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Anotace

V tvodu si predstavime pocatky elektrickych ¢lankti. Po uvedeni do historie vysvétlime a po-
piSeme princip, na kterém funguje elektricky ¢lanek jako elektrochemicky zdroj a jaké jsou
jeho vlastnosti. V dalsf kapitole za¢neme s druhy testovin{ bateriovych ¢lanki, vlivy na zivot-
nost, popiseme si normy, které musi spliiovat baterie od obecnych az po armadni standardy
a na zavér kapitoly popiSeme rtizné zpusoby testovan{ bateriovych ¢lankd. V piedposlednf ka-
pitole rozebereme vyvoj testeru baterii, uréeny pro cyklické zatézovani, ktery bude vyuzivan
pro potfeby méfeni univerzitntho tymu CVUT eForce FEE Prague Formula. Ve vyvoji popi-
Seme navrh a vyrobu hardwarové ¢asti a zminime se o pouzitém software. Posledni kapitola
sumarizuje vystup vyvijeného zafizeni.

Kli¢ova slova

elektricky c¢lanek, baterie, testovani, spinany zdroj, polo-mistek, cyklické testovani

Annotation

At first, 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, effects 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






Prohlaseni

Prohlaguji, Ze jsem piedloZzenou préaci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl vegkeré pou-
zité informaé¢ni zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principi pii
pripravé vysokoskolskych zévérecnych praci.

V Praze dne . ...
podpis autora prace






Podékovani

V prvni fadé bych chtél podékovat Ing. Vitu Hlinovkému, CSc. za trpélivost pii vedeni mé baka-
larské  prace. Dale bych chtél podékovat naSemu tymu elektrické formule
eForce, kde jsem mél moznost ¢erpat mnoho zajimavych zkuSenosti, Fakulté Elektrotechniky;,
za poskytnuti prostor a nastroji pro vyrobu a nakonec mé rodiné, kterd se mné snazila pod-
porovat celé mé studijni obdobi.






Obsah

1

2

HISTORIE [1]

ZAKLADNI PRINCIP BATERIE [1]
2.1 ROZDELENIBATERIT . ... ... ... .. ... ... .. .. ... .......
2.1.1 Parametry . . . . . . ... e

TESTOVANI, ZIVOTNOST A PREDEPSANE NORMY |[4]

3.1 ZIVOTNOST . . . oo

3.2 NORMY PRO BATERIE [10] . . . . . . . . ..

3.3 ZPUSOBY TESTOVANI BATERIOVYCH CLANKU [4] . ... ........
3.3.1 NEPRIME TESTOVANT . . . .. ... ... ... ... . . . ......
3.3.2 TESTOVANI KVALITY . . . . .. . ... .. .

NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENIi

4.1 HARDWARE [14] . . . . . . . .
41.1 ELEKTRICKE SCHEMA . . . . . . . . ..
4.1.2 DESKA PLOSNEHO SPOJE . . . . o oot

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

ZAVER

12
13
14
14

17
17
18
28
30

33






1 HISTORIE [1]

Prvni pocatky zdroji elektrické energie se datuji az do roku 1799. Za vibec prvni zdroj dnes
povazujeme Voltav ¢lanek, pojmenovany po jeho vynalezci Alessandru Voltovi. Jednalo se o
primérni ¢lanek, coz znamené, ze uz ho nelze znovu dobit. Clanek byl tvofen zinkovou a médé-
nou elektrodou a elektrolytem byla zfedéna kyselina sirova. Diky rozdilnym elektrochemickym
potencidlim materidlt pouZitych na elektrody ¢lanek vykazoval 1,1V. Alessandro Volta sviij
¢lanek vyuzil pro stavbu tzv. Voltova sloupu, kde jednoduse spojil jednotlivé ¢lanky do série
a vznikl tak prvn{ zdroj elektrického proudu.

Dalsim ¢lankem v historii je uZ méné zrnamy Leclanchetv ¢ldnek. Ten si nechal roku 1866
patentovat vynalezce Georges Leclanché. Oproti Voltové ¢lanku Leclanché nahradil médénou
elektrodu za elektrodu z oxidu manganicitého a elektrolytem byl chlorid amonny. Diky zméné
materiala dosahl G. Leclanché napéti az 1,5V a celkem mensiho vnitintho odporu. Leclanchetv
¢lanek dal zaklad v8em dnes znamym zinko-uhlikovym ¢lanktm.

Dale se vyvoj ubiral vyvojem alkalického ¢lanku, kde doglo ke zméné elektrolytu nebo zmé-
nou kladné elektrody za oxid stiibrny a alkalické ¢lanky tak vykazovali leps{ Zivotnost. Pozdé&ji
se zménou ruznych materidlu elektrod nebo zménou elektrolyti vyvinuli ¢lanky s vyS$§im na-
pétim, vétsi elektronovou hustotou, lepsi zivotnosti a vétsi kapacitou. Dnes je nejznaméjsim
prvkem pouzivanych v bateriovych ¢lancich lithium, pouZzivané pro zapornou elektrodu. Z nej-
znaméjsich naptiklad lithium-iontovy, lithium-polymerovy nebo lithium-zinkovy akumulétor.

2 ZAKLADNI PRINCIP BATERIE [1]

Baterie je stroj, ktery méni chemickou energii na elektrickou diky rozdilnym potencidlim
jednotlivych elektrod. Elektrické potencidly jsou diisledkem chemickych reakei mezi elektrodou
a elektrolytem. Rozdil potenciali elektrod vyvolava elektromotorické napéti — hovoiime tedy
o tzv. samovolné reakci. Reakci vyvolané priichodem elektrického proudu ffkdme elektrolyza.

Vysledné elektromotorické napéti ¢lanku muzeme vyjadiit jednoduse vztahem (1).

Up = Uy - Uz |V] (1)

U = Uy - Uy = 0,34 - (-0,76) = 1,1 [V] 2)

Kde U,, je elektromotorické napéti, U; je napéti kladné elektrody a Us napéti elektrody se
zapornym potencialem. V piipadé Voltova ¢lanku (2) je potencidl pro médénou elektrodu
+0,34 V a pro zinek -0,76 V, viz. Obrazek 1: Voltuv ¢lanek |2].
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Obrézek 1: Voltuv ¢lanek [2]

Pripojime-li k ¢lanku do obvodu zatéz a vyvolame tak elektrolyzu, zacne se postupné snizovat
ulozené energie. f{ikame, ze se Clanek zacCne vybijet. Tento proces miize byt vratny nebo
nevratny. élz’mky, ktery tento proces maji nevratny, to znamené, ze je nemtzeme znovu nabit,
fadime jako primarni ¢lanky. U ¢lankd, které miizeme znovu nabit, jedna se tedy o vratny
proces, fikdme, ze jsou ¢lanky sekundarni nebo zkracené akumulétory.

Ubytek energie, tedy sniZeni elektromotorického napéti ¢lanku, je zpiisobeno prochéazejicim
proudem a vlivem vnitinfho odporu ¢élanku. Vysledné napéti tedy linearné klesa podle vztahu

(3).

U = Uy — R [V] (3)

Kde U je svorkové napét{ ¢lanku, R; je vnitini odpor ¢lanku a I je prochézejici proud.

2.1 ROZDELENI BATERII

Baterie rozdé€lujeme na primarni a sekundarni ¢lanky. Dale je rozdélujeme na zékladé jejich
parametri, mezi které patii elektromotorické napéti (napéti nezatizeného ¢lanku, tedy zapo-
jeni na prazdno), které je dano pouzitou chemii na elektrolyt a materiadlem elektrod. Kapa-
city neboli mnozstvi ulozené elektrické energie v ¢lanku, elektrického vykonu, ktery odpovida
mnozZstvi energie, kterou je schopen ¢lanek dodat za jednotku casu. Pak také velikosti vniti-
niho odporu, t¢innosti, zivotnosti danou poétem cyklu nabit{ a vybiti akumuldtoru a jejich
cenou. Podle vyse uvedenych parametra pak rozhodujeme pouziti ¢lanku.



2.1.1 Parametry

Nejznédméjsi ¢lanky obsahuje Tabulka 1: Parametry zndmych ¢lanki.

Néazev Elektrody, elektrolyt Um|V] Vlastnost
16
Y? buv +Cu, -Zn, H2504 1,1 prvni zdroj, pro srovnani
¢lanek
Lvlt%novy +Mn0?2, _L.l , lithiove 1,5-3,7 dlouhd Zivotnost, knoflikové baterie
¢lanek soli
Olovény +Pb0O2, - Pb, 91 tvrdy zdroj, zaloZni, startovaci
akumulator H2504 ’ nebo trakéni baterie
le.l— , L NiO(OH), -Cd, kad{mum je J.edovatfz, rflozno§t/
kadmiovy 1,2 velkych kapacit, malé az trakén{
) KOH )
akumulator akumulatory
Nikl-metal +NiO(OH), - nahrazuje NiCd akumulatory -
hydridovy slouc¢enina vodiku a 1,2 odstranuje kadmium a tudiZz neni
akumulator hydridu kovu, KOH jedovaty
Lithium. L LiCo02, -grafit, dnes DerOUZlVEl,I'lQ]Sl a nejvz.nfim6351
. . D . druh akumulatoru, pouziti od
iontovy lithiova sil napf. 3,6 obilnich telefonti a% 1o trakén
akumulator LiPF6 HobE 1 4z po trakem

baterie

Tabulka 1: Parametry znamych ¢lanka

Tabulka 1 porovnava nejznaméjsi typy ¢lankt. Uvedené elektromotorické napéti, odpovida
napéti jednoho ¢lanku. Jednotlivé ¢lanky se zpravidla spojujf a tvoti vétsi celky — baterie nebo
akumulatorové bloky, tzv. ,akupacky” (z anglického Accumulator Pack).

Spojovanim jednotlivych ¢lankt mtzeme dosdhnout vétsiho napéti, vyssi kapacity, vétsiho
vykonu a mizeme tak vytvofit ,akupack vhodny pro nasi aplikaci. Protoze ¢lanky spojujeme
pro vytvoreni celku, ktery se bude vhodnym fefenim, potiebujeme znat jaké napéti, kapacitu
nebo vykon ma mit vysledny ,akupack®.

Pro trakéni akumulétory je vhodné volit vy&si napéti pfi provozovani motord s vysS$im po-
¢tem otacek a pouziti pfevodovky pro prevod momentu na hiidel a nebo naopak akumulatory
s vysS§im proudem, pokud napajeny motor pfenasi svlij moment piimo na hiidel a p#i vysS$im
momentu zabéru je pozadavek na vyssi proudy. Napiiklad pro baterii pouZivanou v automo-
bilech se spalovacim motorem je nejéastéji pouzit olovény akumulétor, s vystupnim napétim
12V a protoze je pouzit jako startovaci akumulétor je pozadavek na vyssi proudy a jeho kapa-
cita dosahuje obvykle kolem jednotek Ah. Naopak ,akupacky” pouzivané pro trakci dosahuji



obvykle desitek az stovek Ah pii vystupnim napéti na prazdno 12V. Hodnoty napéti a kapacit
jsou voleny podle aplikace, ke které jsou akumulatory pouzité. Proto nejdfive potiebujeme ur-
¢it parametry ,akupacku” a nasledné provést méfeni, zda zvolena konfigurace odpovida nasim
pozadavkum.

Budeme se tedy divat na jednotlivé ¢lanky jako na zdroje napéti a zdroje proudu. V teo-
rii elektrickych obvodi rozlisujeme idedlni a skuteéné zdroje napéti a proudu. Idealni zdroj
napéti oproti skute¢nému zdroji napéti neuvazuje vnitini odpor R;, respektive vnitini odpor
idedlniho zdroje napéti je R; = 0. Naopak idedlni zdroj proudu oproti skuteénému zdroji
proudu uvazuje nekonecné velky odpor, tedy R; — oco. Napé&tovy i proudovy zdroj je popsan
Zatézovaci charakteristikou — Obrazek 2: Zatézovaci charakteristika skute¢ného zdroje [3].

ut
Napéti na prazdno
UO( RZ=CD

Pracovni bod

‘/ Rz=Ri

Up ;

Proud na kratko
/Rz=0

Obrazek 2: Zatézovaci charakteristika skute¢ného zdroje 3]

Obrézek 2: Zatézovaci charakteristika skute¢ného zdroje |3]| popisuje zatézovani skuteéného
zdroje napéti. Mizeme si v8imnout, Ze pokud na vystup nepfipojime zadnou zatéz (odpor
zatéze Ry — o0), tedy nechame rozpojené svorky, obvodem neprotékda proud a na svorkach
zdroje naméfime napéti naprazdno — neboli napéti nezatizeného zdroje. Pokud svorky zdroje
zkratujeme napiiklad pomoci vodice (odpor vodici pro zkratovani zanedbavame), bude napéti
na svorkach zdroje nulové a obvodem (zdrojem a tedy ¢lankem) bude protékat zkratovy proud
I. Zkratovy proud vyjadiime pomoci rovnice (4).

Uo
Ik = R, [A] (4)

Zkratovy proud je velice dilezity, protoze ¢im men$i bude mit zdroj vnitini odpor, tim
vétsi bude pii zkratu vyvolan proud. V ptipadé idedlniho napétového zdroje, ktery ma nulovy
vnitini odpor, mtzeme uvazovat nekoneéné velky zkratovy proud, ktery by mél destruktivni
nésledky na zdroj. Pro vypoCty pouzivame néhradni schéma pro napétovy i proudovy zdroj
(Obrazek 3: Nahradni schéma napétového zdroje a Obrazek 4: Nahradni schéma pro proudovy
zdroj).
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Obrazek 4: Nahradni schéma pro proudovy zdroj

Pfi spojovani zdrojd, musime tedy uvazovat jejich vnitini zapojeni a na zakladé toho vyvodit
chovéni. V praxi se na ¢lanky dividme vétginou jako na skutecné zdroje napéti.

Napétové zdroje muzeme spojovat jak sériové tak paralelné. P¥ sériovém spojeni zdroju
miZeme secist jejich napéti. Vysledné napéti U podle (5).

U=> Un[V] (5)
1

Kde n je pocet zapojenych zdroju do série. Ekvivalentné plati pro jejich vnitini odpory. Ob-
vodem pak prochézi jeden stejny proud I — tzn. vSemi zdroji stejny. Z tohoto divodu je idedlni
zapojovat do série zdroje se stejnym napétim naprazdno Uy a stejnym vnitinim odporem R;
(nebo alesponi podobnym). V pfipadé sériového spojeni zdroju s rozdilnym napétim naprazdno
Uy (nebo vnit¥Fnim odporem R;) by mohl vysledny vykon celého bloku ¢lanki dodévat pouze
jeden ¢lanek ¢imz by se vyrazné zkratila jeho Zivotnost. Napifklad pokud by prvni{ zdroj vy-
kazoval mnohem vétsi napéti na prazdno Uy nez druhy zdroj pak pii jejich spojeni do série



bude zatézovan pouze prvni zdroj. Druhy zdroj bude snizovat napéti prvniho zdroje a bude
tak snizovat celkovy vystupni vykon.

Pti paralelnim zapojeni zdroji ziskame stejné napéti, jako napéti jednoho zdroje. Na druhou
stranu ale ziskdme vétsi proud I, ktery je dan (6)

1= I, [A] (6)

Kde n je pocet zdroji spojenych paralelné. V obvodu je tedy stejné napéti ale na zatéz
prochazi proud od v8ech paralelné zapojenych zdroji. V praxi se zpravidla pouziva kombinace
sériové a paralelné zapojenych zdroji podle potieby. Napiiklad pokud budeme potiFebovat
yakupack®, kde zatéz nebude odebirat velky proud mtZeme si dovolit spojit ¢lanky vice do
série a ziskame tak vyssi napéti a vétsi mnozstvi uloZené energie. Naopak napifklad pro trakéni
baterie kde potfebujeme vyssi proudy napfiklad kvali momentu motoru spojime ¢lanky vice
paralelné abychom z{skali vétsf proud. Vysledny vykon je pak dan souc¢inem vystupnfho napéti
a dodavaného proudu. Protoze se bavime o stejnosmérnych hodnotach napéti i proudu mtzeme
vysledny vykon vyjadfit pomoci (7).

P=UI[W] (7)

3 TESTOVANI, ZIVOTNOST A PREDEPSANE NORMY [4]

Abychom dokazali sestavit ,akupack”, ktery bude splitiovat nage pozadavky, potfebujeme znat
nejen parametry ¢lanku (respektive jeho serioparalelni kombinace) ale v idedlnim p¥ipadé zjistit

jeho chovani. Pfi kazdém névrhu je jednim z nejdulezitéjSich parametri, vedle jeho vlastnosti
jako napétf{ nebo dodavaného vykonu, jeho Zivotnost.

Pro urceni zivotnosti ¢lanku (respektive zivotnost jeho serioparalelniho spojeni) mitizeme
bud poéitat s parametry v technickém listu (anglicky datasheet), které uvadi vyrobce ¢lanku
nebo miizeme potfebné parametry zmétit. Jelikoz se v praxi Casto setkdvame s datasheety,
kde jsou parametry uvedené pouze pfi idedlnich podminkich a my potiebujeme znat skuteéné
hodnoty v hrani¢nich oblastech charakteristik ¢lanku, je vhodné zméfit charakteristiky pfi
nasimulovanych podminkach. Jedna z charakteristik je zavislost hloubky vybijeni (anglicky
Depth of Discharge) na poctu cykld, pak zavislost vnitiniho odporu R; na teploté a stafi
¢lanku nebo zavislost poctu cyklt na kapacité pti rizné teploté.

Dilezité parametry, které potfebujeme znat a které lze ziskat méfenim jsou napéti na prazdno
Uy, vnitini odpor R;, SoC (z anglického State of Charge) jinymi slovy droven nabiti nebo také
udaj o zbyvajici energii v ¢lanku, SoH (z anglického State of Health) neboli stav ¢lanku a jeho
schopnost dodavat pozadovany vykon a impedance Z [£2] nebo admitance Y = % [S] ¢lanku



(nutno méfit pfi st¥idavém napéti). Vyse uvedené parametry mizeme ziskat budto pfimym
nebo nepfimym méfenim.

3.1 ZIVOTNOST

Zivotnost rozdélime na dvé dalsi podskupiny. Zivotnost snizovan4 staifm ¢lanku a Zivotnost
snizovand jeho cyklovanim. Jeden cyklus znamend jedno aplné vybit{ a nabiti ¢lanku. Zpravidla
se pocet cykli na ¢lanek pohybuje mezi 500 — 1200 cykly, nez ¢lanek ztrati 20% své jmenovité
kapacity. Ztrata kapacity je zptisobena zvétSenim vnitfntho odporu. Vnitfni odpor ¢lanku se
zvétsuje obvykle 1,3x — 2x.

Méli bychom brat v potaz, ze ¢lanek se vzdy nevybije tplné a pak je opét bez preruseni
znovu nabit na maximum. Rizna hloubka vybijeni v zavislosti na po¢tu cykla je dana grafem
DoD — Hloubka vybijeni (Obrazek 5: DoD - Hloubka vybijeni [5]).

Zivotnost baterie (pocet cykl(i) v zavislosti na hloubce jejiho wybijeni
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Obrazek 5: DoD - Hloubka vybijeni [5]

Obrazek 5 ndm zobrazuje pocet oc¢ekdvanych cykli baterie podle toho, jak hluboko ji budeme
vybijet. Pokud budeme vybijet baterii o 80% jeji nominédlni kapacity (coZ znamena na 20%
SoC), ocekavany pocet cykli baterie pak bude pouze 1500. Naopak pii vybijeni ¢lanku o
30% jeho nominalni kapacity (coz znamenéd na 70% SoC) bude pocet cykli néco pies 4500.
Uvedené ¢isla i hodnoty z pribéhu jsou uvedené pro olovény akumulator. Hodnoty se budou
podle pouzité technologie lisit. Z uvedeného grafu je zfejmé, ze bychom neméli akumulédtory
vybijet na jejich spodni hranici.

Spodni hranici rozumime troven nabiti, tedy SoC kdy by vybiti akumuldtoru pod tuto
droven mélo destruktivni nésledky na elektrody akumuldtoru a mohlo by dojit az k jeho



zniceni. Takovato taroven je obvykle oznadovana jako tzv ,cut-off“ napéti a napiiklad pro
olovény akumulétor je to cca 20% SoC. Pro lithium-iontové akumulatory je tato hranice vySsi,
aZ 50% SoC. Podle pouzitého materialu elektrod a chemii elektrolytu musime poéitat s rizné
velkym ,Cut-off“ napéti. Tento parametr je p¥i analyze, ndvrhu nebo pouzivani akumulatora
velmi dulezity aspekt, ktery nemtzeme pirehlédnout. P#i realizaci nabijecich stanic je dilezité
dopredu tento parametr znat. Zpravidla ho uvadi vyrobce ve svém datasheetu.

At uZ uvazujeme stafi ¢lanku nebo jeho zatizeni poétem cykli, ¢lanek vidy ztraci kapacitu
diky zvétseni svého vnitintho odporu R;. Jak rychle se bude odpor ménit, bude zaviset na
¢ase, po¢tu cyklt ale predevsim na teploté, pfi které je ¢lanek provozovan.

Na Obréazku 6: Vnitini odpor v zavislosti na stafi a teploté [6] je zobrazeno, jak se méni
vnitin{ odpor ¢lanku v zavislosti na ¢ase. Konkrétné je rozdélen na Sestiny roku. Jednotlivé
kiivky ukazuji, jak dochézi k néardstu odporu diky teploté pii které ¢lanek provozujeme. Z
priitbéhu je patrné, Zze provoz pii nizsich teplotach jako je 30°C nebo 40°C zvétsuje vnitini
odpor nepatrné oproti provozovani ¢lanku pii teploté 55°C, kdy je néariust az 1,3x. Uvedené
teploty jsou méfené ptrimo na ¢lanku. Relativni odpor je relativni veli¢ina. Je to tedy podil
puvodniho vnitfniho odporu a nového vnitiniho odporu, ktery se zvétsil v zavislosti ¢asu a
teploty.

Zvysujici se vnitini odpor s £€asem a teplotou
135

Relativni odpor
Teplota [*C]

Cas (roky)

Obrézek 6: Vnitini odpor v zavislosti na stafi a teploté [6]

Pii nabijeni i vybijeni akumuldtort pracujeme s riznymi proudy. Cim votst proud, tim
je ¢lanek vice zahiivan a tim také rychleji degraduje (respektive zvySuje sviij vnitini odpor).
Clanek degraduje, snizuje svou kapacitu, na zéklad€ pocétu cykli, které byli jiz na akumulatoru
provedeny. Na Obrazku 7: Zavislost po¢tu cykli na kapacité a teploté [7] je zobrazena zavislost



zmény kapacity na poc¢tu cykld p¥i riznych teplotdch. Obrazek zobrazuje zménu kapacity
testovaného Clanku pfi nabijeni 1,5C a vybijeni 2,5C.

Zpravidla totiz neuvadime primo hodnoty proudu, kterym ¢lanek vybijime, ale uvidime
pomérnou hodnotu vztazenou k jeho kapacité. Budeme-li se bavit o ¢lanku s kapacitou 2500
mAh, znamena to, ze ¢lanek je schopen dodévat 2,5 A /hodinu. Pokud potom tedy uvedeme,
ze Clanek budeme vybijet 2C, znamené to, Ze ¢lanek bude do zatéze dodavat 5A. Hodnoty
pro vybijeni ¢lanku byvaji zpravidla vétsi nez hodnoty pro jeho nabijeni. Pomérné hodnoty
vztaZzené ke kapacité nam zaroven slouzi k porovnani jednotlivych ¢ldnkt mezi sebou. Na
Obrazku 7: Zavislost po¢tu cykli na kapacité a teploté [7] pfi nabijeni 1,5C a vybijeni 2,5C
vidime, ze ¢lanek méni svou kapacitu uz po prvnich 200 cyklech. Rozhodujicim faktorem pro
zmenseni kapacity je teplota, pii které je ¢lanek nabijen a vybijen.

Hodnoty vybijecich a nabijecich prouda budou totiz ovliviiovat teplotu ¢lanku. Proto je dui-
lezité dbét na to, abychom ¢lanek nabfjeli vzdy pomoci spravné nabfjecky. Napifklad nab{jeni
baterie mobilnfho telefonu pomoci nabije¢ky pro tablet, ktera je schopna dodéavat dvojnasobny
proud, se nedoporucuje.

- o o
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Obrazek 7: Zavislost poc¢tu cykla na kapacité a teploté |7]

Pred pouzitim baterii na sestaveni ,akupacku” je dileZité je otestovat, abychom zjistili kromé
jinych parametrii i jejich Zivotnost Jednim z faktori je vliv jejich pouzivani na kapacitu. Pokud
chceme optimélné vyuzit akumulatory pro konkrétni aplikaci, musime pocitat se zahfivanim
¢lankt kvili prochézejicimu proudu, degradace stafim vlivem neustalé reakce mezi elektro-
lytem a elektrodami a po¢tem cykli (pocet nabiti a vybiti ¢lanku). Pro vykonové aplikace
musime navrhnout vhodny systém chlazeni, ktery mtize byt pasivni nebo aktivni. V ide4lnim
pripade provést testy cyklovanim a rozhodnout, které ¢lanky jsou a které nejsou vhodné pro
rekuperaci energie. Degradace stafim je aspekt, ktery nejsme schopni ovlivnit, miZzeme pouze



vsadit na reklamu vyrobce nebo osobni zkuSenosti. Neméli bychom zapomenout pfi névrhu
yakupacku“ pocitat s vyménou a vyrobit ,akupack” lehce vyménitelny.

Dalsi faktory, které budou ovliviiovat zivotnost ¢lanki, respektive celého akupacku jsou na-
piiklad ptrebijeni, podbijeni a tepelna kapacita baterie. Nabijeni kazdého akumulatoru probfha
od nulového napéti (respektive od cut-off napéti, nenulové SoC) s maximélnim konstatnim
proudem. V pocatku nabfjen{ prochazi ¢lankem konstantni proud. Prochézejici proud zpa-
sobuje logaritmicky néarist napéti. Tento jev trvad do doby neZ je napéti ¢lanku ustalené na
konstantni hodnoté. V tomto Case zacne proud ¢lankem exponencidlné klesat. Proud klesa
témér do nuly nez je ¢lanek plné nabity (SoC je tedy 100%). Zde je patrné, ze nemiizeme urcit
mnozstvi ulozené energie v ¢lanku pouhym zméfenim napéti. Priibéh nabijen{ je zobrazen na
Obrazku 8: Nabijeni ¢lanku [8].

Chovani ¢lanku pfi nabijeni a vybijeni je diilezité pii navrhu testovani z pohledu mé¥iciho
zatizeni, které pracuje s ¢lankem stejné jako nabijec{ stanice. V ptipadé testovani cyklovinim
méfici zafizeni ¢lanek nabiji a vybiji a pfes zpétnou vazbu mér{ parametry clanku. Je dtlezité
vzit v potaz ,,cut-off napéti, teplotu pii nabijeni a regulaci nabijectho nebo vybijeciho proudu.

napéti élanku
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Obrézek 8: Nabijeni ¢lanku [§]

Stupen nabiti, anglicky SOC — State Of Charge se uvadi pro akupacky (i bateriové ¢lanky)
jako popis, kolik energie obsahuji.

Pokud vytvofime ,akupack” a zacneme ho nabfjet, bude podle teorie elektrickych obvodi
v8emi sériové spojenymi ¢lanky prochézet stejné velky proud a na vSech paralelnich vétvich
bude stejny tbytek napéti. Takovéto podminky nastanou pouze v piipadé, Ze vSechny ¢lanky
jsou idealnimi zdroji napéti nebo proudu a ziroven zanedbame odpory propojeni. Ve sku-
tecnosti ale zadny ¢lanek neni idedlnim zdrojem elektrické energie a nemizeme zanedbéavat
odpor propojeni. Kazdy vyrobce vyrobi kazdy ¢lanek s lehce odliSnym vnitinim odporem a
s kazdym propojem se odpor lehce zméni. Disledkem toho se pak kazdy ¢lanek bude nabijet
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jinym proudem. Jeden rychleji, druhy pomaleji a to patfi mezi nezddouci vlivy. Kazdy ¢lanek
se bude rlizné zahtivat a v diisledku toho ménit sviij vnitinf odpor, ¢imz se od ostatnich ¢lankt
zacne jesté vice liit. Pokud ze t¥i ¢lanku nabijeme napiiklad vzdy ten prvni na maximumn,
vét§inu napéti celého ,akupacku’ nese pravé on, véetné proudové zatizitelnosti. Prvni ¢lanek
pak bude mit kratsi zivotnost oproti ostatnim, coz vede k degradaci celého ,akupacku.

7 tohoto diivodu je vétsinou nabijent ,akupacku” digitdlné fizeno pomoci Ridiciho systému
baterii tzv. BMS — Battery management system. BMS jsou mé¥ici a ¥idici obvody, které méri
SOC ¢lankt, teploty, napéti, proudy a zda jsou vSechny c¢lanky v poradku a funkéni. BMS
vyuzivame pro zvySovani bezpefnosti a zivotnosti pouzivanych ,akupacki”. Bezpe¢nost zvysu-
jeme predevsim méfFenim napéti a proudtd — pokud by veli¢ina pfesahla urcitou hodnotu, BMS
je schopno ¢lanek odpojit, vypnout nabijen{ nebo poslat informaci po komunika¢ni sbérnici
nabijeCce nebo spotiebici, aby upravil své chovani. Zivotnost pomoci BMS zvyg§ujeme v prvni
Fadé pii nabijeni, kde je hlidano napéti kazdého ¢lankt a BMS umi postupné rozdélovat nabi-
jeci proud pro jednotlivé ¢lanky tak, aby bylo napéti co nejlépe rozloZzeno a nedochézelo pak
k prebijeni uz nabitych ¢lanki nebo podbijeni téch méné nabitych. BMS dokaze hlidat tep-
loty v ,akupacku® a na zékladé toho efektivné vyuzivat chladici systém. Zjednodusené blokové
schéma BMS je na Obrazku 9: BMS - Ridici systém baterii [9].

Battery Management
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Obrazek 9: BMS - Ridici systém baterii [9]

Baterie potfebujeme testovat z hlediska jejich Zivotnosti. Zivotnost milZzeme zZvysit tim, Ze
nebudeme ¢lanky zbyteéné zatézovat, budeme je méné cyklovat, snizime hloubku vyb{jeni nebo
je budeme provozovat pri nizsich proudech nez jsou jejich maxima. Zivotnost miZeme zZvysit
i pfi spravném nabijeni, které zajistime diky spravnému navrhu BMS. Pokud ale budeme
navrhovat systém v automotive, armadé nebo letectvi musime uvazovat pouzivani ¢lankd na
hraniénich hodnotach. Abychom byli schopni zajistit stabilitu naseho navrhu a zaroveii dlouhou
zivotnost musime znat chovini ¢lanku v jeho krajnich hodnotéch. Z toho dtévodu musime
¢lanky testovat. Jakym zptsobem lze ¢lanky testovat nam pfedepisuji normy.
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3.2 NORMY PRO BATERIE [10]

Normy pro baterie rozdélujeme do nékolika podskupin. Existuji obecné normy, normy podle
pouzitych chemik4lii a materialt, bezpecnostni normy, automotive normy, aerospace, v armad-
nich zafizenich, existuji normy pro software, ktery je pouzivan v BMS, EMC normy a normy
pro standardy kvality.

Kazdé norma vzdy zac¢ind kratkou zkratkou, kterou vyjadiuje pro jaky stat (pfipadné kdo ji

schvaluje) je dand norma napsana. Nejznaméjsi jsou CSN (nema vysvétleni zkratky, pouze ne-
oficialné Ceska 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 mnozstvi, ale
vyse uvedené jsou dilezité pro Evropu, nebo nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi. Dilezité normy
jsou uvedené v Tabulce 2: Dilezité standardy.

Oznaceni standardu Nézev Zafazeni
IEC 60086-2, BS Baterie - Obecné Obecny standard
Ptenosné nabijeci ¢lanky a
ANSI C18.2M baterie - Obecné standarty a Obecny standard
specifikace

Bezpetnost komercénich i

UL 2054 domécich baterii - Testovani Obecny standard
Pozadavky TEC pro bezpecny
provoz elektrickych, . )
TIEC 61508 elektronickych, Bezpecnostni standard
programovatelnych zaFizeni
IEC 61982-1 Selunddrni danky pro Automotive standard

elektrickd vozidla - testovani

Testovani Zivotnosti baterii .
SAE J240 estovant z1v9 no}s ! Oa e Automotive standard
pro automobilovy primysl

Konstrukéni a funkéni
ECE 100 bezpecnost pro baterie pro Automotive standard
elektricka vozidla

FElektromagneticki

Lombatibilita Armadni standard

DEF STAN 59-41

Tabulka 2: Dulezité standardy
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Prvn{ norma IEC 60086-6, BS pojednava obecné o bateriich. Specifikuje co to je baterie,
jakym zptisobem by se méli provadét testy pii vybijen{ ¢lankd. Tento standard je pfre-
devsim pro uzivatele bateri{, vyvojafe zafizeni a vyrobni primysl. Standard pojednava
0 uzivani a vyrobé primarnich ¢lanki.

Druh& norma ANSI C18.2M, je americky standard, ktery se zabyva pfenosnymi ¢lanky
a bateriemi. Specifikuje obecné sekundarni ¢lanky.

Dalgf normou je UL 2054, ktera udéva pozadavky pro baterie jak primarnich tak sekun-
déarnich ¢lankt a to hlavné pro jejich bezpecnost. Standard obsahuje testy pro baterie a
¢lanky, které by mél kazdy ¢lanek spliiovat.

Standard TEC 61508 je obecny standard, ktery udava, jak se zjistuje bezpecnost ¢lanku.
Lze vyuzit pro vSechny typy aplikaci — je to univerzalni norma.

Norma IEC 61982-1 specifikuje hodnoty parametri jako je napéti, proud, vykon nebo
teplota, které se méfi pii testovani ¢lanku, specificky pro ¢lanky a baterie vyuzivané pro
elektrické pohony, pfedevsim v elektrickych vozidlech. Norma zaroven popisuje testy, i
jakym zptisobem ¢lanky testovat.

SAE J240 je standard, ktery pojednava o testovani zZivotnosti ¢lankid a baterii pro auto-
mobilovy primysl.

ECE 100 je norma predevsim pro vyrobce baterii, ¢lanki a celych ,akupacki“ pro auto-
mobilovy primysl.

Posledni zminéna norma DEF STAN 59-41, popisuje vyuzit{ ¢lanki v zafizeni, kde se
musi dbat na elektromagnetickou kompatibilitu.

Obecné existuje mnohem vice standardi. Od norem popisujicich vyrobu, testovani az po
aplikaci. Tabulka 2: Dilezité standardy udéva pouze vycet norem, které obecné popisuji baterii,
¢lanek, uréuji bezpecnost ¢lanku, popisuji testovani, normy pro automotive a jedna norma
(konkrétné Armédni{ standard DEF, které patif mezi nejpiisnéjsi) udava zasady EMC. Obecné
neplati, Ze by zafizeni museli normy splitovat (i zde existuji vyjimky) ale v pfipadé problému
pak dodavatel, vyrobce nebo vyvojaf nese plnou odpovédnost za pripadné problémy a nemiize
se odvolat na normu podle které bylo jeho zafizeni testovano.

3.3 ZPUSOBY TESTOVANI BATERIOVYCH CLANKU [4]

V uvodu kapitoly jsme si uvedli, Ze ¢lanky je dilezité testovat z diivodu zjisténi jejich Zivotnosti.
Jakym zpiisobem a co bychom méli pfi testovani dodrzovat, ndm udavaji standardy, které jsme
jiz také zminily. Dtvod testovani ¢lankt je mimo jiné dilezité z hlediska zjisténi parametra
pro spravné sestaveni ,akupacku vhodného pro nasi aplikaci.
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Dalsimi ddavody pro¢ ¢lanky testovat mohou byt dilezité informace jako kolik energie v
akumulatoru jesté zbyva (zjistime SoC), jaky ¢as muZeme zafizeni na baterii provozovat pfi
zachovani konstantniho odbéru proudu, jak velky elektromagneticky Sum je diisledkem pou-
ziti baterie v aplikaci nebo zda je bezpetné provozovani ¢lankt v konkrétni aplikaci. A dalsi
informace o stavu ¢lanki, respektive baterii, 1ze ziskat riznymi zplsoby testovini. Obecné lze
v méfeni pouzit metodu p¥imého a nepfimého méfeni. V mnoha piipadech testovani ¢lanki
zjistujeme stav baterie pomoci nepiimého testovani.

3.3.1 NEPRIME TESTOVANIi

ProtoZze nemuzeme vzdy ¢lanek zméfit pfimo vyuzivime metod neprfimého méreni. Napriklad
zmé&fit kolik energie jesté v ¢lanku zbyva (SOC — stupeii nabiti viz. Obréazek 8: Nabijeni ¢lanku
[8]). Pomoci piimych metod méfeni baterii vybijeme, méfime ¢as a nésledné ho porovname s
¢asem pro vybijeni celého ¢lanku. P¥ima metoda tady ale nehraje spravnou roli, jelikoz takové
méfeni zabere spoustu ¢asu a zkracuje zivotnost baterie (kazdy cyklus zvySuje vnitini odpor
baterie). Navic tento zptsob mé¥Feni nemé smysl pro priméarni ¢lanky, které jiz znovu nena-
bijeme. Kazdy ¢lanek se bude chovat trochu odlisné a my pak nezjistime adekvatni{ hodnoty.
Proto je nutné pouzit nepfimé métreni. Obdobné pokud se snazime vyhodnotit stav Zivotnosti
sekundarnich ¢lankt, tedy SoH — State of Health. S pfimym méfenim musime ¢lanek nabit
a vybit tolikrat, nez ho tplné zni¢ime. Pfima metoda tak neni uplné Setrné, pokud neméme
k dispozici ¢lanky navic. A i v pFipadé rezervniho ¢lanku nemusime ziskat spravné hodnoty.
Proto pouZijeme nep¥imé testovani.

3.3.2 TESTOVANI KVALITY

Testovani kvality je seznam testil, kdy je vytvofeny névrh ¢lanku nebo ,akupacku“ vystaven
podminkam pro provoz na hranicich jeho moZnosti. Z téchto testd se odviji nasledné limitni
hodnoty a kritéria pro pouziti i provoz ¢lanku nebo ,akupacku®. Clanek nebo yakupack® je v
téchto testech vystaven vysokym i nizkym teplotam, nabiji se a vybiji v limitnich hranicich
proudt a je mozné baterii zni¢it. Zaroven jsou zde provadény testy nabijecek pro rizné ,aku-
packy” a nésledné jsou vyhodnocovany pravidla pro vhodné pouzivani testovanych nabfjecek.

Zakladnimi a také prvnimi testy jsou testy bezpec¢nosti. Bezpednostni testy jsou asi nejroz-
sahlejsi, jelikoz je miizeme rozdélit na testovani plasté clanku, resp. obalu ,akupacku®, ochrany
z pohledu zkratovych proudi kde néas zajima vzniklé teplo, pfebijeni a vznik vysokych teplot
a dalsf. Mezi bezpecnostni testy patif i testovani ¢lankd pod zatézi. Patif sem dva zakladni
testy, které testuji ¢lanek z mechanické stranky a také vliv ¢lanku na Zzivotni prostiedi.

Dale je tfeba uvést, Zze pro aplikace jako medicinskd zaiizeni, zafizeni v letectvi nebo ar-
madni systémy existuje specidlni skupina testid, které jsou napiiklad popsany a udavany ve
standardech s predponou DEF.
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Dale se provadi kalorimetrické testy, kde se zjistuje mnozstvi tepla, které ¢lanek generuje
pii nabijeni a vybijeni. Clanek se nabije uzavien v néjaké izolaci (mize byt ve skelné vaté) a
nésledné se vlozi do vody, kterd méa predem danou teplotu. Rozdil teplot pak uréuje mnozstvi
generované tepelné energie ¢lankem. Vysledny vztah vyjadiime podle kalorimetrické rovnice

(8)-

micq (t — tl) = mQCQ(tQ — t) (8)

Kde leva strana odpovida hmotnosti vody m, mérné tepelné kapacité vody ¢ = 4,2 [kJ -
kg~!- K1 arozdilu teploty vody pted a po vlozeni ¢lanku. Pravé strana adekvatné odpovida
hodnotam ¢lanku. Z tohoto vztahu jsme tak schopni uréit mérnou tepelnou kapacitu podle
vztahu (9).

co = 77”161@ —t) [J-kg™'- K™Y (9)
ma (tg — t)

Pro zjisténi rozlozeni generovaného tepla ¢lanku a pak jeho nésledné spravné umisténi v
s<akupacku® se pouziva metoda zobrazovani tepelného spektra (angl. Thermal imaging). Po-
moci termalni kamery se sleduje ¢lanek a hledaji se mista, které vykazuji nejvétsi vydej tepla.
Tuto metodu lze provadét dvojim zpusobem. Pokud zjistujeme aktualni stav ¢lanku a zkou-
mame napiiklad vliv zkratového proudu na ¢lanek sledujeme ¢lanek pomoci termalni kamery
a vyhodnocujeme néasledky z aktuélnfho stavu. Pokud chceme znéat dlouhodobéjsi vliv proté-
kajiciho proudu pii riznych zatézich je vhodnéjsi sledovana data ukladat ve formé videa nebo
obrazkd a vyhodnocovat chovani ¢lanku zpétné. U obou metod je dulezité aby se ho tcastnila
néjaka osoba aspon jako dohled, protoze ¢lanek se mize vlivem vysokych teplot vznitit.

Clanky se samoziejmé podrobuji testtim EMC (Electro Magentic Compatibility) tedy testy
Elektromagnetické kompatibility. Vétsinu testovani nebo postupt je popsdno v norméch pro
testovani EMC. Zakladnim pravidlem pro splnéni EMC kritérii je, Ze zaFizeni, v naSem p¥ipadé
tedy ¢lanek, nesmi rugit zadné za¥izeni okolo a zaroven nesmi byt ruseno. Z hlediska EMC testi
budeme mluvit spiSe o testovan{ jakupackt“ nez jednotlivych ¢lankd.

Dalsim dilezitym testem je testovani ¢lanku pii zatézi. Vysledkem testu je ovéfeni, Ze vy-
sledny ,,akupack” nebo ¢lanek je schopen dodévat energii po urcitou dobu, podle aplikace na
kterou byl navrzen. Zatéz je vzdy vytvofena aby co nejvice odpovidala zatézi, kterou bude
¢lanek nebo akupack” ve skute¢nosti napajet. Pro mobilni telefon bude stacit ¢lanek zatézo-
vat ¢innym odporem, zatimco u ,akupacki” pro automobilovy priumysl bude lepsi ,akupack®
zatézovat pfimo motorem, resp. induktivni zatézi.

Jednim z dalgich testi je cyklické zatéZovani clanku. Tento test je jeden z nejdtlezitéjsich
testl kvality viibec. élanky jsou cyklicky zatéZovany, to znamend, Ze jsou nabijeny a vybijeny
pro ovéfeni zivotnosti ¢lanku, kterou uvadi vyrobce. Zivotnost udana cyklovanim je pocet
cykli nez ¢lanek ztrati 20% své nominélni kapacity. Mimo testovani pro ovéfeni informace co
udavé vyrobce je test velice dilezity pro zjisténi vlastnosti a chovani pro kone¢ny produkt kde
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ma byt ¢lanek pouzit. P cyklickém zatéZovani ¢lanku muZeme zaroven provést fadu dalsich
testi jako kalorimetrické méfeni (nasledné pouzit vypocty z rovnic (8) a (9)), zahfivani p¥i
vybijeni a tim rovnou i DoD (Obrazek 5: DoD - Hloubka vybijeni [5]) a dalsi parametry. Tyto
testy jsou vSak casové velmi narocné uz z hlediska poctu cykl, které ¢lanek musi podstoupit.
Pro tyto testy je vhodné pouzit mé¥ici zafizeni, které je schopno automaticky ¢lanek cyklovat
a zaroven mérit potfebné parametry.

Meéfici zafizeni pro cyklovani ¢lankt bude sloZeno z vykonové a fidici ¢asti. Ridici ¢ast je
mozné slozit jako analogovou, coZ je ndroc¢néjsi pro vytvofeni desky plosného spoje, nebo jako
digitalni, kde jsou cykly fizeny pomoci MCU. Druh4 varianta je zas naro¢néjsi na vytvoreni
fidictho SW. Ptiklad takového zafizeni je blokové zobrazen na Obrazku 10: Blokové schéma
méficiho zafizeni pro cyklovani ¢lankd.

BLOKOVE SCHEMA MERICIHO ZARIZENT

Vykonova East Ridici £ast pro Eldnek UsB
— —

L matlab/simnulink

Chlazeni

Clanek

Obréazek 10: Blokové schéma méficiho zafizeni pro cyklovani ¢lankt

Zarizeni na obrazku 10 se sklada z vykonové a fidici ¢asti. Cely systém je napéjen ze stej-
nosmérného napéti, protoze i ¢lanek pracuje se stejnosmérnym napétim. Neni nutné tedy do
obvodu zakreslovat usmeérnovaé ze stiidavé sité. MiZeme uvazovat napajeni ze zdroje, protoze
uvazujeme praci v laboratornich podminkach. Pro komercni vyuziti by bylo vhodnéjsi pouzit
napajeni ze st¥idavé sité a navrhnout pak jednoduchy usmériiovac. Vykonova i fidici ¢ast jsou
v tomto piipadé soucasti jedné desky plogného spoje (angl. PCB - Printed Circuit Board).

Vykonova ¢ast zajistuje pfenos potfebné energie pro nabijeni ¢lanku a zaroven jsou zde
umistény zdroje pro ptfevod na rdzné trovné napét{ pro méfici a #{dici systémy. K vykonové
¢asti je pfipojena zatéz Rz, kterd slouzi pro vybijeni ¢lankt a zaroven také chlazeni, které
chladi celou vykonovou ¢ast véetné zatéze pii cyklovani ¢lanku. Soucasti této Casti je jesté
zdroj napéti, ktery vytvari nabijeci proud pro ¢lanek. Nejcastéji se jedna o mistkové zapojeni
vykonovych soucastek, v tomto pripadé spinanych pomoci mikroprocesoru.

Ridici ¢ast se stard o fizeni nabijeni, tedy o spinani vykonovych prvki a zaroveh méii pa-
rametry ¢lanku, které pouziva jednak pro vyhodnocovani chyby a za druhé je odesila pomoci
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komunika¢niho rozhrani, napfiklad USB do poéitafe nebo jiné jednotky, kterd je schopna
uchovévat data, nap¥iklad datalogeru s flash paméti nebo vyjimatelnou datovou kartou.

4 NAVRH TESTOVACIHO ZARIZENI

Cilem testovactho zafizeni je uleh¢it préaci pfi analyze ¢lankt pouZivanych v ,jakupacku“ po-
uzivaného v elektrické formuli. Zejména je dilezité zndt chovani ¢lankt pii cyklické zatézi,
pod kterou se ¢lanky ¢asto dostavaji vlivem jizdy. Jak je uvedeno v kapitole TESTOVANI
KVALITY p#i cyklickém zatézovani je mozné mérit vice parametri jako kalorimetrickd mé-
feni, méfeni teplotniho spektra ¢lanku pi#i zatézi nebo naptiklad hloubku vybijeni a jeji vliv
na zménu kapacity. Primarnim tkolem zafizeni je v8ak provadét cyklickou zatéz a uchovavat
data pro pozdéjsi zpracovani a vyvozeni zavéru.

Cely koncept navrhu mé¥iciho zafizeni rozdélime do dvou Casti. V prvni Casti se budeme
zabyvat navrhem hardwarové ¢asti zafizeni jako je névrh schématu, navrh desky plo8ného
spoje, zpusob chlazeni nebo mobilita.V druhé ¢asti budeme rozebirat vyvoj softwarové ¢asti
jako je fizeni cyklovan{, méfeni parametri a komunikace s pocitacem.

4.1 HARDWARE [14]

Cilem navrhu hardwarové Casti, je vytvofit zaFizeni, které je schopné provadét cyklické zaté-
zovani a zaroven se jedné o jednoduSe prenosné zafizeni. Lze se ubirat dvéma cestami. Prvnim
zplisobem je vytvorit zafizeni, které bude fyzicky umisténé na jednom misté, idealné piipo-
jené k napdjeci siti budovy a bude tak jeho misto vzdy urc¢ené. Jinym zpisobem je navrhnout
zatizeni, které nebude mit stalou polohu. Pfenosné zafizen{ ma nékolik vyhod ale i nevyhod.

Nevyhodou prenosného zafizeni je, ze se k nému neustale musi nékde privadét néjaky dalsi
zdroj elektrické energie, ktery bude schopen poskytnout dost energie pro nabijeni ¢lanku. Dalsi
nevyhodou je, ze musime brat v potaz rozméry zafizeni. Z tohoto pohledu nemutizeme zafizeni
dimenzovat pro velké vykony. Na druhou stranu vyhodou pfenosného zafizeni je jeho mobilita.
Nemusfme mit piistup do jedné mistnosti, méfeni mizeme provadét na vice mistech podle
naseho uvazeni coz ocenime predevsim pokud nepracujeme kazdy den v jedné laboratofi ale
pohybujeme se. Dalsi vyhodou pfenosnosti je moznost, Ze si jednoduse zafizeni mizou predavat
lidé mezi sebou coz se hodi zejména pri praci v tymu. NemiZeme opomenout, ze diky mobilité
zafizeni je jednodusSsi provadét servis, protoze zafizen{ jednoduSe pfeneseme k jeho vyrobci.
Zafizeni vyvijené v této praci je navrzeno jako prenosné. Zejména z divodu jeho pouzivani
celym tymem elektrické formule kde je delegace prace na dennim pofddku a presun zafizeni
prijde vhod.

Takze prvnim krokem ve vyvoji méficiho pfistroje pro cyklické zatézovani je vytvorit schéma
elektrického zapojeni. Jedné se o schéma elektrickych soucastek, které jsou spojené, aby tvofili
systém, ktery umozni nabijet a vybijet ¢lanek a zarovenn mérit jeho parametry. Navrh schématu
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obnési i vyhledavani vhodnych elektrickych soucastek, které potfebujeme pouzit. Z elektric-
kého schématu je vytvoiena deska plognych spoji (angl. PCB - Printed Circuit Board). P#i
tvorb& PCB je dtlezité zohlednit faktory jako vyrobitelnost, funkénost ale hlavné dat diraz na
dimenzovani samotné desky, rozmisténi soucastek na desce a elektromechaniku jako je navrh
pouzitych konektord a nebo zptisob ptfipojeni napédjeni piistroje nebo élanku. P#i dimenzovani
je nutné zohlednit zptsob chlazeni. Z toho divodu se Gasto stava, Ze se pii rozmisténi soucastek
musi stale upravovat elektrické schéma.

4.1.1 ELEKTRICKE SCHEMA

Pro vyvoj elektrického schématu byl pouzit profesionalni software Altium Designer. Software
disponuje Sirokou podporou knihoven pro nejriznéjsi soucastky a umoziuje tak napriklad
3D zobrazeni. Altium Designer dale umoziuje tvorbu elektrického schématu, tvorbu PCB,
generovani 3D modelu, generovan{ seznamu soucastek, pfimy p¥istup k objedndvani piimo ze

zadanych svétovych internetovych obchodti nebo generovani souborti potiebné pro vyrobce
PCB.

Schéma je fyzicky rozdéleno do dvou ¢asti. Prvni ¢ast, kterad fesi napéajeni celého p¥istroje a
Casti, kterd se stard o cyklovani, méfeni parametr a komunikace s MCU (mikroprocesorova
jednotka angl. Microcontroller unit).

Napajeci ¢ast zobrazuje Obrazek 11 Napéjeci ¢ast méficiho zafizeni.

Napajeni

LM7815 15V
P — 3 Vin % Vout L
- 2
() :__LC 3 = C4 1 3 pr—

_L_: o~ 1000 Vin Vout 4 >
Cl 100n GND
100n| &%) Cs : C6
100n —I_IU(JH o —I_IUUIJ

GND

U3 FDSM, 173950578

Q
d

Obréazek 11: Napajeci ¢ast méFiciho zafizeni

Cely piistroj je napajen ze zdroje stejnosmérného napéti, které je pfivedeno na svorky .+ a
,. Vstupni napéjeci napéti je +24V DC (angl. DC = Direct Current - stejnosmérny proud),
protoZe se jedna o bezpecné nizké napéti. Jedna cesta z kladné svorky pokracuje az k nab{jeni
baterie. Druhd cesta je pfipojena ke vstupu do linedrniho reguldatoru LM7815 pfes paralelni
kombinace kondenzéatort pfipojenych k zaporné vstupni svorce (zaporna vstupni svorka slouzi
jako spoletny uzel, ktery oznac¢ime GND z angl. Ground = zem). Kondenzatory C1, C2 a C3
slouzi predevsim jako kompenzatory vstupniho napéti pro regulator LM7815. V piipadé, kdy
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by napéti na vstupu regulatoru zacalo kolisat a vstup by nebyl oSetfen kapacitou tvofenou
z kondenzatora C1,C2 a C3 doslo by k velkému zatézovani samotného regulatoru, ktery by
se snazil udrzet na vystupu stalych +15V DC. TakZe vstupni kapacita ulehc¢uje regulaci a
dochézi pak k pomalejsi degradaci soucastky. Vystup regulatoru je oSetfen kapacitou C4,
kterd poméaha udrzet stabilni vystup a odleh¢uje tak préaci regulatoru. Ze stejnych davodi
jsou pfipojeny kondenzatory C5 a C6 na vstup a vystup linedrniho zdroje U3, ktery upravuje
vstupni napéti z 424V na +5V. Pfi dimenzovini kapacit kondenzétori je dulezité vzit v potaz
o jaké kondenzatory se jedna.

Zakladnim rozdélenim pro kondenzatory a vlastné pro elektrotechnické soucastky je jejich
zpisob montaze na PCB. Bud skrz desku, tzv. THT (angl. Trough-Hole Technology) nebo
povrchova montéz neboli SMT (angl. Surface Mount Technology). Z dtivodu pouziti 2-vrstvé
PCB byla zvolena technologie SMT a pouze pro vyjime¢né prvky THT. Pokud se bavime o
konkrétnich soucastkiach bavime se o tzv. SMD (angl. Surface Mount Device). Kondenzatory
se obecné vyrabi z riznym dielektrikem. Od dielektrika z keramiky, pfes smési tantalu nebo
dalgich. Konkrétné pro vyse zminéné kondenzatory (C1 - C6), kondenzatory blokovaci, se
pouzivaji kondenzatory z keramickym dielektrikem. Jedn4 se o kondenzatory typu MLCC, z
anglické zkratky Multi Layer Ceramic Condesator, tedy multi-vrstvé keramické kondenzatory.
Pouzivame SMD MLCC kondenzatory, u ktery je kapacita rtzné zavisl4 na napéti, a méni
se podle pouzité keramiky a hlavné podle velikosti pouzdra soucastky. Obrazek 12: Zavislost
kapacity keramickych kondenzatorti na napéti [11] zobrazuje pokles kapacity vlivem vy&siho
napéti pro keramiky X5R a X7R a rtizna pouzdra. Podle tohoto pfedpokladu jsou dimenzovany
vstupni kondenzatory na napéti vyssi nez témeér dvojnasobek vstupniho napéti 424V, tedy na
50V, keramiku X7R a pouzita pouzdra jsou 0805. Tato konfigurace zajist{, Ze sniZeni kapacity
nebude mit vyznamny vliv na funkci kondenzator.

ZAVISLOST KAPACITY KERAMICKYCH KONDENZATOR( NA NAPETI

C [wF]
5.00 w181 2-x7r-28v
1210-x7r-25v
4.50 — 1210-x5r-25v
1210-x5r-18v
1206-571-25v
oo 1206-x7r-18v
1206=-x7r-10v
3.50 == 1206-x5r-28v
= 1206-x5r-16v
.00 w1 206-x5r-10v
— 1206-x5r-5.3v
2.50 - 0B0S-xTr-18v
e B0 G-xTr-100
— (805-K5r-16v
200 0B05-x5r-10v
— (80G=x 5.3V
1.50 — 0803-x5r-5.3v
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0 5 10 15 20 25 U [v]

Obrazek 12: Zavislost kapacity keramickych kondenzatori na napéti [11]
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Dalsim dutlezitym aspektem pfi navrhu schématu byl vybér linedrnich regulatori, respek-
tive zdroju. SoucCastka LM7815 je linearni zdroj, ktery méni napéti ze vstupnich +24V na
+15V. Vytvari napajeci napéti pro soucastku U2, tzv. ,Gate-Driver”, ktery popiSeme pozdéji.
Pii navrhu bylo dtlezité vychézet z katalogovych hodnot. Podle katalogového listu (Datasheet
Napétovy regulator LM7815 -  datasheet LM7815.pdf*) je zdroj LM7815 schopen regulovat
napéti a dodavat pritom proud aZ 1A. Potfebny proud, ktery chceme aby zdroj dodaval spo-
¢itame jednoduSe sectenim spotieby vSech spotfebicii (v tomto pifpadé soucastek), které ze
zdroje napédjime. V nasem piipadé€ se jedna pouze o jednu soucistku U2, kterd podle svého
katalogového listu nedosahne spotfeby vyssi nez jednotek mA. Z tohoto diivodu neni nutné
premyslet nad chladicim systémem pro zdroj LM7815, protoZe se zdroj nedostane ani na po-
lovinu svého vykonu a jako pouzdro miiZze byt pouzito klasické TO-220. Pouzdro TO-220 ma
vyhodu v jeho velikosti, protoze nezabird mnoho mista a zaroven je pfipravené pro pozdéjsi
pripojeni pasivntho chlazenf.

Dalsim zdrojem napéti je souc¢astka U3, celym nazvem Magl3C Power Module FDSM - Fixed
Step Down Module (Datasheet Napé&tovy regulator FDSM Magic - ,datasheet  FDSM.pdf*).
Tento vykonovy modul je schopen ze vstupniho napéti pohybujici se v Sirokém rozmezi +6V
az +28V vytvofit stabilnich +5V nebo +3,3V. V piipadé métrictho zafizen{ je pouzit modul,
ktery reguluje vystupni napéti na +5V. SniZené napéti 45V je pouzito pro napajeni soucastek,
které provadéji méfeni, nebo upravuji namérené hodnoty pro méfeni pomoci MCU, ktery ma
sva ur¢itd omezeni.

Zdroj U3 napaji pét operacnich zesilovacli pouzivanych pro tpravu meéfenych hodnot jako
je teplota pomoci NTC ¢lanku, vstupniho napéti pro nabijeni, napéti na ¢lanku, nabijeci a
vybijeci proud. Napéti +5V slouzi také k napajeni proudového ¢idla. Podle katalogového listu
vyrobce je modul U3 schopen dodavat proud az nékolik jednotek ampér, konkrétné p¥i vstup-
nich +12V je mozny typicky vystup kolem 3,5A. Celkova spotieba napéjenych soucédstek je
dana soudtem maximalni spotieby. Pro napéjeni jednoho opera¢niho zesilovace typu LM358A
je potieba maximélné 1,2 mA a pro napajeni proudového ¢idla ACS712 je potieba maximalné
13 mA. Vysledny proud, ktery bude modul U3 do obvodu dodavat spocitdme podle rovnice
(10).

Tour =5-1,2+ 13 = 19 [mA] (10)

Celkem je spotieba pro soudastky napajené na -+5V necelych 20 mA. ProtoZze je modul
napajen vice nez +12V je jeho vystupni proud v fadu jednotek A. To znamend, Ze jeho
vystupni vykon bez problému pokryje spotiebu obvodu bez jakykoliv tepelnych ztrat a neni
tedy nutné navrhovat chladici systém.
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Dalsi ¢asti obvodu je vykonovy polo-mistek slozeny ze dvou tranzistort (Q1l a Q2) typu
N-MOSFet (N = oblast vnit¥niho polovodi¢ového piechodu, ktera je Fizena gate elektrodou;
MOSFet z angl. Metal Oxide Semiconductor Field efect transistor) s indukovanym kanéalem.
Obecny princip fungovani tranzistoru vyplyva z jeho nézvu. MOSFet, neboli polem fizeny
tranzistor, je elektronicka soucédstka, kterd pfedné plni funkci spinae nebo zesilovace. Funkci
spinace plni v pripadé, kdy je pfiloZeno napéti Uy mezi elektrody gate a source. Pii pii-
vedeni napéti Uy, je tranzistor typu N sepnut, polovodicovy piechod je zaplnén ndbojem a
tranzistorem prochézi proud. Pokud napéti odebereme nebo snizime na nulu odstranime z
polovodicového piechodu naboj a tranzistor prestane propoustét proud. Vlastnost tranzistoru
je vyuzita v polo-mustku, ktery zajistuje nabijeni ¢lanku. Polo-mistek je Fizeny z tzv. gate-
driveru U2, ktery zajistuje spinani gate elektrod jednotlivych tranzistori na zikladé PWM
signalu (angl. Pulse Width Modualtion - Pulsné gifkova modulace).

Gate-driver U2 je napédjeny ze zdroje +15V kde jsou p¥ipojeny blokovaci keramické kon-
denzatory C13 a C14 mezi napajenim na pin 1 a GND na pin 4 soucastky U2. PWM signél
je generovany z mikroprocesoru, ktery je k desce pfipojen ptes konektor J1 a oba dva PWM
signély jsou pfipojeny k U2 na piny 2 a 3. Spinan{ polo-mustku vytvafi mezi elektrodou source
tranzistoru Q1 a elektrodou drain Q2 promeénny proud. Pfi pfivedeni kladného napéti na elek-
trodu gate tranzistoru Q1 zacne tranzistorem prochazet proud. Q2 je v tento okamzik vypnuty,
neprochdzi jim zadny proud. Smér proudu je od elektrody source tranzistoru Q1 smérem na
vystup pro civku L1.

V druhé fazi neni napéti na gate elektrodu Q1 pfivedeno a zaroven neni sepnuty ani druhy
tranzistor. Této fazi se Tikd tzv. death-time. Dobu mezi odepnutim Q1 a sepnutim Q2 nazy-
vame ,death-time“. Doba slouZzi k odvedeni zbytkového naboje z elektrody gate a zarucuje se
tim dplné vypnuti. Kdybychom sepnuli tranzistor Q2 hned po vypnuti Q1 mohl by zbytkovy
néboj na gate elektrodé Q1 zptisobit proraZeni polovodic¢ového prechodu tranzistoru a doslo
by k velkému nardstu proudu. Proud by se neustéle zvétSoval a cely polo-miistek by se ocitl ve
zkratu. Zkratovy proud by pak zptisobil prorazeni polovodi¢ového ptechodu druhého tranzis-
toru a na obou tranzistorech by bylo generovano veliké teplo, diisledkem prochézejiciho proudu.
Tento jev by byl pro obvod destruktivni. Pii dodrZenf spravného spinani a death-time je ve
treti fazi, kdy je odveden v8echen zbytkovy naboj z tranzistoru Q1 pfivedeno kladné napéti na
gate elektrodu tranzistoru Q2. Tranzistor je sepnuty a proud civkou L1 za¢ne klesat. Dodrzeni
spravného ¢asu mezi sepnutim druhého tranzistoru ale také spravnym ¢asovanim a frekvenci
spinani je zajisténa spravna funkénost. Pii nizgich frekvencich spinani, v fadu 10° — 103H z,
dochézi k velkému zvlnéni vystupniho proudu a systém pak generuje velké teplo. Naopak pfi
vysokych frekvencich se zacinaji projevovat spinaci ztraty. Mérici zafizeni je bezpecné spinat
v fadu 10°H z. Opakovanim téchto tif krokii je pak generovan proménny proud, ktery na civce
L1 vytvari indukované napéti. Zapojeni je na Obrazku 13: Rizeni polo-mustku Q1 a Q2.
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Obrézek 13: Rizenf polo-mustku Q1 a Q2

Pfi vybéru tranzistord jsou dulezitymi faktory napéti mezi elektrodami drain a source, po-
tom proud, ktery pfes né miize prochazet a vnitini odpor polovodi¢ového prechodu v sepnutém
stavu. Tranzistory v zafizen{ jsou dimenzované na vysoké proudy az 50A, na napéti az 60V a
pracuji s vnitinim odporem maximalné 0,018 Q. Vlivem vnitiniho odporu Rpg(o,) @ proché-
zejicim proudem je na tranzistoru generované teplo podle vztahu (11).

P = Rpg(on)I” [W] (11)

Vykon podle vztahu (11) je pak generovany tranzistorem ve formé tepla, které je potfeba
odvést ze systému. Proto pfi navrhu je nutné pocitat i se systémem chlazeni. P¥i dimenzovani
chladictho systému je nutné zohlediiovat jednak mnozstvi tepla, které je potfeba odstranit ale
také prostiedi, ve kterém se systém nebo zafizeni nachézi. Tepelny vykon miizeme analogicky
prirovnat k elektrickému proudu, zménu teploty k napéti a tepelny odpor k odporu elektric-
kému. Tepelny vykon zafizeni pak spoc¢itame podle vztahu (12), ktery je analogicky k Ohmové
zékonu.

0
=

Kde 0 je zména teploty, Ry je tepelny odpor a Pr je vysledny tepelny vykon. Tepelny
odpor je vlastnost prechodti mezi dvéma prostfedimi. V nasem piipadé naptiklad z pouzdra
soucastky na chladi¢. Tento parametr lze snizit za pouZiti tepelné vodivé pasty. Celkovy vykon
bude pak zaviset na rozdilu teploty na soucéstce a v jejim okoli a také na souctu tepelnych
odport vSech prechodd. Zpravidla se jedna o pfechod mezi souc¢astkou a pouzdrem soucastky,
mezi pouzdrem a chladicem a pak mezi chladi¢em a okolim. Oznacime tedy tepelny odpor

Pr W] (12)
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prechodu mezi soutastkou a pouzdrem jako Ryg. (dolni index dc oznacuje smér prechodu, v
tomto piipadé z angl. device to case), mezi pouzdrem a chladi¢em oznacime odpor jako Rge-(z
angl. case to radiator) a prechod z chladi¢e do okoli jako Rg,,(z angl. radiator to area). Zménu
teploty vyjadfime jako teplotu soucastky 64 a teplotu okoli 6,. Vysledny tepelny vykon pak
spoc¢itadme podle vztahu (13).

ed_ea

Pr =
Redc + R@cr + RGra

(W] (13)

7 tohoto divodu je nutné vybrat tranzistor, ktery je ve vhodném pouzdie, které dokaze
co nejlépe odvadét teplo ale zaroven mé co nejmensi rozméry, kvili mobilité celého zafizeni.
Tranzistory Q1 a Q2 jsou v pouzdie typu TO-220, které umoziuje pripojit chladi¢ pro pasivni
chlazeni. Vysledna efektivita odvodu tepla je zvySena pouzitim tepelné vodivé pasty, kterd je
nanesena mezi pouzdrem tranzistoru a chladi¢em, ktery je k nému p¥ipevnén. Z Obrazku 13:
Rizeni polo-mustku Q1 a Q2 je dalgim dulezitym prvkem v obvodu elektrolyticky kondenzator
C8, ktery zarucuje stabilitu napéti, které je mezi vstupem +24V a GND. Kondenzator vyrov-
nava napétové §picky, které mohou byt zplusobeny spinanim tranzistori a naslednym vznikem
indukovaného napéti na civce L1. Vznik napé&tovych §pi¢ek bude ovlivnén rychlosti zmény
proudu. Rychlost zmény vystupniho proudu z polo-miistku je tmérna frekvenci spinani. Pro
toto zapojeni je frekvence spinani 100kH z. P¥i této velikosti frekvence spindni neni systém
tolik namahén.

Spindnim polo-mustku lze ménit vystupni proud, ktery nasledné indukuje napéti na civce L1.
Velikost vystupnfho proudu bude zaleZet na dobé sepnuti a vypnuti obou tranzistort. Vystupni
proud 1ze ménit pomoci zmény st¥idy PWM signalt, kterymi je Fizen gate-driver U2. P¥i PWM
modulaci pracujeme s dvéma parametry. Jednim je frekvence, kterd urcuje jakou rychlosti se
fidici signaly budou ménit z hodnoty logické 0 na logickou 1 a naopak. Druhym parametrem
je stfida, kterd udava pomér mezi dobou sepnuti, tedy dobou kdy je PWM signal ve stavu
logické 1 a periodou celého signélu. St¥ida D (z angl. Duty cycle) je zpravidla zobrazovana v
procentech a udava ji vztah (13) kde T je perioda, ktera je rovna prevracené hodnoté frekvence

T = % [s].

tOTL
D= 7100 [%] (14)

PWM modulaci zobrazuje Obrazek 14: Pulsné §itkova modulace [12].
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Obrazek 14: Pulsné sitkova modulace [12]

P1i zvétsovani sti¥idy PWM signédlu dochazi k prodlouzeni doby sepnut{ tranzistorid coz mé
za nasledek, ze prochazejici proud bude vétsi.

Pomoci softwaru v mikroprocesoru lze tak ménit stfidu PWM signélu a ménit tim i nabijeci
proud ¢élanku. VySe zminény systém spindni polo-mistku je v tomto zafizeni vyuzit pouze
pro nabijeni ¢lanku. Polo-mustek lze teoreticky pouZit i pro vybijeni ¢lanku ale k tomu by
musel byt pfizptisoben napdjeci zdroj celého systému. Jednim z moZnych FeSeni je vytvorit
dalsi ménié, ktery by na vstupu byl schopen rozhodovat zda ma byt systém napéajen a nabijet
¢lanek nebo odpojit napajeni piipojit zatéz a ¢lanek zacit vybijet. Dalsim feSenim je pouzit
na vstup napéjeni zdroj, ktery umi pracovat ve vice kvadrantech. Takovy zdroj, ktery pracuje
stale na stejném napéti ale dochézi ke zméné sméru proudu.

7 hlediska jednoduchosti je pro vybijeni ¢lanku polo-mistek odpojen vypnutim PWM signalu
do gate-driveru U2 a je vybijen pomoci t¥etiho tranzistoru Q3. Zapojeni pro vybijeni ¢lanku
je na obrazku 15: Vybijeni ¢lanku.
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Obréazek 15: Vybijeni ¢lanku

Tranzistor je pfipojen k ¢lanku pies vykonovy odpor R5. Pfivedenim napéti na elektrodu
gate tranzistoru Q3 dojde k sepnut{ a obvodem zac¢ne prochazet proud. Proud zpiisob{ ibytek
napéti na odporu R5 a tim se za¢ne ¢lanek vybijet. Celou zatéz v tomto piipadé tvoii tranzistor
Q3 v sérii s odporem R5. Ubytek napéti na odporu R5 je dan podle Ohmova zékona, vztah
(13).

U=IR[V] (15)

K uabytku podle (13) je zapotfebi pfipocitat jesté ubytek napéti na tranzistoru Q3, ktery
bude vypadat obdobné jako ve vztahu (13) ale za R je dosazen vnitini odpor polovodicového
pfechodu tranzistoru v sepnutém stavu. Soucet obou ubytkt napéti je tibytek napéti na celé
z&tézi. Protoze je vybijeci proud ¢lanku vétsinou vétsi nez proud, kterym ¢lanek nabijime je
i pfi vybijen{ nutné dimenzovat vybijeci obvod. Vykon, ktery rezistor a tranzistor proménni
pouze v teplo, a je tedy nutné ho ze soucastek odvést, zjistime podle vztahu (11). V pFipadé
vykonu na odporu R5 je za odpor dosazena jeho hodnota.

Protoze teplo, které je potieba odvést ze soucastek neni zanedbatelné musime na vybijeci
obvod navrhnout systém chlazeni. Tranzistor Q3 je stejny jako tranzistory Q1 a Q2, také v
pouzdie TO-220. Zpusob chlazeni rezistoru Rb5 je osazenim soucastky mimo desku plogného
spoje. Na desce jsou vytvoreny pouze dostateéné velké prokovené otvory kam jsou pfiletovany
vodic¢e na jejichz koncich je pfipojen rezistor R5. Rezistor tak nezahtiva cesty v desce a lze
ho upevnit na vétsi chladi¢, ktery umozni efektivni odvod vzniklého tepla. Na tranzistor Q3
je pripojen chladi¢, ktery pouziva aktivni systém chlazeni. Chladi¢ na tranzistoru Q3 odvadi
teplo ze svého Zebrovani pomoci ventilatoru, ktery je napajen ze vstupu +24V.

Nabijeni{ ¢lanku spoc¢iva ve vytvoreni indukovaného napéti v civce L1 pomoci spinani polo-
mustku slozeného z tranzistori Q1 a Q2 a nésledného nabiti elektrolytického kondenzatoru
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C12. Energie akumulovana v civce napaji elektrolyticky kondenzator a zaroveii generuje proud
do ¢lanku. Napéti na kondenzatoru C12 zplisobuje zvyseni napéti na piipojeném ¢lanku. Cely
princip je nazorn€ zobrazen na Obrazku 16: P¥ipojeni ¢lanku.

_LHKVV\ 2 > +
DpH bl Al O Pinl
vstup vykonové civky L1 z HEgR
polo-mdstku Q1/Q2 e :1_ :1_ o Ul
T 2200w35v| ~ 7] dianek
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vystup méfeni na

konektor J1

Obréazek 16: Pfipojeni ¢lanku

Ze schématu je vidét zapojeni vykonové civky L1, kterd vytvari nabijeci proud pro ¢lanek,
elektrolytického kondenzatoru, ktery zasobuje ¢lanek napétim. V zapojeni je pFipojen senzor
proudu oznaceny jako Ul. Senzor je napajen +5V a na vstup mé p¥ipojen blokovaci kondenzé-
tor C9. Senzor méfi prochazejici proud na principu Hallova jevu. Haliv jev je princip zaloZeny
na vodici nebo polovodi¢i vloZenym do magnetického pole tak aby vektor magnetické indukce

byl na vodi¢ nebo polovodi¢ kolmy. Prichodem elektrického proudu vodi¢em piisobi na
volné nosic¢e naboje elektromagneticka sila F,,, kterd je vychyluje a na vodi¢i pak nejsou volné
nosic¢e naboje rozlozeny konstantné coz vyvola rozd{l potencialti na obou koncich vodice. Vy-
sledny rozdil potenciali je Hallovo napéti Up. Pomoci Hallova jevu mtizeme jednoduse zmnéfit
prochazejici proud vodi¢em. Vystupem ze senzoru je tedy napéti, které je pfivedeno na vstup
MCU pres konektor J1.

Posledn{ ¢asti obvodu je realizace rozhrani pro komunikaci s mikroprocesorem, ktery nenf
soucasti PCB ale je p¥ipojen z vyvojového kitu. Divodem absence zapojeni mikroprocesoru
ve schématu je moznost pfipojen{ jiného mikroprocesoru ¢imz vznika moznost volby. Moznost
volby mikroprocesoru je hlavné z divodu, Ze zafizeni je mozné Fidit mikroprocesorem pracu-
jicim s 8-bitovymi registry a celkové jednoduss{ strukturou nebo mikroprocesorem pracujicim
na jadru ARM (z angl. Advanced RISC Machine), které je v dnesni dobé velmi pouzivané
zejména v oblasti trakénich systémi. Samotné rozhrani mezi deskou a vyvojovym kitem je fe-
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geno pomoci 12-pinového konektoru typu MF-30 oznaceného jako J1. Zapojeni je na Obrazku
17: Rozhrani s MCU.

PWM vjstup do U2

vyslup z u1

spinani Q3 R10
=
1 1k
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aa
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Haa O  proud
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_:-.! R1s
- x 330
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19
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U6A

LM358

Obrazek 17: Rozhrani s MCU

Je zvolen konektor s vice piny nez je zapotiebi, protoze se poc¢ita v dalgich verzich s rozsiFeni
meéteni dal8ich veli¢in a aktualné je na konektor jiz vyhrazeno misto na desce plo$ného spoje.
Co se tyka zapojeni konektoru tak piny 1 a 2 jsou generované PWM signély pro gate-driver
U2, na pinu 3 je vystup tfettho PWM signdlu, ktery spina tranzistor Q3 a umoziuje vybijeni.
Ostatni piny konektoru slouzi k méfeni. Mé&feni je vZdy realizovano pomoci opera¢niho zesi-
lovace, ktery je zapojen jako napétovy sledovac. Zapojeny jako napétovy sledovac znamena,
ze jeho vystup je spojen se zapornym vstupem. Operalni zesilova¢ se snazi tak vytvofit na
vystupu takové napéti aby vyrovnal napéti, které je pfivedeno na jeho kladnou svorku. Pouzity
operacni zesilovagd je typu LM358, jednd se o jednoduchy opera¢ni zesilovag, ktery dokaze pra-
covat s hodnotami napéti s malou hysterezi. Na kladny vstup opera¢nich zesilovacéil je méfené
napéti pripojené vzdy pres napétovy déli¢, aby byl oSetfen mérici rozsah, ktery je schopen
mikroprocesor rozligit. Princip napétového délice spociva v rozkladu ibytkd napéti na jednot-
livych rezistorech spojenych v sérii. Vystupem je pak napéti, které je zptsobené prichodem
proudu jednoho z rezistort. Obecné lze vystupni napéti spocitat podle vztahu (16).

Ry
Uout — Uzn Rl + R2 [V] (16>
Ze vztahu (16) vyplyva, ze pokud plati Ry = Ry vystupni napéti Uy, je pak rovno poloving
napéti na vstupu U;,. Napiiklad na pinu 4 je pfipojeno méfeni vstupniho napéti +24V pfes
déli¢ slozeny ze dvou odport o velikostech 8,2 k€2 a 1,3k(2. Pokud bude pfivedené napéti
+24V na vstupu opera¢niho zesilovate USA bude napéti podle vztahu (16) rovno p¥iblizné
3,3V. Napéti 3,3V odpovidd maximalnimu rozsahu méfen{ vstupu mikroprocesoru. Vypocet
ukazuje vztah (17).
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Ry 1300

Upy =Uppy——t — —9g. T -
out = I B 4 Ry 1300 + 8200

3,3[V] (17)

4.1.2 DESKA PLOSNEHO SPOJE

vvvvvv

usporadani soucastek, a rozdéleni spoji, které jsou potifeba dimenzovat na vétsi proudy. Dalsim
tkolem bylo navrhnout desku plo§nych spoji tak, aby bylo mozné ji umistit napt¥iklad do obalu
nebo aby mohla zistat stat na stole.

Nejdfive je nutné si uvédomit, Ze pro nabijeni a vybijeni ¢lanku jsou zapotiebi vétsi proudy
(zpravidla az nékolika ampér) a proto je nutné dimenzovat desku plosnych spoji. Dimenzo-
vani lze zabezpedit spravnou §ifkou vodivych cest a vhodnym systémem chlazeni, které byva
zpravidla pasivni. V prvni fadé je dilezité rozdélit spoje na desce na silové a signalové. Pri
usporadani soucédstek, které pracuji zejména se signaly a jejich odbér nen{ nijak markantni,
musime brat navic v avahu o jakeé signaly se jedna. Existuje totiz fada komunikac¢nich linek (na-
pétove, proudové, sériové nebo paralelni atd.), které mohou byt ovlivnény elektromagnetickym
polem, generovanym ze zdroje napajeni. V tomto pfipadé je nutné soucastky a komunikacéni
linky ukladat separované od silovych cest a zdrojt na desce. Jednim z moznych FeSeni je umis-
tit napajeci cesty na dvé vrstvy (vrchni a spodni) a signaly pak vést ve dvou vnitinich cestach.
Tento zpiisob feSeni umozni, Zze vytvorené pole prichodem elektrického proudu horni vrstvou,
je vyruSeno polem vygenerovanym cestou ve spodni vrstvé. Signédlové vrstvy nejsou pak témér
ni¢im rudeny nedochdazi ke zkresleni. V tomto pripadé ale PCB pak musi obsahovat 4 vrstvy a
jeho vyroba je tak nékladnéjsi.

Zatizeni bylo vyvijeno véetné ohledd na funkénost, mobilitu tak i jeho naklady na vyrobu.
Zarizeni obsahuje vrchni vrstvu, kterd vede veskery proud a napéjeni celé desky. Vrchni vrstva
je zpravidla tvofena silovym signdlem ze svorky ,,+“ a ze svorky ,,GND“. Mezi témito body je
pripojeno napéjeci napéti +24V a proud dosahujici aZ nékolika jednotek ampér. Spodni vrstva
obsahuje soucastky, které zajistuji méreni a pifevod napéfovych signalti pro mikroprocesor.
Jednim z vyhod usporadani v tomto zafizeni je, Ze napéajeci cesty nemusi byt propojeny skrz
tzv. ,prokovy“, které zptsobuji na vodivé cesté vétsi indukénost. Pokud indukénosti prochazi
proud, indukuje se napéti a to zpusobuje nepfiznivé vlivy na stabilitu napéjeni. Dalsi vyhodou
tohohle feseni je pouziti pouze dvou vrstev a tim sniZzenf ndkladt na vyrobu nebo jednoduchost
névrhu. Zplisob rozmisténi soucastek a propojeni soucastek ve dvou vrstvach ukazuje Obrazek
18: Deska plosnych spoji.
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Obréazek 18: Deska plognych spojt

Z Obrazku 18 si miZeme vSimnout rozliseni horni vrstvy ,,Top Layer a spodni vrstvy ,Bot-
tom Layer*. Horni vrstva je vyznacena Cervenou barvou. Spodni svorka ,-“, nebo také nazvana
LPIN GND“ je spojena po celé délce desky co nejvice do Siroka. Pfes tuto cestu se uzavira
v8echen proud obvodem. Po celé délce desky je z divodu, Ze celé zafizeni pracuje pouze s
jednim opaCnym potencidlem tzv. ,zemé&“. Spodni vrstva je vyznatena modrou barvou. Modré
spoje jsou mezi konektorem a operacnimi zesilovaci. V nékterych p¥ipadech je spodni vrstva
vyuzita jako propoj hornf vrstvy, pomoci jiz zminénych ,prokovd“. Jedinou vyjimkou je zde
vyuziti spodni vrstvy pro méfeni nabijeciho proudu. VSimneme si otvori téméf v rozich desky
plosného spoje. Slouzi pro p¥idélani distancnich sloupki, které umoziiuji pouziti pravé spodni
vrstvy a zaroven umoznuji cirkulaci vzduchu kolem celé desky a cesty jsou pak lépe chlazené.

Dilezitym krokem po vytvoreni navrhu a zadanim vyroby firmé, ktera disponuje potfebnou
technologii pro vyrobu desek plognych spoji, je vybrané soucastky osadit. Soucastky se osazuji
bud ruc¢né, jako je to v p¥ipadé vyvojovych desek, prototypt nebo zafizeni, které nebudou
vyrabény ve vétsich sériich, nebo pomoci osazovaciho CNC stroje. Stroj obsahuje program,
podle kterého nejdiive nanese pastu, které obsahuje kuli¢ky cinu, nasledné na mista oznacena
programem osad{ riizné soucastky podle zadani a nasledné je deska vystavena vysoké teploté,
kde dojde k roztaveni pasty a zapéjeni soucdstek. V piipadé vyvoje testeru baterii se jedna
zatim o vyvojovy prototyp, proto nebyla technologie strojntho osazovani pouzita.

Nejdfive byli osazeny soucastky SMD. Konkrétné keramické kondenzatory, rezistory a né-
sledné operacni zesilovace, senzor proudu nebo fadi¢ pro spinani gate trnazistord Q1 a Q2. Po
osazeni SMD soucastek a dokonceni osazeni spodni vrstvy byla osazena horni vrstva. Nejdiive
zdroje napajeni LM7815 a U3 a nasledné tranzistory Q1,Q2 a Q3. nakonec byli osazeny elektro-
lytické kondenzatory, vykonovéa civka L1, konektory a pfipojeny vodice s napajenim a vystupem
na ¢lanek.

Vodi¢ pro napajeni desky je dimenzovan na prifez 2,5mm?, protoze neni pocitano s vice
nez 16A. Vodi¢ pro nabijeni ¢lanku je také dimenzovan na 2,5mm?. Napdjeci vodice jsou
k desce priletovany, aby se tak stali soucasti zafizeni a vodiée pro nabijeni ¢lanku jdou k
desce piipojeny ptes krimpovaci oka a pfisroubovany sroubem. Sroub predstavuje spoje mezi
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¢lankem a vystupem ze zafizeni.

Ukéazku ¢astecné osazené desky zobrazuje Obrazek 19: Osazovani DPS.

Obrazek 19: Osazovani DPS

4.2 SOFTWARE [16][15][13]

Jako Fidici ¢ast celého zaiizeni byl zvolen vyvojovy kit Discovery s procesorem STM32F051R8
od firmy STMicroelectronics. Zvolenim vyvojového kitu zafizen{ dostavad moZnost vyuzit i
jiny zptsob Tizeni nebo zménu mikroprocesoru. Dilezitym faktorem pro rozhodnuti vyuzit
vyvojovy kit je skutecnost, ze zminény procesor pracuje na jadru ARM, coZ je dnes velmi
pouzivand architektura zejména v oblasti automotive. Vyvojovy kit umoziuje sezndmeni se s
moderni architekturou ARM a umoziuje vyménu ¥dici ¢asti zafizeni odpojenim konektoru.
K programovani mikroprocesoru je na vyvojovém kitu piipraven FTDI chip, ktery zajistuje
prevod z pripojeného USB z PC na vystup pro programovani mikroprocesoru pies SPI protokol.

Software byl vyvijen pomoci programi Keil uVision MD5, STCUBEMX, Source Insight
a vSechny kody byli napsané v jazyce C. Bylo vyuZito moznosti pouziti tzv. ,HAL kniho-
ven“. HAL (z angl. Hardware Abstraction Layer) knihovny jsou pfipravené knihovny vyvinuté
komunitou kolem STM procesort, které obsahuji API (z angl. Application Programming In-
terface) pro jednodussi pouzivani periferii procesoru. Spole¢nost STMicroelectronics vyvinula
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program STCUBEMX, ktery slouzi pro zjednoduseni rutinni praci programétorii. Pomoci soft-
ware STCUBEMX lze jednoduse pFipravit konfiguraéni soubory pro pouzivany mikroprocesor
pomoci zjednodusené vizualizace v programu. Ukazka je na Obrazku 20: STM32CubeMX.
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Obrazek 20: STM32CubeMX

Dalgim programem pro vyvoj software je Keil uVision MD5. Program je mezi vyvojaii ve-
stavénych systému (angl. embedded systems) velmi rozsifeny. Program slouzi pro kompilaci
napsaného software pomoci jeho vlastnich kompilatora a nasledné nahravani vytvofeného .hex
souboru do mikroprocesoru. Poslednim zminénym programem pouzivany pro vyvoj je program
Source Insight. Jedné se o freeware, ktery umoziiuje jednodussi vyvoj. P¥i vytvofeni projektu
v programu Source Insight lze tzv. spojit jednotlivé hlavickové a zdrojové soubory mezi sebou
a program umoziuje pak nahled do definic pouzivanych funkei p¥i programovini a bez pie-
pinan{ oken nebo zalozek. Dalsi vyhodou je propojeni s programem Keil uVision. Propojeni
je vyhodné z divodu, Ze pfi zméné kédu v programu Source Insight jednoduse Keil nabidne
detekovanou zménu i u sebe a to i pro piipad zmény pro vice souborti. Reakce na zmény v
kodu funguji i zpétné z programu Keil uVision do programu Source Insight.

P1i vyvoji software bylo nutné stanovit pozadavky. Hlavnimi pozadavky bylo zprovoznit ¥i-
zeni fadiCe pro polomustek Q1 a Q2 pomoci periferie PWM (z angl. Pulse Width Modulation;
Cesky Pulsné sifkova modulace), ¢teni analogovych hodnot pomoci periferie ADC (z angl. Ana-
log to Digital Converter; ¢esky Analogové digitalni pfevodnik) a odesilani pfe¢tenych hodnot
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pomoci periferie USART (z angl. Universal Synchronous/Asynchronous Reciever Transmitter;
Cesky Synchronni/Asynchronni sériové rozhrani).

Protoze mikroprocesor je zatrizeni, které umf vykonavat pouze jednu jedinou instrukci v dany
moment, je nutné zajistit ¢asovani, o které se umi starat periferie TIMER (Cesky éasovaé).
Mikroprocesor STM32F0 disponuje 16-ti bitovym ¢asovadem, ktery je vyuzit. Mikroprocesor
obsahuje vnitfni ¢asovani, jeho vlastni krystal, ktery zarucuje, Ze mikroprocesor pracuje na
frekvenci 48M H z. Pro zajisténi spravného ¢asovani a urcovani priorit mikroprocesoru budeme
vyuzivat systém pieruseni (angl. Interrupt Service Routine - ISR).

Mikroprocesor obsahuje tabulku vektort preruseni, kterd obsahuje adresy v paméti, kam
systéem pferuseni odkdze PC (angl. Program Counter; ¢esky ¢itac instrukei) aby vykonéval
dalsi instrukce od dané adresy. Stane se tak p¥i dokonceni uréité akce, kterou dana periferie
vykonéva. Naptiklad ¢ita¢ bud neustale pfi¢itat hodnotu ,+1“ a zvySovat hodnotu svych re-
gistrit do doby, nez dosédhne svého maxima, které méa v naSem pifpadé velikost 2'6 = 65536.
Casova¢ bude pri¢itat ,,+1¢ imérné frekvenci, na které pracuje mikroprocesor. Doba a rych-
lost lze upravit za pouziti tzv. preddélicky”, kterou lze nastavit v konfigurac¢nich souborech.
Bez pouziti ,preddélicky” procesor pracuje na frekvenci 48M H z, coz odpovidé periodé podle
vztahu 18. Pfiblizn€ bude ¢asovac zvySovat svou hodnotu o jedna kazdych 20us.

T:}:mﬁz.ms[s] (18)
Ridit periferie mikroprocesoru pomoci ¢asovace lze jednoduge dvéma zplisoby. Prvnim z nich,
je Cist hodnotu registru ¢asovace a na zakladé hodnoty volat systém pferuseni, coz je velmi
neefektivni zptsob. Druhym, lep§im zpisobem fizeni pFeruSeni, je vyuzit pferuSeni pfimo od
¢asovade. Na zacatku inicializujeme hodnotu v ¢asovadi ¢islem, od kterého kdyz éita¢ zacéne
pric¢itat kazdych 20ns o jedna, tak aby pfi doc¢itani do jeho maximélni hodnoty 65536 ubéhla
nami zvolend doba - napifklad 1s. Cita¢ po docitan{ nastavi jeden ze svych bitd do logické
jedna a naznadi tim mikroprocesoru, ze mé hotovo a zad4 o prerueni. Mikroprocesor dokonéi
posledni proviadénou instrukci a ISR nastavi do PC adresu, na které pokracuje mikroprocesor
v praci. Na adrese zaina program, ktery se stard o ¢teni hodnoty z ADC pievodniku nebo
napiiklad generuje PWM signal pro fizeni fadice polo-mistku Q1 a Q2.

Pro efektivni fizeni lze pferuseni od kazdé periferie rozlisit pomoci nastavenim priorit. Pokud
tedy pottebujeme, aby byla generace PWM signald stoprocentni a byla schopna pferusit i
¢teni hodnot nastavime ji vy8si hodnotu. Neznamena to, 7e bychom o data z periferie ADC
méli pfijit, ale Ze preferujeme fizeni samotného nabijeni. Zafizeni tedy obsahuje prioritu v
generovani PWM signalu oproti ¢tenim samotnych hodnot nebo odesflanim jich do pocitace
pomoci periferie USART.

Software v mikroprocesoru tedy obsahuje systém preruSeni, ktery je Fizen pomoci periferie
casovace a rozlisujeme dvé tirovné priorit pferuseni, kde na nejvyssi hladiné je program, ktery
generuje PWM signély pro Fizeni fadic¢e polo-mustku Q1 a Q2 a na niz&i hladiné je ¢teni hodnot
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z ADC prevodniku, odesilani dat pomoci USART a vystup pro spinani tranzistoru Q3, ktery
je spindn pouze jednoduchym digitdlnim vystupem mikroprocesoru, na zékladé nepiimého
méfeni proudu. Cely systém obsahuje podminky, které se kontroluji pfi kazdé smycce, kterou
mikroprocesor vykonava a kontroluji se zde hodnoty vstupni napéti, napéti na ¢lanku, jeho
teplota nebo nabijeci a vybijeci proud. Na zakladé téchto podminek, je program schopen
vypnout cely systém. Bohuzel nedojde k vypnuti pfisunu napéti, protoZze napéjeni systému
neni feSené pomoci softwarové fizeného spinadce.

5 ZAVER

Pf1i ozivovani zafizeni se ukazalo nékolik chyb, které bylo nutné odstranit. Pfi uvadéni zarizeni
do provozu je dilezZité dodrzet nékolik krokid. Prvnim krokem by meéla byt kontrola desky
plosného spoje, protoze uz pii vyrobé se muze stét, ze se nékteré cesty spravné nespoji, nebo

se naopak spoji cesty co spojené byt nemaji. Ve vétginé piipadi staci promérit alespoii napajeci
cesty, tedy zmérit, ze nikde neni zkrat mezi kladnym potencidlem a potencidlem tzv. zemé.

Po vyrobé PCB nebyla nalezena chyba v podobé& zkratu na napéajecich cestach proto bylo
mozné zacit na desku osazovat elektronické a elektromechanické soucéastky. Pro osazovani
existuje n&kolik metod, které jsou vzdy provadény bud ruéné nebo pomoci CNC osazovaciho
stroje. Tester baterii byl osazovan ru¢né, protoze se jednak jedna pouze o vyvojovy prototyp
a hlavné se nejedné o sériovou vyrobu.

e metoda postupného osazovani - v praxi nepouZitelnd metoda, ale zpusob, kterym byl
tester osazen

e metoda osazovani podle osazovaciho planu - pfi planovani vyroby je vytvofen osazovaci
plan, ktery znacné ulehc¢uje a zrychluje préci osazovini

Zatizeni bylo osazovano postupné bez vytvofeni osazovaciho planu. Nejdiive byli osazeny
zafizeni. Nésledné byli pfiletovany vodie pro vstupni napéajeni, které jsou dimenzované na
2, 5mm?, coz odpovida maximalnimu proudu 16A. Zvolend hodnota je piedimenzovina za-
mérné aby nedoslo k pfetaveni vstupnich plosek na PCB. Za¥izeni bylo pfipojeno ke stejno-
smérnému napéjen{ +24V a pomoci multimetru zméfeny hodnoty na vystupu z méniéda pro
+5V a +15V. Méfeni napéti probéhlo bez problému. Nésledn€ byli osazeny zbylé soucastky.
Nejdiive souc¢astky SMD, protoze zabiraji nejméné mista a nemohou tak pirekazet jako napfi-
klad vysoké THT elektrolytické kondenzatory.

Pfi prvnim spusténi bylo dulezité, otestovat nejdiive zapojeni naprazdno. Bohuzel jsem ne-
dodrzel tuto podminku a zapojil jsem zafizeni ptimo k baterii. Nasledné byl vytvofen program,
ktery mél Fidit spinani polo-miistku Q1 a Q2. Jak bylo jiz uvedeno v ELEKTRICKE SCHEMA
bylo nutné dodrzet spravnou periodicitu spinéni jednotlivych tranzistord. Prvni program bo-
huzel oteviel oba N-MOS tranzistory a polo-miistek Q1 a Q2 se dostal do zkratu ¢imz doslo
ihned k destrukci obou dvou tranzistort.
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Dalsim krokem byla zména generovanych PWM signali. Ptivodné byl navrzen systém, ktery
vyuzival jednoho ¢asovace pro generovani PWM signalii na dvou nezévislych kanalech. Pavodni
feSeni ale zptisobovalo Spatné ¢asovani obou vystupnich signali. Spatné ¢asovani vznikalo na
zékladé volani funkci pro generovani pferuseni a zplisobovalo chybné spinani polo-mustku a
vznikalo tak velké zvlnén{ proudu, které ohifvalo soucastky. Regenim bylo, ze bez pfipojené
zatéze byl pres konektor pfipojeny vyvojovy kit s mikroprocesorem naprogramovin aby na
jeho vystupnich pinech generoval komplementarni PWM signaly pro fadi¢ polo muastku Q1
a Q2. Nastavend stiida komplementarnich PWM signalii byla nastavena na 50% a vystup
zaf{zeni naprazdno byl 12V stejnosmérného napéti.

Po ovéfeni vystupniho napéti naprédzdno byla pfipojena proménnd zatéZz reprezentovina
proménnym rezistorem s parametry 6, 7(2/10A pFes ampérmetr pro ovéieni vystupniho proudu.
Regulaci rezistoru byl ovéfen vystupni proud a funkénost zafizeni generovat stabilné 10A na
svém vystupu, bez pouziti aktivniho chlazeni. Polo mistek Q1 a Q2 je chlazen pouze dvojici
mensich chladic¢t, které jsou pfipojeny k jejich Source elektrodé ptes tepelné vodivou pastu,
kterad zvysuje ic¢innost chlazeni.

Pomoci SW a pouziti periférii ADC pro pfevod analogovych napéti, méfenych v obvodu,
bylo nutné vytvorit regula¢ni smycku pro stabilizaci vystupniho proudu. Bohuzel p#i névrhu
PCB nebyla dodrzena pravidla pro rozmisténi souc¢astek do dvou vrstev a plogky pro osazeni
¢ipu operacnich zesilovac¢d byli obraceny zrcadlové. Bohuzel tak doslo k destrukei jiz pfipo-
jenych opera¢nich zesilovac¢t a byla nutna jejich vyména véetné ohybu vyvodid. Po spravném
zaletovani ¢ipt bylo nutné ovéfit rozsah vystupniho napéti pro méfeni regulatni smycky. Na-
sledné doslo k zjistén{, ze spojenfm zaporného potencidlu obvodu, tedy tzv. zemé, kteréd je
schématicky spole¢nd pro vykonovou i Fidici ¢ast, dochazelo ke znaénému zkresleni méfeni.
Pii zvySovani proudu, vznikal velky dbytek napéti na spoletné GND svorce a méfené napéti
naopak klesalo 1 pfes zvysujici se proud. Diky preruSeni spojeni s vykonovou zemi a pfipojeni
méficich obvodi do jiného bodu zemé desky plosnych spoji byl problém odstranén.

Nasledné byli prekonfigurovany periferie procesoru TIMER a ADC aby pfi generovani pulzu
v Case ton byli odecteny hodnoty z méfeni. P¥i frekvenci 100kH z staéi odecitat hodnotu s
frekvenci 10k H z abychom nepfehltili procesor zbyteénym vypocetnim vykonem, ktery by byl
pro vypocet a regulaci zbytecny. Pro vypocteni spravné hodnoty je nejdiive nutné zmé¥it
hodnotu, kterd odpovida nulovému proudu, tzv. offset hodnota. Dale je offset odecten od
realné zméfené hodnoty proudu. Vysledek je délen maximalnim rozsahem 12-bitového AD
prevodniku. Vynésobenim referenci procesoru, coz v p¥ipadé STM32F0 jsou 3,3V dostaneme
odpovidajici hodnotu napéti. Pro skuteénou hodnotu proudu musime vysledek vydélit citlivosti
senzoru ACS712, ktera je 66mV/1A. Vysledny vztah pro vypocet je rovnice (19).

ADC—of fset
3300 ADCoal se n
66

Ze zmétené hodnoty proudu lze upravovat hodnotu komparacniho registru TIMERU a vy-
tvofit tim regula¢ni smycku, kterd bude schopna udrzet stabilni vystupni proud pro nabijeni

1
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Nabijeni VTC-5 pFi 1C
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Obrazek 21: Ukazka méfeni Li-Ion ¢lanku VTC-5 pfi 1C

¢lanku. Pro ostatni méfeni hodnot bylo pfekonfigurovana periferie ADC pro vice kanald a v
preruseni prepocitdvané hodnoty do globéalnich proménnych.

Hodnoty byli odeslany po sériové komunikaci UART do pocitace, kde pfevod mezi linkou
UART a USB zajistuje jednoduchy pfevodnik. Cteni dat z USB je feSeno pomoci programu
BRAYTerminal, ktery umi pfe¢tené data ukladat do souboru. Zméfené data jsem nésledné
prevedl do programu MS Excell a vytvofil jednoduchy graf pro nabijeni jednoho ¢lanku VT'C-
5. Pribéh nabijeni ¢lanku pii hodnoté proudu 1C, coz odpovidd zhruba néco kolem 2,5A
zobrazuje Obrazek 21: Ukdzka méreni Li-lon ¢lanku VT'C-5 pii 1C.

Nameétené hodnoty znacné kolisaji a vznikaji chyby, protoze jejich méfeni nenf tiplné piesné.
Chyby jsou zptsobené pouzitym procesorem, ktery nemd dostateéné rychlé AD pfevodniky,
operacnimi zesilovaci, které maji ur¢itou chybu méfeni a zejména pak pripojenym vyvojovym
kitem, ktery byl pfipojen pfes vodice delsi nez 20cm.
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