebyla dodrºena pravidla pro rozmíst¥ní sou£ástek do dvou vrstev a plo²ky pro osazení
£ipu opera£ních zesilova£· byli obráceny zrcadlov¥. Bohuºel tak do²lo k destrukci jiº p°ipo-
jených opera£ních zesilova£· a byla nutná jejich vým¥na v£etn¥ ohybu vývod·. Po správném
zaletování £ip· bylo nutné ov¥°it rozsah výstupního nap¥tí pro m¥°ení regula£ní smy£ky. Ná-
sledn¥ do²lo k zji²t¥ní, ºe spojením záporného potenciálu obvodu, tedy tzv. zem¥, která je
schématicky spole£ná pro výkonovou i °ídící £ást, docházelo ke zna£nému zkreslení m¥°ení.
P°i zvy²ování proudu, vznikal velký úbytek nap¥tí na spole£né GND svorce a m¥°ené nap¥tí
naopak klesalo i p°es zvy²ující se proud. Díky p°eru²ení spojení s výkonovou zemí a p°ipojení
m¥°ících obvod· do jiného bodu zem¥ desky plo²ných spoj· byl problém odstran¥n.

Následn¥ byli p°ekon�gurovány periferie procesoru TIMER a ADC aby p°i generování pulzu
v £ase ton byli ode£teny hodnoty z m¥°ení. P°i frekvenci 100kHz sta£í ode£ítat hodnotu s
frekvencí 10kHz abychom nep°ehltili procesor zbyte£ným výpo£etním výkonem, který by byl
pro výpo£et a regulaci zbyte£ný. Pro vypo£tení správné hodnoty je nejd°íve nutné zm¥°it
hodnotu, která odpovídá nulovému proudu, tzv. o�set hodnota. Dále je o�set ode£ten od
reáln¥ zm¥°ené hodnoty proudu. Výsledek je d¥len maximálním rozsahem 12-bitového AD
p°evodníku. Vynásobením referencí procesoru, coº v p°ípad¥ STM32F0 jsou 3,3V dostaneme
odpovídající hodnotu nap¥tí. Pro skute£nou hodnotu proudu musíme výsledek vyd¥lit citlivostí
senzoru ACS712, která je 66mV/1A. Výsledný vztah pro výpo£et je rovnice (19).

I=
3300 · ADC−offset

4096

66
[A]

Ze zm¥°ené hodnoty proudu lze upravovat hodnotu kompara£ního registru TIMERU a vy-
tvo°it tím regula£ní smy£ku, která bude schopna udrºet stabilní výstupní proud pro nabíjení
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Obrázek 21: Ukázka m¥°ení Li-Ion £lánku VTC-5 p°i 1C

£lánku. Pro ostatní m¥°ení hodnot bylo p°ekon�gurována periferie ADC pro více kanál· a v
p°eru²ení p°epo£ítávané hodnoty do globálních prom¥nných.
Hodnoty byli odeslány po sériové komunikaci UART do po£íta£e, kde p°evod mezi linkou

UART a USB zaji²´uje jednoduchý p°evodník. �tení dat z USB je °e²eno pomocí programu
BRAYTerminal, který umí p°e£tené data ukládat do souboru. Zm¥°ené data jsem následn¥
p°evedl do programu MS Excell a vytvo°il jednoduchý graf pro nabíjení jednoho £lánku VTC-
5. Pr·b¥h nabíjení £lánku p°i hodnot¥ proudu 1C, coº odpovídá zhruba n¥co kolem 2, 5A
zobrazuje Obrázek 21: Ukázka m¥°ení Li-Ion £lánku VTC-5 p°i 1C.

Nam¥°ené hodnoty zna£n¥ kolísají a vznikají chyby, protoºe jejich m¥°ení není úpln¥ p°esné.
Chyby jsou zp·sobené pouºitým procesorem, který nemá dostate£n¥ rychlé AD p°evodníky,
opera£ními zesilova£i, které mají ur£itou chybu m¥°ení a zejména pak p°ipojeným vývojovým
kitem, který byl p°ipojen p°es vodi£e del²í neº 20cm.
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