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Tester a simulator akumulatorovych baterii

Abstrakt: S rozvojem pouzivani pienosnych elektrickych zafizeni je ¢im dal
vétsi tlak na acinny zdroj jejich energie a tudiz na vyvoj ¢im dal efektivnéjsich
elektrochemickych ¢lankt. Pii jejich vyvoji je nutné otestovat vlastnosti rtznych
technologii a mérit parametry vyrobenych ¢lanki s dirazem na efektivitu jejich
provozu a bezpecnost pouzivani. Tato prace se zabyvéa vyvojem testeru a simulatoru
elektrochemickych ¢lanki. Cilem prace je navrhnout a vytvorit spolehlivy a G¢inny
testovaci systém pro elektrochemické ¢lanky, ktery dokaze presné zméfit testovany
clanek a nasledné simulovat jeho vlastnosti vici zafizeni, které ma byt ¢lankem
napajeno. V praci je podrobné popsan vyvoj navrhovaného zafizeni, véetné pro-
gramovatelného napajectho zdroje, elektronické zatéze a ridiciho systému. Dale je
navrzena implementace, véetné vybéru komponentt a navrhu desek plosnych spojii,
ktera byla pak realizovana a testovana a jsou zde popsany i opravy a optimalizace
ptivodniho navrhu. Zkonstruované zarizeni umoznuje otestovani a simulaci ¢lanku o
provoznim napéti od 1V do 21 V a maximalnim provoznim proudu 10A. Tento tester
a simulator bateriovych ¢lanka nabizi u¢inny, ndkladové efektivni a spolehlivy pro-
stfedek pro hodnoceni vlastnosti baterie, ktery je nezbytny pro vyvoj a zlepsSovani
bateriovych technologii a jejich pouzitelnost pro ruzné aplikace.

Klicova slova: akumulator; testovani; simulace funkci akumulatoru
Battery tester and simulator

Summary: With the expansion of portable electrical devices, an increased em-
phasis is placed on their efficient power source and therefore, on the development
of more effective electrochemical cells. During their development, it is necessary to
test the properties of different technologies and to measure the parameters of the
manufactured cells with an emphasis on their effective operation and their safety of
use. This work is focused on the development of an electrochemical cell tester and
simulator. The work aims to design and create a reliable and efficient system for
cell testing. This system can precisely measure the tested cell and then simulate cell
parameters toward the device to be powered. This work describes the development
of the designed system, including a programmable power supply, electronic load, and
controller system. Next, the implementation is proposed, including the selection of
components and the design of printed circuit boards. The implemented design was
tested; the corrections and optimization of the original design were described. The
constructed device enables testing and simulation of a cell with an operating voltage
from 1 V to 21 V and a maximal operating current of 10 A. This battery cell tester
and simulator offers efficient, cost-effective, and reliable equipment to evaluate bat-
tery parameters, which is essential for the development and improvement of battery
technologies and their usability to a broad range of applications.

Key Words: accumulator; testing; simulation of battery functions
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Uvod

Svét, ve kterém dnes Zijeme, je témér vyhradné zavisly na elektrické energii. Zafizeni
napajena z baterii se stala nedilnou soucasti nasich zivoti, od napéajeni chytrych
telefonii, pfes elektrickd auta, az po velka energeticka tlozisté. Baterie v8ak nejsou
dokonalé, maji rtizné vlastnosti, ¢asem se mohou znehodnotit a ztratit schopnost
udrzet energii. Tato degradace je ovlivnéna mnoha faktory, napiiklad chemickym
slozenim ¢lankt pouzitych v baterii. Proto je presné testovani elektrochemickych
¢lanku a jejich simulace klicova pro identifikaci a zlepsSeni vykonu, spolehlivosti a
bezpecnosti samotné baterie i napajeného zarizeni.

Chemické slozeni elektrochemickych ¢lankt je rozhodujici pro jejich vlastnosti.
Elektrochemické clanky se skladaji ze dvou elektrod a roztoku elektrolytu. Kdyz je
baterie nabita, vnéjsi obvod umoznuje tok elektront od zaporné elektrody ke kladné
elektrodé. Tento tok elektront uvoliuje energii ulozenou v baterii. BEhem nabijeni se
tok elektronti obrati a baterie uklada energii. Rtuzné typy elektrochemickych ¢lankt
pouzivaji rizné materialy pro své elektrody a roztoky elektrolyti. Napiiklad lithium-
iontové baterie pouzivaji oxid lithny a kobaltnaty pro kladnou elektrodu a grafit pro
zapornou elektrodu, zatimco olovéné baterie pouzivaji oxid olovnaty pro kladnou
elektrodu a olovo pro zapornou elektrodu.

K presnému méfeni a analyze vykonu elektrochemickych ¢lanki je zapotiebi
specializované zafizeni na testovani bateriovych c¢lanki. Testery a simulatory baterif
jsou navrzeny tak, aby poskytovaly presna méteni riiznych parametra baterie, napti-
klad napéti, proud, kapacitu a vnitini odpor. Tato méreni 1ze pouzit k vyhodnoceni
vykonu baterii v riznych podminkach, jako jsou rtzné teploty, rychlosti vybijeni a
nabijeci cykly. Simulatory bateriovych ¢lankid mohou navic simulovat chovani ba-
terie za ruznych podminek, coz umoziuje presnéjsi testovani vlastnosti bateriové
napajenych zaiizeni.

Implementace zafizeni pro testovani a simulaci bateriovych ¢lankt vyzaduje pec-
livé planovani a provadéni. Proces testovani obvykle zahrnuje vicenasobné nabijent
a vybijeni baterie, pficemz se méii rizné parametry pro posouzeni jejiho vykonu.
Vysledky téchto testu pak lze pouzit k identifikaci problémii s baterii a optimalizaci
jejich vlastnosti. Kromé toho lze zafizeni na testovani bateriovych ¢lanki pouzit k
ovéfeni vykonu bateriové napajenych zarizeni a zajistit, ze spliuji specifické poza-
davky na vykon, spolehlivost a bezpecnost.

Lze Tici, ze testovani a simulace bateriovych ¢lanki jsou zasadni pro zlepseni vy-

konu, spolehlivosti a bezpe¢nosti baterie. Chemické slozeni elektrochemickych ¢lankt
hraje kritickou roli v jejich vykonu a pro presné méteni a analyzu jejich chovani je za-



potiebi specializované testovaci zafizeni. Diky presnému testovani a simulaci mohou
vyrobci baterii vyvinout lepsi baterie a 1¢inéjsi zarizeni. Koncovi uzivatelé si mo-
hou byt jisti, Zze baterie napajejici jejich zafizeni jsou bezpecné, spolehlivé, i¢inné a
zalizeni je vyuziva v optimalnim rezimu. Testovani vlastnosti baterii a akumulatori
je zdlouhavé, protoze je nutné modelovat cely pracovni cyklus nabijeni a vybijent,
pripadné v8echny pfedpokladané zptsoby pouzivani. Jedna se o impulzni provoz
nabijeni i vybijeni. Sledovani provozu znamena neustélou kontrolu, nastavovani pii-
slusnych parametri a neustalé odec¢itani namérenych hodnot. Je zfejmé, Ze uvedena
¢innost je velmi drahd, a proto zna¢né neefektivni. ZlepsSeni vlastnosti takové ¢in-
nosti je v jeji automatizaci, vyhodné je vyuziti pocitace s prislusnymi fidicimi a
meéricimi programy.

Opacny proces, simulace realné baterie elektronickym zarizenim, je z hlediska
efektivnosti velmi vyhodné, protoze je mozné v kratké dobé modelovat nejriznéjsi
rezimy funkce a jejich vliv na napajeného zafizeni. V pripadé vyuziti realné baterie
to znamené delsi nebo i netinosné dlouhé ¢ekani do dosazeni pozadovaného stavu.



Cile prace

Cilem prace je navrhnout a realizovat funkéni vzorek testeru a simulatoru akumu-
latorovych baterii a otestovat jeho funkénost.

Zarizeni bude splhovat tyto parametry:

e Provozni napéti 1-21 V

e Maximalni provozni proud 10 A

e Obsluha zafizeni bude mozna lokalné z panelu i pfes pocitac

Dilét cile:

1. Porovnani elektrickych a chemickych vlastnosti standardné pouzivanych aku-
mulétori, jejich vyhod a nevyhod. Popis problémii spojenych s fazenim ¢lanki.

2. Navrh vlastniho zafizeni schopného testovat a simulovat akumulatorové bate-
rie.

3. Realizace funkéniho vzorku.
4. Ovéreni funkcénosti zarizeni.

5. Vyhodnoceni vysledki méfeni.






Kapitola 1

Baterie

Baterie jsou elektrochemicka zafizeni, realizujici pfeménu chemické energie na energii
elektrickou. Baterie se vyuzivaji v celé fadé aplikaci jak v bézném zivoté, tak v
pramyslu. V bézném zZivoté se s nimi setkdme nejcastéji v prenosné elektronice jako
jsou hodinky, mobilni telefony, tablety, notebooky, a jina prenosné zaiizeni. Také se
s bateriemi setkavame napiiklad ve svitilnéch, hrackach, dalkovych ovladacich, nebo
v ruénim naradi. Baterie se vyuzivaji i k napajeni dopravnich prostiedku, at uz se
jedna o vysokozdvizné voziky v prumyslu nebo o baterie, které slouzi jako zdroj
energie pro osobni automobily. Velky tématem je také skladovani energie ziskané
z obnovitelnych zdroju, jako jsou soldrni panely nebo vétrné turbiny. Dalsi vyuziti
baterii je pro zalozni zdroje, které chrani kritickou infrastrukturu pred vypadkem
energie. Jedna se zejména o nemocnice, datova centra a o bezpecnostni systémy.
Samostatnou kategorii je napajeni vojenské techniky a techniky urcéené pro vesmirné
programy.

Baterie se skladé z jednoho nebo vice elektrochemickych ¢lankt. Elektrochemické
¢lanky se obvykle skladaji z elektrod, separatoru, elektrolytu, pouzdra a svorek viz
obr. 1.1. V ptipadé obrazku je druha svorka pfipojena na pouzdro a elektrolyt je
nasakly do separétoru.



Svorka

[
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Katoda elektrolyt

Separator/ Anoda

Obrazek 1.1: Konstrukce baterie [25]

Elektrody jsou zakladem elektrochemického ¢lanku. Kazdy ¢lanek obsahuje dvé
elektrody, anodu a katodu. Pri zapojeni ¢lanku do obvodu dochazi k chemické reakci,
ktera ovlada tok elektronti mezi anodou a katodou. Pisobenim vnéjsiho obvodu, kde
je ¢lanek zapojen, proudi elektrony od anody ke katodé. Pri provozu ¢lanku dochéazi
na anodé k oxidaci, tedy odevzdavani elektroni, které proudi do vnéjsiho obvodu.
Vhodné materialy pro anodu jsou takové, které mohou snadno odevzdat elektrony,
napiiklad zinek, grafit, nebo stale castéjsi lithium. Na katodé dochézi k redukci a
elektrony jsou pfijimény z vnéjsiho obvodu. Vhodné materialy jsou napiiklad oxid

manganicity, nebo oxid lithny. [3|

Separator si lze predstavit jako membranu mezi anodou a katodou slouzici k od-
déleni elektrod. Separator také umoznuje prichod ionti, obsazenych v elektrolytu.
lonty uzaviraji elektricky okruh pfi prichodu proudu. Separator sim se netucastni
zaddné chemické ¢i elektrické reakce, ale vyrazné ovliviiuje vlastnosti elektrochemic-
kého ¢lanku. Material separatoru je velmi zavisly na konkrétnim druhu elektroche-
mického ¢lanku. Typicky se vyuzivaji materialy jako celulozovy papir, polymery,
skelné vata, oxid kfemicity, nebo keramika. V nékterych starsich bateriich separator
neni a k oddéleni anody a katody se vyuZziva mechanické usporadéni elektrod. |31,
32|

Elektrolyt v elektrochemickych ¢lancich umoznuje pohyb ionti mezi elektrodami.
Kromé usnadnéni elektrochemickych reakci slouzi elektrolyt ke zlepseni odvodu tepla
z clanku. Elektrolyt je obvykle stil nebo kyselina rozpusténd v rozpoustédle. Roz-
poustédlo miize byt voda, nebo organicka rozpoustédla. V baterii je elektrolyt ve
formé tekutiny, nasakly do separatoru, nebo ve formé gelu. [8]

Pouzdra slouzi jako ochranny kryt pro elektrochemické ¢lanky a oddéluje vnitini
prostieni ¢lanku od vnéjsitho a zabranuje pripadné interakci mezi nimi. Umoziuje
také upevnéni svorek baterie, které propojuji elektricky obvod z vnittku baterie do
vnéjsiho obvodu a umozinuji ¢lanku dodavat energii. Pouzdra byvaji vyrobena z kovu
nebo odolného plastu. Svorky se vyrabi z vodivého materialu typicky kovu.
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1.1 Primarni a sekundarni ¢lanky

Zakladni rozdil mezi primarnimi a sekundarnimi ¢lanky je, ze primarni ¢lanky jsou
urceny pro jednordzové pouziti, zatimco sekundarni ¢lanky lze dobijet.

Primarni ¢lanky maji malé samovybijeni a lze je skladovat po dlouhou dobu.
Typicky ale nejsou schopné dodévat velké proudy. Vyuzivaji se v aplikacich, kde je
vyzadovana dlouha zivotnost a malé proudy. Samotny provoz primérnich ¢lanki je
nenaro¢ny na udrzbu a jsou schopné pracovat az do tplné ztraty napéti. Efektivita
primarnich ¢lanku je velmi malé, na vyrobu je nutné spotfebovat asi 50x vice energie
nez je mozné pozdéji ziskat. Vyuzivaji se napriklad pro zalohovani pameéti, detektory
koute a déalkové ovladace. Obecné se primarni ¢lanky povazuji za neekologické a
vytlacuji je ¢lanky sekundarni. Existuji sice pokusy o prodluzovani jejich Zivotnosti
dobijenim malymi proudy, ale obecné nejsou prili§ efektivni a vyrobci primarnich
¢lanku tyto praktiky zakazuji. Primérni ¢lanek se vybitim zcela znehodnoti. [29]

Sekundéarni ¢lanky, castéji oznacované jako akumulétory, lze dobijet z vnéjsiho
zdroje opakované. To ¢ini sekundarni ¢lanky nakladové efektivnéjsi nez primérni
¢lanky. Oproti primarnim ¢lankiim je nezbytné provozovat sekundarni ¢lanky presné
za podminek, pro které byly vyrobeny a které odpovidaji chemickému slozeni. Pokud
se tyto podminky nedodrzi, muze dojit k velmi rychlé degradaci.

1.2 Pouzivané elektrochemické ¢lanky

Standardné pouzivané elektrochemické ¢lanky délime podle materiali, ze kterych
jsou slozeny. Nejcastéji se setkivame s lithiovymi ¢lanky (40 %) a to zejména ve
spotfebni elektronice. Baterie slozené z lithiovych ¢lankt nalézaji své uplatnéni i v

jinych oborech. Nejvyznamnéjsi jsou dnes ziejmé bateriova ulozisté a baterie elek-
trickych automobila. [6]

Druhym nejvice zastoupenym materidlem pro vyrobu ¢lankt je olovo (33 %),
které se vyuziva ve startovacich bateriich. Své uplatnéni také naléza jako stacionérni
baterie v zéloZnich zdrojich nebo jako trakéni baterie, naptiklad v golfovych vozicich.
Tyto segmenty vyuziti vSsak pomalu nahrazuji lithiové ¢lanky diky lepSim provoznim
vlastnostem. [6]

Primarni ¢lanky tvori posledni vyznamnou ¢ast (21 %) pouzivani baterii. Jedna
se o jednorazové ¢lanky vyuzivajici reakei zinku a oxidu mangani¢itého (15 %), nebo
reakei zinku a uhliku (6 %). [6, 4]

Dnes jiz témé&f bez vyznamu jsou baterie Nikl-metal hydrid (3 %) a Nikl-kadmium
(2 %). Posledni procento zastavaji zejména velmi staré baterie, napiiklad Nikl-
zelezové baterie, Stiibro-zinkové baterie, nebo baterie nikl-vodik pouzivané pro vesmirna
zafizeni. |6]

Stav odpovida zari 2020. [6]

V nasledujicim textu se budu vénovat pouze sekundérnim c¢lankim zalozenym
na lithiu a olovu, jakozto zastupcim standardné pouzivanych ¢lankii.
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1.3 Elektrochemické ¢lanky zaloZené na olovu

Elektrochemicky c¢lanek zalozeny na olovu se sklada ze dvou olovénych elektrod
ponofenych do roztoku kyseliny sirové jako elektrolytu. Diky své dobré spolehlivosti
a nizké cené je v dnesni dobé vyuzivany v mnoha oblastech. Diky dlouhodobému
vyvoji olovénych akumuléatoru je také mozné vybrat akumulator upraveny specialné
na pozadovany provoz s optimalni Zzivotnosti.

Samotné elektrody nejsou vyrobeny z ¢istého olova. Do olova se pfidavaji po-
mocné latky, které zajistuji mechanickou pevnost a zlepsuji vlastnosti baterie. Uspo-
rfadani desek je zavislé na zamysleném pouziti. Napiiklad pro automobilovy primysl
se vyuziva velké mnozstvi tenkych porovitych desek, coz zajistuje velmi maly vnitini
odpor, tedy velké startovaci proudy. Tato vlastnost je na tkor snizeni kapacity na ob-
jem a vahu. Oproti tomu trakéni olovéné baterie maji silné elektrody, které zajistuji
mechanickou odolnost a trvaly ale mensi proud. |7, 35|

Elektrolytem je v olovénych bateriich roztok kyseliny sirové (cca 35 %). Podle
pouziti muze byt roztok v tekuté formé, nasaknuty do skelnych vldken, nebo ve
formé gelu.

Olovény elektrochemicky ¢lanek vyuziva chemickou reakci mezi elektrodami olova
a oxidu olovnatého, za pritomnosti kyseliny sirové jako elektrolytu. Pii vybijeni se
material elektrod preménuje na siran olovnaty. Elektrolyt je ochuzovan o kyselinu
sirovou a obohacovan o vodu. Celkové lze reakci zapsat: [35]

Pb + 2H,S04 + PbOy — 2PbSO, + 2H,50

P1i nabijeni probihaji reakce obracené.

Olovéné baterie maji nominalni napéti 2,1 V na ¢lanek. Ukoncovaci nabijeci na-
péti je 2,41 - 2,48 V na ¢lanek. Ukoncovaci vybijeci napéti je 1,75 V. Tyto hodnoty
napéti jsou obecné doporucované hodnoty pii okolni teploté 25 °C. Nicméné maxi-
malni nabijeci napéti i minimalni vybijeci jsou zavislé na okolnostech, zejména na
vybijecim proudu a okolni teploté. Rozdil je i v pouziti. VySe zminéné hodnoty plati
pro cyklické pouziti, tedy pro opakované nabijeji a vybijeni. Baterie vyuzivané v
zaloznich zdrojich, ve staniénim rezimu, jsou zpravidla pouzivany velmi narazove,
v nékterych pripadech uplynou roky, nez je nutné z baterie odcerpavat energii. Pro
tento provoz je doporucené nabijeci napéti napéti o néco nizsi 2,26 - 2,30V, nez
pri cyklickém provozu. V tabulce 1.1 jsou doporuc¢ena ukoncovaci nabijeci napéti v
zavislosti na pouziti a teploté. V tabulce 1.2 jsou doporucena ukoncovaci vybijeci
napéti v zavislosti na proudu pro olovéné baterie vyrobce GOOWEI ENERGY. [15]

Tabulka 1.1: Doporucené nabijeci napéti olovénych baterif [15]
Nabijeci napéti na ¢lanek/V
Teplota/°C 35 25 10 0
Cyklické pouziti | 2,36 - 2,43 | 2,41 - 2,48 | 2,48 - 2,55 | 2,53 - 2,60
Stanieni rezim | 2,21 - 2,25 | 2,26 - 2,30 | 2,33 - 2,37 | 2,38 - 2.42




Tabulka 1.2: Doporucené ukoncovaci vybijeci napéti olovénych baterii [15]

Ukoncovaci vybijeci napéti/V

2,02

1,75

1,70

1,60

1,30

Vybijeci proud/A

<0,1C

0,1C - 0,2C

0,2C - 0,5C

0,5C - 1C

>1C

Zivotnost olovéné baterie se udavé v zavislosti na hloubce vybiti (D.O.D = depth
of discharge). Hloubka vybiti udava kolik procent energie bylo z baterie odebrano
a zase dodédno do plného nabiti. PTi niz$im ukoncovacim vybijecim napétim, tedy
vétsi D.O.D, dochazi k vyraznému opotiebeni ¢lankt a tim ke snizeni mnozstvi
cykli. Obecné plati ¢im méné se baterie vybiji tim ma delsi zivotnost. Piiklad lze
vidét na obr. 1.2. [15]
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Obrazek 1.2: Piiklad zivotnosti olovéné gelové baterie v zavislosti na hloubce vybijeni
(D.O.D) [15]

Olovéné baterie pro mensi kapacity jsou dodaviny slozené z nékolika ¢lanki.
Typicky se jedna o 3 ¢lanky pro 6 V, nebo ¢astéji o 6 ¢lankid pro 12 V. Pokud spoju-
jeme ¢lanky, respektive baterie, do série, je nutné, aby mély stejné vlastnosti a byly
stejné nabité. Takto spojené ¢lanky neni nutné balancovat. Pii nedodrzeni téchto
podminek je nezbytné nutné hlidat napéti jednotlivych ¢lanki, respektive baterii, a
zabranit nadmérnému vybiti nebo prebiti kteréhokoli z nich. Vysledna baterie mé
pak kapacitu odpovidajici kapacité nejslabsiho ¢lanku. Baterie slozené z olovénych
clankt pro malé kapacity jsou dnes jiz vétsinou beztudrzbové, pro vétsi kapacity, 1éa-
dové stovky ampérhodin, je nutné dolévat destilovanou vodu. Tyto baterie ale maji
vyrazné vyssi zivotnost a odolnost proti hlubokému vybijeni nez bezudrzbové.



1.4 Nabijeni olovénych baterii

Nabijeni olovéné baterie je mozné podle nékolika typu zékladnich charakteristik -
nabijeni konstantnim napétim, nabijeni konstantnim proudem a nabijeni pulznim
proudem. [40]

Nabijeni konstantnim napétim v podstaté nabijime zdrojem napéti nastavenym
na ukoncovaci nabijeci napéti. Nabijeni za¢iné velkym proudem, ktery je dan hloub-
kou vybiti a vnitinim odporem akumulatoru. Jak se nabijenim akumulatoru zvysuje
svorkové napéni, proud klesa. Koneény proud se ustali na malé hodnoté, ktera od-
povida udrzovacimu proudu. Vyhodou je rychlé nabiti baterie na piiblizné 80% jeji
kapacity. Pti této trovni nabiti stoupne napéti akumulatoru tak vysoko, ze vyrazné
omezi nabijeci proud a zbyla kapacita se nabiji velmi pomalu. Nehrozi zde prebijeni,
protoze zdroj napéti je nastaven na ukoncovaci napéti. Pii tomto zptusobu nabi-
jeni je nutné miniméalné v pocatecnich velkych nabijecich proudech hlidat teplotu
elektrolytu, ktera by neméla presahnout 40°C. [29]

Nabijeni konstantnim proudem je realizovano pripojenim baterie na zdroj proudu.
Zdroj proudu je obvykle nastaven na 0,08 az 0,1 nasobek kapacity baterie. Pii nabi-
jecim proudu 0,1 nidsobku kapacity je doba nabijeni vybité baterie ptiblizné 10 az 14
hodin v zavislosti na stavu. Mnozstvi ulozené energie vzriusta linedrné s nabijecim
¢asem. Nabijeni je mozné ukoncit po uré¢ité dobé. To v8ak muze vést k prebiti bate-
rie, pokud neni zcela vybita. Lepsi variantou je méfeni svorkového napéti baterie a
odpojit nabijeni pri dosazeni ukoncovactho napéti. Nevyhodou je konecny dobijeci
proud, ktery je stejné velky jako pocatecni. To miZze vést k prebijeni. 29|

Nabijeni pulznim proudem je varianta nabijeni konstantnim proudem, kde se
opakuji cykly nabijeni a malého vybijeni. Tento zptsob nabijeni ma o néco vyssi
ucinnost a prodluzuje zivotnost olovénych ¢lanki.

Vyse popsané charakteristiky se v realnych pripadech samostatné nepouzivaji.
Misto toho nabijecky vyuzivaji kombinaci nabijecich charakteristik. Prikladem je
nabijecka EXTOL PREMIUM, jejiz nabijeci charakteristika je na obr. 1.3. Jedné
se jiz o relativné sofistikovanou nabijecku, kteréd je schopné svym nabijecim cyklem
optimalizovat rychlost nabijeni i Zivotnost baterie. Charakteristika je rozdélena na
devét ¢asti. V prvni fazi nabijecka méfi pripojenou baterii. V této fazi se napiiklad
urcuje zda se jednd o 6V nebo 12V baterii. Ve fazi dvé, ti, pét a Sest dochazi k
nabijeni baterie konstantnim proudem. Ve fazi ¢tyti se baterie nabiji konstantnim
pulznim proudem. Faze sedm je varianta charakteristiky nabijeni konstantnim na-
pétim. Faze osm slouzi ke kontrole stavu baterie a faze devét je udrzovaci rezim.

[16]

Standardné se pii provozu olovénych baterii nevyzaduje pfesné méteni jednotli-
vych ¢lanku baterie.
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Obrazek 1.3: Nabijeci charakteristika nabijecky EXTOL PREMIUM [16]

1.5 Elektrochemické ¢lanky zalozené na lithiu

Elektrochemické c¢lanky na bazi lithia jsou dnes Siroce pouzivané pro jejich dobré
vlastnosti, jako vysoka hustota ulozené energie, nizké samovybijeni, dobra Zivotnost
a velké mnozstvi pracovnich cykli. Existuje velkd fada typu lithiovych ¢lanku lisici
se vlastnostmi podle pouziti.

Lithium je vhodny prvek pro vyrobu elektrochemickych ¢lankt zejména diky
svym jedineénym chemickym vlastnostem. Lithium je vysoce reaktivni kov, ktery
se snadno vzdava svého nejvzdalengjsiho elektronu za vzniku kladného iontu (Lit).
Tato vlastnost umoziuje lithiu fungovat jako vynikajici anodovy material v elektro-
chemickych ¢lancich, kde mize snadno ztracet elektrony a uvoliovat energii. Dalsi
dilezitou vlastnosti lithia je jeho nizk4 atomova hmotnost, coz z néj ¢ini nejlehci
kov. Diky této vlastnosti je lithium idedlni pro pouziti v pfenosnych elektronickych
zafizenich, kde je kritickd nizkd hmotnost a kompaktni velikost. Lithiové ¢lanky jsou
navic schopné produkovat vysoké napéti pti vysoké hustoté energie. |21, 22, 23|

Clanky zalozené na lithiu jsou obvykle konstruovany stejné jako ostatni elek-
trochemické clanky - skladaji se z katody, anody, elektrolytu a separatoru. Mate-
ridl anody je obvykle na bézi uhliku, napiiklad grafit. Katoda se typicky skladé z
podvojného oxidu lithia a kovu, napiiklad dioxid lithno-kobaltity (LiCoO,), nebo
tetraoxid lithno-manganito-manganicity (LiMnyO,4). Dalsi pouzivana sloucenina je
fosforeénan lithno-zeleznaty (LiFePOy,). [22, 23]

Vlastnosti ¢lanku se dramaticky méni v zavislosti na pouzitém materialu. Pri
pouzivani je tedy nutné pfesné znat provozni vlastnosti. Elektrolyt lithiovych ¢lanki
je obvykle roztok lithnych soli v organickém rozpoustédle. Separatorem je nejcastéji
membréana na bazi polyethylenu nebo polypropylenu. [11, 22, 23]

V dnesni dobé se 1ze nejcastéji setkat s lithiovymi ¢lanky oznacené jako: Lithium-
iontové, Lithium-polymerové, Lithium-zelezo-fosfatové, Lithium-titanové. Toto roz-
déleni neni zcela pfesné a lze se setkat se stejné oznacenimi ¢lanky s jinymi vlast-
nostmi, proto je nezbytné vzdy provozovat ¢lanek podle pokynt vyrobce. [6]
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1.5.1 Lithium-iontové ¢lanky

Lithium-iontové ¢lanky, oznacované také Li-ion, jsou nejbéznéjsim typem dobijeci
lithiové baterie. Li-ion ¢lanky se pouzivaji prenosnych elektronickych zafizenich,
elektrickych vozidlech a v bateriovych tulozistich energie, napiiklad ve fotovoltaic-
kych systémech. Clanky pouzivaji katodu z dioxidu lithno-kobaltitého (LiCoO,) a
grafitovou anodu. Elektrolyt ma ¢lanek v kapalné formé. Popsané materialy jsou
ty nejbéznéjsi, 1ze narazit i na jiné. Li-ion ¢lanky maji vysokou hustotu energie na
kilogram 150 - 200 Wh/kg. Ve specialnich aplikacich lze dosahnout az 240 Wh/kg.
Hustota energie na litr objemu je také dosahuje vysokych hodnot, 250 - 293 Wh/L.
Cyklicka odolnost je 500 - 1000 cykla, ale je silné zavisla na zptsobu pouzivani. [30]

Li-ion ¢lanky mohou byt rizného chemického slozeni. Nize popsany vybijeci a
nabfijeci proces je pro nejbéznéjsi ¢lanky, kde je katoda tvorena z LiCoO, a anoda z
grafitu. |9

Béhem vybijeni se lithiové ionty pohybuji od anody ke katodé skrze elektrolyt.
Pohyb ionti je doprovazen uvolnovanim elektronti z anody, které proudi elektrickym
obvodem do katody. Energie je spotiebovana v obvodu. Béhem nabijeni je proces
obracen, ionty proudi od katody k anodé za energie dodavané z vnéjsiho zdroje,
ktera presouva elektrony vnéjsim okruhem z katody do anody. Graficky znézornéné
chemické déje jsou na obr. 1.4. Chemicka reakce nabijeni ¢lanku je: 9]

LiCoO4y + C — Li;—xCo0, + CLix

Positive Electrode Negative Electrode

LiCoOQz2

Obrazek 1.4: Chemické reakce v Li-ion ¢lancich [18§]
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1.5.2 Lithium-polymerové ¢lanky

Jedna se o odvozeninu z klasické li-ion technologie téZ oznacované jako LiPo nebo
LiPol. Chemické déje jsou identické, ale v ¢lanku neni elektrolyt v kapalné formé,
ale ve formé pevného polymerniho elektrolytu. Diky tomu jsou ¢lanky lehé¢i a fle-
xibilngjsi. LiPo ¢lanky se daji vyrobit pro velmi velké proudy, az 120C, tedy sto
vyhodou je mensi hustota energie. Zivotnost ¢lanku je mensi nez klasické Li-ion,
priblizné 300 - 500 cykli. Pro dobrou zivotnost je nutné ¢lanky neustéle cyklovat,
pri ponechani v nabitém stavu ztraci kapacitu. I pfi spravném pouziti je obvykle
deklarovana zivotnost kolem 3 let. [20, 26|

1.5.3 Lithium-Zelezo-fosfatové c¢lanky

Lithium-zelezo-fosfatové ¢lanky se také zkracené oznacuji LiFePO,. LiFePO4 pou-
zivaji katodu s fosfore¢nanem lithno-zeleznatym namisto katody na bézi kobaltu.
také snizuje vyrobni cenu c¢lanki. Jako elektrolyt se pouzivaji soli lithia rozpusténé
v organickém roztoku. Schématické znézornéni baterie je na obr, 1.5. élénky se
vyznacuji velmi dobrou zivotnosti. Za obvyklych podminek kolem 3000 cykld, za
optimélnich podminek i vice nez 10 000 cykla. Na rozdil od Li-ion maji LiFePO,
¢lanky nizsi hustotu uloZené energie, 90 - 160 Wh/kg a ptiblizné 325 Wh/L. |9, 38|

Positive Electrode

(aluminum foil) +

Carbon

L

«1 (graphite)

poa —1"
(phosphate)
Fe —i-»
(iron)
-
™~ Electrolyte
Li é
(lithium)
% 7z ol
Polymer / -— \
Membrane Negative Electrode
(copper foil)

Obrazek 1.5: Schéma baterie LiFePO4|38|
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1.5.4 Lithium-titanové ¢lanky

Lithium-titanové ¢lanky (LiyTi5O12) pfipadné ozna¢ované jako LTO jsou typem Li-
ion &lanku. Clanky pouZzivaji misto uhlikové anody anodu z lithium-titanatu. Tento
material umozinuje vytvoreni nanokrystali, které rapidné zvysuji povrch anody. Diky
této Gpravé je mozné nabijet a vybijet trvale LTO clanky az deseti nasobkem jejich
kapacity. Teoreticky je tedy mozné ¢lanek nabit za 6 minut. V realnych aplikacich
se dosahuje nabiti na 80 % za 6 minut. LTO ¢lanky maji vybornou Zivotnost vice
nez 20 000 cykli pri hloubce vybiti 100%. Je tedy mozné odebrat veskerou energii
z ¢lanku, aniz by to mélo vliv na zivotnost. élénky také mohou pracovat pii niz-
kych teplotach. Zatimco bézné Li-ion ¢lanky maji dobré vlastnosti ptiblizné do 0°C,
LTO jsou pouzitelné az do —30°C. Zaroven jsou LTO ¢lanky povazovany za velmi
bezpeéné s minimélni rizikem pozaru nebo vybuchu. [39, 24, 41]

Nevyhodou LTO ¢lankt je mala hustota ulozené energie 45 - 100 Wh/kg a pii-
blizné 85 - 202 Wh/L. S touto nevyhodou je spojené malé napéti jednoho ¢lanku.
Nominalni hodnota je 2,3 V. Hlavni prekazkou rozsiteni LTO ¢lanki je jejich vysokéa
cena, kdy je 1kW/h LDO a7 tikrat drazsi nez LiFePOy. [13, 24, 41]

1.6 Nabijeni elektrochemickych ¢lankt zaloZenych
na lithiu

Metoda nabijeni lithiovych elektrochemickych ¢lanki je jednodussi nez u olovénych
¢lanki. Typickou nabijeci charakteristiku je mozné vidét na obr. 1.6. Jedné se o
nabijeci charakteristiku ¢ipu NC3791 urceného pro nabijeni Li-ion ¢lanku. Skladéa
se pouze z charakteristiky nabijeni konstantnim proudem (oblast 1) a po dosaZeni
nominélniho nabijeciho napéti pokrac¢uje nabijenim konstantnim napétim (oblast
2). Oblast 0 se standardné nevyuzivé, je ur¢ena pro piipad, Ze ¢lanek je vybity pod
uroven bézného provozu. Z tohoto stavu je obvykle mozné ¢lanek ozivit. Nejlepsi
metoda ozivovani je nabijet ¢lanek malym proudem a pockat, az jeho napéti stoupne
na prijatelnou mez, v tomto piipadé na 2,8 V. Nabijeni je ukonceno, pokud nabijeci
proud klesne na hodnotu blizkou nule pfi rezimu konstantniho napéti 4,2V. [2]

Samotné nabijeni je oproti olovu jednodussi, ale jsou kladeny velké naroky na
presnost nabijeni konstantnim napétim, kde nesmi napéti prekrocit povolenou hod-
notu. Obvykla pfesnost napéti je kolem 1%. [2]
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2.8Vicell

4.2V/cell

Obrazek 1.6: Nabijeci charakteristika ¢ipu NC3791 urc¢eného pro Li-ion baterie[2]

Nabijeci proud
Napéti clanku
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Kapitola 2

Problematika razeni ¢lankt do
baterie a ochrana c¢lanku

Baterie se sklada z jednoho a vice elektrochemickych ¢lankt. Umisténi téchto ¢lankt
v baterii je rozhodujici pro celkové parametry baterie. Usporadani ¢lanki se miize
lisit v zavislosti na pouziti baterie. Sériova usporadani zvysuji vystupni napéti ba-
terie, zatimco paralelni usporadéani zvysuji vystupni proud. V nékterych ptripadech
muze byt pro dosazeni pozadovaného napétového a proudového vystupu pouzita
kombinace sériového a paralelniho usporadani.

2.1 Zapojeni baterie s jednou bunkou

Baterie s jednou buinikou je nejjednodussi zapojeni baterie, které obsahuje pouze
jeden elektrochemicky clanek. Obvykle se s touto konfiguraci setkavame u malych
prenosnych zafizeni, které maji relativné nizkou spotiebu energie, nebo se klade
diraz na jejich jednoduchost. Typicky se miize jednat o hodiny, budiky, svitilny,
ale i mobilni telefony, nebo tablety. Ptiklad této konfigurace je na obr. 2.1. Toto
zapojeni se obvykle oznacuje jako 1S.

k

Obrazek 2.1: Zapojeni baterie s jednim ¢lankem (1S) [17]

Velkou vyhodou této konfigurace je jeji jednoduchost, napéti na vystupu celé
baterie je i napéti na jednom ¢lanku, neni tedy nutné instalovat dalsi bezpec¢nostni
elektroniku do baterie. Stac¢i pouze hlidat vystupni napéti.

17



2.2 Baterie spojena ze sériové razenych clankt

Sériové zapojeni ¢lanki se vyuziva v situacich, kde napéti jednoho ¢lanku neni dosta-
teCné. Sériového zapojeni je dosazeno pripojenim kladného poélu ¢élanku k zapornému
pol dalsiho ¢lanku. Priklad zapojené je na obr. 2.2. Na obrazku jsou sériové zapojené
¢tyti Li-ion ¢lanky, s celkovym nominalnim napétim 14,4 V. Toto zapojeni se také
obvykle oznacuje 4S.

- 3.6V 3.6V 3.6V 3.6V . &
3400mAh 3400mAh 3400mAh 3400mAh

Obrazek 2.2: Baterie slozené z 4 ¢lanku zapojenych do série (4S)[17]

Pocet c¢lankt v baterii je zavisly na pozadovaném napéti. Olovéna baterie se
sklada z ¢lanku o nominalnim napéti 2 V. Bézna olovéné baterie pouzivané v auto-
mobilovém primyslu mé 12V, sklada se tedy z Sesti ¢lanku. Je patrné, ze neni mozné
slozit libovolné napéti, vzdy pouze nasobky napéti ¢lanki. Pokud je nutné napéti,
které neni mozné dosdhnout prostym skladanim c¢lankt, obvykle se zvoli nejblizsi
hodnota, a zafizeni je doplnéno DC/DC ménicem.

éastjrm problémem sériového zapojeni baterie je nestejnorodost jednotlivych
¢lanki. To se projevuje zejména u lithiovych ¢lanki. U olovénych ¢lanki se tento
problém zpravidla v baterii nefesi, protoze baterie obvykle starne jako celek rov-
nomérné a jednotlivé ¢lanky jsou tolerantnéjsi k prebiti a podbiti oproti ¢lankim
zalozenych na lithiu. OvSem i u olova je nutné tento problém fesit, pokud spojujeme
rizné baterie do vétsich celki.

Nejcastéjsi problém je rizna kapacita jednotlivych ¢lanki. Priklad takové situace
je na obr. 2.3. Na obrazku jsou 4 ¢lanky zapojené do baterie. Preskrtnuty ¢lanek ma
vyrazné vétsi kapacitu nez zbylé tfi a nabiji se vyrazné pomaleji. Zatimco ostatni
clanky jsou rovnomérné nabité, jejich napéti je 3,6 V | ¢lanek s vyssi kapacitou ma
pouze 2,8 V. V pripadé, ze sledujeme pouze celkové nabiti baterie, jevi se jako nena-
bita, protoze jesté nedosahla plné nabitého napéti a proces nabijeni bude pokracovat.
Pri pokracujicim nabijeni dojde k prebiti ¢lanki s nizsi kapacitou a nésledné zvysené
degradaci celé baterie. Mtze dojit i k pozaru, nebo v krajnich ptipadech k explozi.
Tato situace muze nastat i v pripadé poruchy ¢lanku.

Obdobnéa situace muze nastat i pfi vybijeni, kde napéti na c¢lanku s nizsi ka-
pacitou klesne pod doporucenou troven. 7 praktickych zkuSenosti vime, Ze ¢lanek,
kterému kleslo napéti pod doporu¢enou hodnotu, je mozné ozivit dobijenim velmi
malym proudem po dlouhou dobu, ale typicky ztrati vyraznou c¢ést své kapacity.

Neékteri vyrobci nabizeji baterie slozené z vyroby z naprosto stejnych ¢lankt, ¢imz
se snazi eliminovat problém riizné kapacity. Tyto baterie neobsahuji elektroniku a
spoléhd se pouze na spravné slozeni ve vyrobé. [42]
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Obrazek 2.3: Zapojeni 4S s ¢lankem vétsi kapacity [17]

2.3 Vyvazovani clankt baterie

K vyfteseni problému ruznych kapacit jednotlivych ¢lankt se pouziva takzvané vy-
vazovani ¢lanki. Existuje nékolik metod realizace, nejcastéji se rozdéluji na pasivni
a aktivni. V obou pfipadech je na kazdy ¢lanek baterie priddna elektronika, kteréa
hlida napéti na ¢lanku a v piipadé dosazeni povolené hranice elektronika zareaguje.

Pasivni vyvazovani ¢lankt je obvykle aktivni pouze pfi nabijeni, kde hlida napéti
na ¢lanku a pokud napéti na ¢lanku dosdhne maximélni povolené hodnoty, preméni
dalsi nabijeci energii na teplo (viz obr. 2.4). Na obrazku jsou dva ¢lanky jiz plné
nabité, nabijeni pokracuje, ale energie pro nabité ¢lanky je pfeménéna na teplo. Tato
metoda je relativné levné a jednoducha na implementaci. P¥iklad obvodu pasivniho
balancovani je na obr. 2.6. Zapojeni z principu snizuje uc¢innost celé baterie. Baterie
mé kapacitu nejslabstho c¢lanku, protoze baterie je odpojena, pokud se vycerpaji
nejslabsi ¢lanky, a proto energie uloZena v ostatnich neni vyuzita (viz obr. 2.5).

Obrazek 2.4: Baterie s nevyvazenymi ¢lanky (dva ¢lanky jsou jiz plné nabité)
[37]

Obrazek 2.5: Baterie s nevyvazenymi ¢lanky (dva ¢lanky jsou jiz plné vybité)[37]
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1} 1 |

Obrazek 2.6: Priklad obvodu pasivniho balanceru [33]

Aktivni vyvazovani prerozdéluje energii ze silnéjsich ¢lankt na ¢lanky slabsi.
Tento princip funguje jak u nabijeni, tak pti vybijeni. Vysledkem je vzdy plné vyuzité
kapacita baterie. V piipadé uvedeném na obr. 2.4, by pfebytec¢na energie z nabitych
¢lanki byla vyuzita pro nabiti ostatnich ¢lanki. V druhém ptipadé by energie z ne
uplné vybitych ¢lankt byla vyuzita k doplnéni energie ve vybitych ¢lancich.

Priklad obvodu aktivniho balancovani je na obr. 2.7. Je patrné, ze implementace

vvvvvv

vyuziva z divodu lepsiho vyuziti energie ulozené v baterii.

20k
q s
12 D12A
1:4 p
+ .
BAT12 | 12
LT8584 2
GND SW
T 1B TT
1:4 | B
al : 1
- BAT2 C2
1pF
LT8584
GND SW
+
= BAT1
LT8584
GND SW
MODULE -

Obrazek 2.7: Priklad obvodu aktivniho balanceru [27]
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2.4 Baterie zapojena z paralelné razenych ¢lankt

V pripadé, ze maximélni povoleny proud z jedné baterie neni dostateény pro pro-
voz zalizeni, je mozné zapojit ¢lanky paralelné. Timto zapojenim se také zvysuje
kapacita. Vysledna kapacita je pri paralelni kombinaci ¢lanku je ddna souctem ka-
pacit jednotlivych ¢lanki. Priklad paralelni kombinace je na obr. 2.8, oznacuje se
4P. Napéti kombinace je v pripadé li-ion ¢lankua 3,6 V. Celkova kapacita baterie je

13600 mAh.

3.6v
3400

e

I
e

3.6v
3400

I
wll

3.6v
3400

|
e

3.6v
3400

3400

6800

10200 >

Obrazek 2.8: Baterie slozena z 4 ¢lanka zapojenych paralelné (4P) [17]

13600 >

Rozdil jednotlivych ¢lanki je pfi paralelni kombinaci méné kriticky nez piti sériové
kombinaci. Pokud je jeden ¢lanek v horsim stavu, ma sniZzenou kapacitu, celkova
kapacita se zmensi, ale nehrozi destrukce ¢lankt. Viz obr. 2.9.

3.6v
3400

nk=

I
=

3.6v
3400

3400

6800 >

Obrazek 2.9: Zapojeni 4P s ¢lankem mensi kapacity [17]

8300 >

I
sli=
3.6v
3400

|
11700 >

Ke kritické situaci muze dojit, pokud je ¢lanek poskozen tak, Ze se jevi jako zkrat.
V tomto pfipadé ostatni ¢lanky budou dodavat proud do zkratovaného ¢lanku az do
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uplné ztraty napéti. Prevence téchto situaci se obvykle fesi zapojenim ¢lanku pfes
pojistku. Dobrym piikladem je bateriovy modul z automobilu TESLA na obr. 2.10,
kde je ¢lanek pripojen tenkym dratem slouzicim zaroven jako proudova pojistka.

Obréazek 2.10: Ptipojeni ¢lanku slouzici i jako pojistky v baterii z automobilu TESLA
[36]

2.5 Sérioparalelni kombinace

Jedné se o velmi ¢astou kombinaci u vétsich baterii. Baterie poskytuje pozadované
napéti i kapacitu. Piiklad je na obr. 2.11. Baterie na obrazku ma dva paralelné
zapojené ¢lanky 3,6 V a 3400 mAh. Vysledkem kombinace je 3,6 V a 6800 mAh. Dva
tyto bloky jsou zapojené do série. Vysledna baterie je tedy 7,2V a 6800 mAh. Tato
konfigurace se oznacuje 254P.

3.6V
3400mAh

3.6V
J3400mAh

| — 3.6V ‘ 3.6V ‘
3400mAh 3400mAh
3.6v 7.2v
6800mAh 6800mAh

Obrazek 2.11: Sérioparalelni kombinace 4SP2 [17]

22



2.6 Vestavéné ochrany baterii

Nékteri vyrobci baterii dodévaji své ¢lanky s ochranou integrovanou piimo do ¢lanku.
Muze se jednat napiiklad o ochranu CID (current interrupt device). Tento typ po-
jistky hlid& stav ¢lanku, a pokud prekroc¢i povolené meze, trvale odpoji ¢lanek od
obvodu. Dalsim typem ochrany je napfiklad TPC rezistor. Jedna se o soucastku,
ktera ma velmi nizky odpor pii bézné provozni teploté, ale pokud teplota stoupne
nad prijatelnou hranici, odpor velmi rychle stoupa. Tato ochrana je vratna, po vy-
chladnuti se opor TPC vrati na ptvodni hodnotu. Piiklad takovychto ochran je na
obr. 2.12. Na obrazku je Li-ion ¢lanek. Na vrchu je prvni bezpec¢nostni prvek, pre-
tlakovy ventil. Pod ventilem je modré vrstva predstavujici PCT ochranu a nasleduji
¢tyti vrstvy spole¢né tvorici CID ochranu. [10]

Tcrmi_nal contact

Metal outer jacket f
; B =

Ist plastic
Vent hole insert

—~

e / — PTC
5 Scoring - Top disk

_ 2nd plastic

insert CID
~ Bottom disk

S

! g
T Metallic foil

Obrazek 2.12: Priklad CID a TPC ochrany [10]
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Kapitola 3

Navrh zarizeni

Zarizeni by mélo byt schopno zméfit a simulovat baterii. Cinnost zaffzeni lze tedy
rozdélit do 3 kategorii. V prvni kategorii pripadi je zafizeni pouzito k testovani
baterie. Tedy vybijet baterii pozadovanym zptisobem, typicky konstantnim proudem
a meérit napéti, proud a odebranou energii. Druhym piipadem pouziti je simulace.
Tento piipad se déale déli na dva rezimy - rezim vybijeni baterie a rezim nabijeni.
P1i vybijeni se zafizeni chova jako zdroj a klesa mu napéti na vystupu v zavislosti
na odebrané energii. Pfi nabijeni se zvySuje napéti v zavislosti na dodané energii.
Mezi témito rezimy musi byt zafizeni schopno libovolné prechazet.

Navrhované zafizeni se sklada ze ctyt zakladnich prvku:

Zdroj

Elektronické zatéz

Ridicf obvody

Pomocné obvody

3.1 Zdroj

Zafizeni je urceno k aktivni spolupraci s bateriemi, a proto musi obsahovat vlastni
zdroj energie. Topologie zdroje ma vyznamny vliv na slozitost zafizeni i na jeho
funkéni parametry.

Prvni moZnost je realizace pomoci transformatoru a linearniho regulatoru (blo-
kovy diagram je na obr. 3.1). Transforméator snizi sitové napéti na hodnotu mirné
vyssi nez je maximalni pozadovana. Usmériova¢ napéti usmérni a filtr vyhladi. Re-
gulator poté reguluje napéti na vystupnich svorkach. Vykonové prvky v regulatoru
pracuji v linearnim rezimu. Lineérni rezim produkuje mnoho ztrat energie, ktera se
méni v teplo. V konkrétnim piipadé muze jeho velikost dosahnout Pyprrar = 240 W.
Ztratovy vykon této velikosti klade velké naroky na chlazeni. Jestlize nebude mozné
ztratovy vykon odvést z polovodice, dojde k jeho destrukci vlivem prehiati. Tento
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problém je mozné ¢asteéné vytesit rozlozenim vykonu do nékolika paralelné zapoje-
nych vykonovych prvki. Vykonovou ztratu je mozné snizit pouzitim transformatoru
s odbockami ze sekundarniho vinuti a vhodnym zptisobem prepinat vstupni napéti
do regulatoru. Vhodné transformétory nejsou standardné k dostani a jejich zakaz-
kova vyroba je netinosné draha. Tato varianta také nabyvéa na slozitosti z divodu
nutnosti chytrého prepinani odbocek transforméatoru.

Distribu¢ni sit Transformator Usmérmnovac L|nea’rn|
regulator

Obrazek 3.1: Blokové schéma topologie s transforméatorem a linearnim regulatorem

Vystupni
svorky

PZTRAT = (U[N — UOUT) X ]OUT =24 x 10 = 240W (31)

Druha varianta realizace je vyuziti spinaného zdroje. Schéma topologie je na
obr. 3.2. Ve schématu je zakreslen i sitovy transforméator. Principialné neni v této
topologii nutny, bylo by vSak nutné zafizeni certifikovat k provozu na distribué¢ni siti.
Pro realizaci je tedy vhodné vyuzit jiz certifikovany transformétor. V této topologii
pracuji vykonové prvky ve spinacim rezimu. Tranzistor je tedy vzdy taplné otevien,
nebo tplné zavien. Ke ztratam dochézi pfi zméné z vodivého stavu na nevodivy
a obracend. Dalsi ztraty vznikaji pii vodivém stavu, ktery neni 100% vodivy. Tyto
ztraty jsou zpravidla vyrazné mensi nez pii pouziti linedrniho regulatoru. Spinané
zdroje pracuji na frekvencich vyrazné vyssich nez je sitovych 50 Hz. Vysoké provozni
frekvence umoznuji pouzit vysokofrekvenc¢ni transformatory, respektive indukénosti,
které vychazeji mensi a leh¢i nez na sitovou frekvenci 50 Hz. Pouziti spinaného zdroje
s u¢innosti n =0,8 % ve stejném piipadé jako linearni regulator je ztratovy vykon
Pzrrars = 2,5 W (3.2). Tento modelovy piiklad neni zcela vypovidajici. V nékterych
pripadech nevhodného zatiZeni obvykle méné nez 10 % nebo vice nez 90 % mohou
spinané zdroje mit i horsi Gi¢innost nez linearni regulator. Dalsi nevyhodou spinanych
zdroju je jejich vystupni vysokofrekvenéni ruseni a mensi stabilita vystupniho napéti.
7 duvodu potlaceni vysokofrekvencniho ruseni je nezbytné pouziti vhodnych filtra
na vstupu a vystupu spinaného zdroje.

Distribu¢ni siHI’ransformétoHUsmérhovaé]—)[s,pinany zdroH VS)\//S;:JKF;,”I

Obrazek 3.2: Blokové schéma topologie se spinanym reguldtorem

Uour X Iour 1x 10

Pyrrars = ————— — Uour X lour =
n 0,8

—1x10=25W  (3.2)
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Jako dalgi varianta je kombinace obou vySe popsanych topologii. Vhodnou kom-
binaci lze vyrazné omezit nevhodné vlastnosti obou variant. Blokové schéma kom-
binace topologii je na obr. 3.3. V tomto pripadé spinany zdroj s dobrou tu¢innosti
snizi napéti na vstupu regulatoru. Lineérni regulator odfiltruje vystupni zvlnéni spi-
naného zdroje a diky malému rozdilu vstupniho a vystupniho napéti je vykonova
ztrata relativné mala. Toto uspofadani muze mit nejlepsi vlastnosti za podminky;,
ze linearni regulator je schopen rychle reagovat na zménu zatéze. Spinany regulator
vzdy zachova dostateény rozdil napéti na vstupu linedrniho regulatoru o proti po-
zadovanému vystupnimu napéti. Hlavni problém této topologie je vhodné nastaveni
regula¢nich smycek, aby nedochazelo ke kmitavym stavim. Regulac¢ni smycku lze
fesit analogové, nebo digitalné pomoci mikroprocesoru (pP).

{Dlstrlbucnls|Hl'ransformatoHUsmernovac}—)[Splnany zdroH rlélgjlzrtglr H \/S):/s;lerpym }

Obrazek 3.3: Blokové schéma kombinace topologie spinaného zdroje a linearniho
regulatoru

3.2 Elektronicka zatéz

Zatéz je elektronicky obvod, ktery spotiebovava energii v zavislosti na nastave-
nych parametrech. V piistroji bude vyuzivana ve dvou rezimech, rezim konstantniho
proudu a rezim konstantniho napéti.

Rezim konstantniho proudu je urcen k meéreni vybijeci charakteristiky baterie.
7 baterie je odebiran konstantni proud a méfi se napéti na baterii - zatéz je v re-
zimu konstantniho proudu (CC). Z Ohmova zékona (3.3) vyplyva, Ze pro zachovani
konstantniho proudu pii ménicim se napéti baterie je nutné meénit zatézovaci od-
por. Zde by bylo vhodné vyuzit rezim odebirdni konstantniho vykonu, ktery lépe
simuluje pouziti testované baterie v piistroji. Tento rezim je vSak velmi naro¢ny na
analogovou realizaci, pfesnéji sou¢in napéti a proudu(3.4). Za predpokladu pomalé
zmény napéti je mozné vyuzit rezim konstantniho proudu a upravovat odebirany
proud pomoci nP.

Druhy rezim musi simulovat baterie. Odebirat energii dodanou z externiho zdroje
a mirné zvySovat napéti, jako simulaci nabijeni baterie. V druhém piipadé musi
dodavat energii a mirné snizovat napéti, tedy simulovat vybijeni baterie. Jedna se o
zatéZ na konstantni napéti (CV). Zména napéti pii nabijeni je regulovana nastavenim
zatéze z nP.

I:%;U:IXR (3.3)
P=UxI (3.4)
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3.2.1 Vyuziti energie

Ze zakonu zachovani energie vyplyva, ze pokud chceme energii odebrat z jednoho
zdroje, musime ji nékam predat. Obvykle vyuzivana metoda je preménit pfebyte¢nou
energii na teplo. Tento zpusob je jednoduchy a snadno realizovatelny. Odvedené
energie je vyzarena do okoli ve formé tepla. To sebou nese pozadavek na dostatecné
vykonné chlazeni. Tato energie jiz standardné neni vyuzivana.

Druha moznost je odvést energii jinam. Tato moznost je vyrazné Setrnéjsi ke
spotfebé energie, 1ze ji napiiklad vyuzit k nabijeni jiné baterie. Toto FeSeni se dnes
jiz pouziva jako BMS pro baterie, kde ¢lanek baterie s mensi kapacitou je pribézné
dobijen ¢lankem baterie s vyssi kapacitou. Tyto systémy jsou komplikované a vyza-
duji obvykle galvanicky oddélené ménice. V pripadé, Ze energie neni spotiebovana
externim spotiebicem, je stejné nutné ji premeénit v teplo.

3.3 Ridici obvody

Zarizeni bude ovlddano digitdlné pomoci pP. Pozadavky na vykon nejsou kritické,
ale je vhodné aby mél dostatek spravnych periferii a tim eliminoval nutnost pouziti
externich prevodniki. Periferie pouzité pro komunikaci s analogovou ¢asti, tedy A/D
a D/A pfevodniky. Dalsi vhodna periferie je pro komunikaci s PC, tedy USB nebo
Ethernet.

3.4 Pomocné obvody

Pomocné obvody jsou zejména zdroje vhodného napéti pro jednotlivé prvky a na-
pétové reference. Jiné pomocné obvody nejsou nutné.
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Kapitola 4

Realizace

4.1 Stanoveni parametri zarizeni

Pted zacatkem konkrétniho navrhu je nutné presné stanovit parametry zafizeni. Ze
zadani jsou dané tyto parametry:

e Provozni napéti 1V az 21V

e Maximalni proud 10 A

e Obsluha zafizeni je mozna lokalné z panelu nebo z PC

4.2 Realizace

4.2.1 Pred-regulator

Pozadavky na pred-regulator jsou relativné specifické zejména vystupnim proudem
Llour = 10 A. Pro realizaci jsem navrhl pred-regulator zalozeny na ¢ipu SiC461 vy-
uzivajici topologii Synchronni Buck. éip je mozné napajet v rozmezi 4,5 - 60 V.
Pracovni proud je 10 A. To se miize zdat jako poddimenzovéni, nicméné je ¢ip scho-
pen dodavat pozadovany proud trvale, typicky dokaze dodat az 13 A. [1]

Synchronni Buck

Jedna se o topologii DC/DC spinaného zdroje, které se také fika step-down. Tato
topologie je schopna snizovat vstupni napéti a zaroven zvysovat proud. Radf se mezi
DC/DC ménice, které nejsou galvanicky oddélené. Uéinnost téchto méni¢i ¢asto
dosahuje vice nez 90%. V piipadé pouziti ¢ipu SiC461 muze dosdhnout az 98%.

Zakladni schéma je vyobrazeno na obr. 4.1. Princip funkce spociva v sepnuti
spinace S. Indukénosti L za¢ne protékat zvysujici se proud, v reakci na protékajici
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proud se na indukénosti vytvoii napéti opacné polarity, nez je zdrojové. Vysledné
napéti na zatézi je rovno algebraickému souctu napéti na zdroji a napéti na in-
dukénosti. Protoze napéti na indukcénosti je opacné polarity nez napéti na zdroji,
vysledné napéti je vzdy mensi nez zdrojové. Rychlost zmény proudu postupné klesa,
¢imz klesa i napéti na indukcénosti a zvysuje se napéti na zatézi. Béhem tohoto pro-
cesu indukénost ukladé energii ve formé magnetického pole. Pokud napéti na zatézi
dosahne maximalni povolené hodnoty, spina¢ S se rozepne a odpoji zdroj. Zacne
se snizovat prochazejici proud a v disledku toho se na civce vytvori napéti stejné
polarity, jako bylo napéti zdroje a indukénost se chové jako zdroj proudu, vyuziva-
jici energii ulozenou ve formé magnetického pole. Obvod je v tomto stavu uzavien
pres diodu D. Pii poklesu proudu do zatéze, respektive poklesu napéti na zatézi,
se sepne spina¢ S a energie je opét dodavana ze zdroje. Kondenzator C slouzi jako
vyhlazovaci. [12]

@)
|1

}

By

o<

HOBRLY: TVD

Obrazek 4.1: Zakladni schéma buck ménice [12]

Pro zvysSeni efektivity je mozné nahradit diodu D druhym tranzistorem. Toto
usporadani se nazyva synchronni buck. Schéma synchronni buck s pribéhy spinani
S1, S2 a prubéhem proudu civkou je na obr. 4.2. V tomto piipadé je nutné vhodné
nastavit ¢asovani, aby nedochézelo k sepnuti S1 a S2 ve stejnou dobu. Integrované
fidici obvody obvykle vkladaji mezi sepnuti S1 a S2 ¢asovou mezeru (t) ve které
nenf sepnut ani jeden spinac.
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Obrazek 4.2: Schéma synchronni buck s pribéhy spinédni S1, S2 a priabéhem proudu
civkou

Navrh pred-regulatoru

Samotny ¢ip SiC461 obsahuje vétsinu potfebnych komponent. V zasadé je nutné do-
dat jen civku, kompenzaé¢ni zpétnou vazbu a nastaveni konfigurace. SiC461 umoznuje
pro vyssi efektivitu takzvany Power-Save mod. Rezim je urcen pro situaci nizkého
zatizeni zdroje, kdy pro sniZeni ztrat upravuje systém vyhodnoceni zpétné vazby a
snizuje frekvenci spinani pro omezeni vykonové staty pii spinani. Zde je i moznost
zamknout nejnizsi moznou frekvenci spinani 20 kHz, aby nedochézelo ke slySitelnému
piskani. Vzhledem k tomu Ze se bude jednat o zafizeni piipojené k elektrické siti, neni
Power-Save mod aktivovan. SiC461 ma moznost pro napédjeni vnitini logiky vyuzit
vnitini linearni regulétor, nebo zapojit externi zdroj napéti. Tato moznost je repre-
zentované jako varianta pro snizeni ztratového vykonu na ¢ipu. Maximélni proud
vnitfniho regulatoru je 30 mA pii 5V. Pro predpokladané napajeci napéti 25V je
tedy ztratovy vykon 0,6 W. I pres tento nartst ztratového vykonu jsem se rozhodl
vyuzit vnitfni regulator a eliminovat nutnost dalsi externi souc¢astky. Spinané zdroje
maji na vystupu casto velké kapacity pro vyhlazovani vystupniho napéti. Tento fakt
zpusobuje obtize pii zapinani, kdy se vybité kapacity chovaji jako zkrat. Aby se za-
mezilo netinosné vysokym nabijecim proudim, mé ¢ip SiC461 moznost takzvaného
Soft-Start. Pfi tomto rezimu se vystupni napéti zvySuje postupné. Plného vystup-
niho napéti je dosazeno az po nastavené dobé. Dobu ndbéhu jsem zvolil doporuc¢enou
pro pouZitou vystupni kapacitu tss = 5,28 mS (4.1).

_ Cyx0,8 33x107x0,8

t, = _ ° 59 41
5 x 106 5% 106 5, 28m.5 (4.1)
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kompenzaci vystupniho zvlnéni. Jako vétsina spinanych zdroju je predpoklad zmény
vstupniho napéti, ale pevné vystupni napéti. V tomto ptripadé je vSak nutné ménit
vystupni napéti podle potieby. Nelze tedy vyuzit standardni vypocet kompenzace.
Kompenzace je ur¢end k minimalizaci vystupniho zvinéni V,,,. Empiricky jsem
zvolil nejvhodnéjsi hodnoty Cx = 22nF a Cy = 3,9nF. Hodnotu Ry = 3k jsem
urcil z grafu na obr. 4.3. V grafu jsou vyneseny zavislosti vystupniho zvlnéni na volbé
odporu Rx. Hodnoty Umaxz a Umin jsou maximélni a minimalni hodnoty zvinéni
pro které plati rovnice z datasheetu k SiC461. Z grafu je patrné, ze vystupni zvlnéni
muze dosahovat i pomérné vysokych hodnot. Je tfeba tedy volit vhodné vystupni
napéti pred-regulatoru, aby bylo mozné zvinéni vykompenzovat regulatorem.

Veame/V
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Rx/Ohm
—@®—\/out =5V —@—\out = 10V Vout =12V Vout =15V

—@— \/out =22V e Umax = 0,9 = Umin =0,1

Obrazek 4.3: Zavislost vystupniho zvinéni Vgaap, pii ruznych vystupnich napétich,
na odporu Rx pii hodnotach Cxy = 22nF a Cy = 3,9nF

Jak bylo popsano vyse, nastavovani vystupniho napéti pred-regulatoru je od-
vozeno z vystupniho napéti zafizeni. Standardné se vystupni napéti ¢ipu SiC461
reguluje zpétnou vazbou z napétového délice na vystupnim napéti. V tomto piipadé
vSak je nutné vystupni napéti ménit v zavislosti na jiném napéti. Pokud stoupne
napéti na vystupu zarizeni, musi stoupnout i napéti pred-reguldtoru. Pouzity ob-
vod je na obr. 4.4. V obvodu R1 a R2 tvori standardni déli¢ vystupniho napéti.
UsutPre—regulator j€ Vystup napéti z pred-regulatoru a feedBack je vstup zpétné na-
pétové vazby do SiC461. Rezistory R1 a R2 udavaji maximélni mozné napéti, pokud
je zpétnéa vazba neaktivni. Maximalni napéti je Upprax je ddno vztahem 4.2, kde
R1, R2 jsou odpory na obr. 44 a Upg = 0,8V je hodnota vnitini reference. Z
této hodnoty lze urc¢it minimalni napajeci napéti zafizeni. Obvod SiC461 je schopen
dosahnout na vystupu 92% vstupniho nap&ti. Minimalni vstupni napéti je tedy pri-
blizné Upprax = 27V (4.3). Ze schématu lze urcit také minimalni vystupni napéti.
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Z obr. 4.4 je patrné, Ze pfi plné sepnutém tranzistoru je k hodnoté R1 paralelné pfi-
pojen rezistor R3. Vysledné vystupni napéti je tedy Upprnv = 0,99V (4.4). Takto
nizkého napéti by vsak pred-regulator nemél nikdy dosdhnout. Na schématu jsou
dalsi soucastky urceni pro spravnou funkci a ochranu obvodu. Za zminku stoji kon-

denzator C'1. Vhodn4 velikost kondenzatoru je nezbytna pro stabilni chod obvodu.
[14]

UOutPre—regulator___ _
R3 R4
R1 D1
]
~—
R5
a1 UOut
feedBack
fc1
|
R2
GND

Obrazek 4.4: Ovladani vystupniho napéti pred-regulatoru

R1 x Uppg 301000 x 0,8
U = —— 4+ Upp= ——"—+0,8=24 88V 4.2
PMAX oo + UrB 10000 + 0, ) (4.2)

Upmax 24,88
U = = =27.04V 4.3
NAPMIN 0.92 0.92 ; (4.3)
R1||R3 x Upp So1000+ 5100 % 058

U = Upp = 0.8=099V 4.4
PMIN oo + UrB 10000 + 0, ; (4.4)

P#i navrhu DPS jsem napodobil doporucené rozlozeni soucéstek a médi, které
se nachazi v dataheetu k SiC461. Pti névrhu je nutné pocitat s moznosti vyssich
teplot DPS. To se projevi zejména pii vybéru kondenzatori, kde je nutné pouzit
kvalitni elektrolyt. Standardni oznaceni keramickych kondenzatortu je v tabulce 4.1.
Je vyzadovana minimélné tiida 7 v maximéalni provozni teploté.
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Tabulka 4.1: Tabulka oznaceni keramickych kondenzatort

Miniméalni provozni teplota | Maximéalni provozni teplota Presnost
X = -55°C 4 =65°C P =+ 10%
Y = -30°C 5 =85°C R =+ 15%
Z =10°C 6 = 105°C L =+ 15% (-40% nad 125 C )

7 =125°C S =+ 22%

8 = 150°C T = +22/-33%

9 =200°C U = +22/-56%

V = +22/-82%

4.2.2 Regulator

Regulator je urc¢en k nastaveni, udrzeni a vyhlazeni napéti. Nizké zvIinéni vystupniho
napéti je zajisténo linearnim reguldtorem. Vzhledem k tomu, Ze je vstupni napéti
regulatoru snizeno pred-regulatorem, je vykonova ztrata relativné malé. Blokové
schéma je na obr. 4.5.

{ Pred-regulator H Tranzistor JI ;L Vystupni svorky
A
Regulaéni smycka
napéti
Slucovaci ¢len
Regulaéni smycka
proudu

Obrazek 4.5: Blokové schéma regulatoru

Regulac¢ni smycka napéti

Zjednodusené schéma regulac¢ni smycky napéti je na obr. 4.6. Uy a Uy jsou
vystupni svorky zarizeni. Operacni zesilova¢ U2 funguje jako rozdilovy zesilova¢ na-
péti na vystupnich svorkach. Diky rezistorové siti slozené z R6, R7, R5 a R6 prevadi
vystupni rozsah napéti 0—21V na rozsah 0—2,5V. Operacni zesilova¢ U2 funguje
jako rozdilovy zesilova¢ mezi vystupnim napéti a napétim nastavenym. U, je vstup
pro nastaveni napéti, kde rozsah 0—2,5V odpovida vystupnimu napéti 0—21V. RC
¢lanek R1 a C'1 je urcen ke pfipadné stabilizaci regula¢ni smycky. V realizaci jsou pfi-
dény dalsi soucastky pro ochranu obvodu a pfipadnou stabilizaci regula¢ni smycky.
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U_out+

slucovaciClen 4 R3 4 R7

U_out—

GND1

Obrézek 4.6: Zjednodusené schéma napétové regulac¢ni smycky

Regulaéni smycka proudu

Regula¢ni smycka je pro omezeni maximalntho prochézejictho proudu. Toto omezeni
je urcené pro eliminaci rizik poskozeni samotného zafizeni i pripojeného zafizeni,
nadmérnym proudem. ZjednoduSené schéma je na obr. 4.7. Regula¢ni smycka je
velmi podobné regula¢ni smycce napétové. Rozdil je v opera¢nim zesilovaci U2, ten
méri abytek napéti na rezistoru R8 zplisobeny vlivem prochézejiciho proudu. Na
rozdil od napétové smycky zde U2 zesiluje napéti z 0—0,2V na rozsah 0—25V.
Operac¢ni zesilova¢ U1 porovna napéti z vystupu U2 a upravi své vystupni napéti.
V realizaci jsou pridany dalsi souc¢astky pro ochranu obvodu a ptipadnou stabilizaci
regula¢ni smycky:.

U_out—

slucovaciClen

GND1

Obrézek 4.7: Zjednodusené schéma proudové regulac¢ni smycky

Slucdovaci ¢len

Slucovaci clen slouzi k nastaveni priorit regula¢nich smycek. Z obou smycek ma
prednost ta, ktera aktualné vyraznéji omezuje vystup. Druha v tomto pripadé nesmi
ovlivnit vystup. Diky vhodnému navrhu je mozné tento ¢len realizovat jednoduse
pomoci dvou diod. Viz obr. 4.8.

~NJ RegulacniSmyckaU

DriverMOSFET .

~ RegulacniSmyckal

Obrazek 4.8: Schema slucovaciho ¢lenu
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4.2.3 Zatéz

Pro zjednoduseni zapojeni jsem se rozhodl rozdélit obvod realizujici CC (konstantni
proud) a CV (konstantni napéti). To samoziejmé vede ke zdvojeni nékterych prvki,
napiiklad vykonového tranzistoru. Tato nevyhoda je vSak vyvazena jednoduSsim
zapojenim a tedy jednodussim feSenim piipadnych kmitavych stavi.

Prebytecna energie bude v obou pripadech preménéna na teplo. Nejedna se o
vhodné vyuziti prebytecné energie, nicméné piipadné Gpravy pro vyuziti energie se
ukazaly jako velmi naro¢né na realizaci.

Zatéz realizujici CC (Constant Current)

Tato zatéz je urcena pro méreni kapacity a chovani baterie pri vybijeni. V nékte-
rych ptipadech by bylo lepsi mérit baterie spiSe metodou konstantniho vystupniho
vykonu. Zpravidla zafizeni odebiréd konstantni vykon. Pokud by bylo toto mérent
vyzadovano, je mozné ho realizovat s pomérné malou chybou metodou CC a tupra-
vou odebiraného proudu v zavislosti na napéti. Rychlost téchto uprav by pfi méteni
baterii neméla byt kriticka, tedy tuto ipravu muze obstarat uP.

Zjednodusené schéma zatéze je na obr. 4.9. Oznaceni U, a U, predstavuji
vystupni svorky zarizeni, tedy svorky ke kterym se pripojuje baterie, nebo testované
zalizeni. Proud zatézi je regulovan tranzistorem ()1, ktery pracuje v linearnim re-
zimu. Tranzistor je ovladan operacnim zesilovacem U1, ktery pracuje jako rozdilovy
zesilovac. Nastavené napéti I,.; je porovnavano s napétim na vystupu operac¢niho ze-
silovace U2. Kondenzator C'1 je uréen pro zpomaleni (integraci) vystupu OZ. Vyuziti
C1 je pro pripad nestability regulacni smycky. Opera¢ni zesilova¢ U2 méfi ubytek
napéti na rezistoru R7, ktery je piimo umérny protékajicimu proudu. Rezistor R7
je presny mérici rezistor s velmi malou tepelnou zavislosti. Z toho diivodu se jedna o
rezistor malé hodnoty 0,2 €2. To klade velké naroky na opera¢ni zesilova¢. Maximélni
napéti na rezistoru je Urzmar = 0,2V (4.5). Pokud bychom chtéli stabilni proud na
Iin = 1mA, musi byt operac¢ni zesilova¢ schopen rozlisit U,,;,, = 0,2mV. Pouzity
operacni zesilova¢ LTC2050HVCS8 mé vstupni napétovy offset typicky Uyffser =
0,5p1V. Mél by byt tedy teoreticky schopen udrzet proud s presnosti Iy, = 25 1A.
Tato pfesnost je vSak jen teoretickd, redlné je mozno pocitat s minimalné desetina-
sobnou 250 pA. OvSem i tato presnost by méla byt dostatecna.

Untmas = Imaz X R7T=10% 0,02 = 0,2V (4.5)

Unin = Lmin % R7=10,001 x 0,02 = 0,2mV (4.6)

Uoffset 0, 5x 1076
‘T TR7 0,02 B (4.7)
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Obrézek 4.9: Zjednodusené schema zatéze CC

Zatéz realizujici CV (Constant Voltage)

Rezim konstantniho napéti je uréen pro simulaci baterie. V tomto rezimu je nutné,
aby veskera prebytecna energie dodédvana jako nabijeni baterie, byla prfeménéna na
teplo. Zaroven je nutné, aby zafizeni bylo schopno dodavat energii jako simulaci
vybijeni. Mezi témito rezimy by méla byt moznost libovolné prechazet. Navrzena
elektronicka zatéz CV je uzplisobena pro tento provoz. Zakladni schéma je na obr.
4.10. Princip je zaloZzen na méfeni prochazejiciho proudu z a do zafizeni. V piipadé,
ze proud tece ze zafizeni, je na rezistoru R2 napéti, jehoz kladna strana je na pinu 4.
Operaé¢ni zesilova¢ ma v zaporném vstupu vyssi napéti nez na kladném, na vystupu
je zaporné napéjeci napéti. Tranzistor je zcela uzavien. V piipadé, ze na vystupu
zalizeni je vyS$i napéti nez je nastavené, proud by mél téci do zarizeni. To se projevi
vySSim napétim na rezistoru R2, jehoz kladné strana je na pinu 5. Operac¢ni zesilovaé
ma v tomto pripadé vyssi napéti na kladném vstupu. Na vystupu je kladné napéjeci
napéti. Tranzistor je otevien a umozni proudu odtéci do zemé. Tim se na vystupu
zafizeni udrzuje konstantni napéti a zaroven je mozné odebirat energii.

R2

Ureg+ U_out+

Ureg— U_out—

Obrazek 4.10: Zjednodusené schéma zatéze CV

4.3 Ridici obvody

Ridicf obvod je urcen k nastavovani vystupu, méfeni vstupu a komunikaci s PC nebo
uzivatelem. Jako fidici obvod jsem zvolil STM32F427VGT6. Jedné se o 32 bitovy
pP tipu ARM.
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éip jiz obsahuje potfebné periferie pro nastavovani, méfeni a komunikaci. Pro
nastavovani vystupniho napéti a proudu bude vyuzit 12bit D/A pfevodnik. Rozliseni
nastaveni vystupniho napéti bude priblizné Uscarr = 5mV 4.8. V pripadé nastaveni
vystupniho proudu bude rozliseni Iscarr = 2,44 mA. Pro méfeni jsou vyuzité také
12bit A/D prevodniky. Rozliseni je tedy stejné.

Uovurmax 21

USCALE = 212 = 4096 = 5,13mV (48)
Tovrmax 10

ISCALE = 212 = 4096 = 2,44 IIlA (49)

Komunikace s PC je mozna pres USB periferii bez nutnosti externiho pfevodniku.
Pouzity pP ma dostatek GPIO pint pro komunikaci s uzivatelem (display, button).

4.4 Pomocné obvody

Napajeni regulatoru je nutné 12V, 5V, 3,3V, a symetrické napajeni OZ +5V.

Stejnosmérna napéti jsou zajisténa pomoci linearnich stabilizator.

e L7T8MO5ABDT-TR pro 12V
e L78MO5ABDT-TR pro 5V

o AP2127K-3.3 pro 3,3V

N

ného napéti je zde vyuzit princip nabojové pumpy. Nabojova pumpa je druh spina-
ného DC/DC ménice. Princip je vysvétlen na obr. 4.11. Na obrazku je Vix vstupni
napéti a Voyr vystupni napéti. Na pinu C'+ a C'— je pfipojen keramicky kondenza-
tor. Pracovni smycka ma dva kroky. Nejprve se sepnou spinace S1 a S2. Kondenzator
se nabije napajecim napétim Viy a spinace S1 a S2 se rozepnou. V dalsim kroku se
sepnou spinace S3 a 54, tedy kladna strana kondenzatoru je pfipojena na zem zafi-
zeni a zaporna na vystup Voyr. V tuto chvili je na vystupu Voyr zaporné napajeci
napé&ti. [43]
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Obrazek 4.11: Princip nabojové pumpy [28|

Jedné se o relativné jednoduchy zpisob, jak vytvorit zaporné napajeci napéti,
ale z principu neni vhodny pro vétsi proudy.

V zafizeni je pouzit ¢ip LTC3260 obsahujici spinaci i fidici obvody, je nutné pouze
doplnit pozadovany kondenzator a nastavovaci rezistory. éip obsahuje mod Setrent
energii. Zarizeni bude napéajeno z rozvodné sité, tento mod je tedy trvale vypnuty.
Pracovni frekvence spinani je vhodné co nejvyssi, pro minimalizaci vystupniho zvl-
néni, proto je nastavena na maximélni hodnotu 500 kHz. Vystupni napéti je nasta-
veno odporovym délicem na vystupu. Napéti je ddno vztahem 4.10 a je nastaveno
na £5V. 28]

R
+ULpo = £1,2 X (El +1) (4.10)
2

Zdrojem napétové reference je ¢ip REF3125AIDBZT v pouzdie SOT-32-3. Jedna
se 0 2,5V napétovou referenci s malou teplotni zéavislosti 20 ppm/°C. Pocate¢ni
presnost je 0,2%. Protoze DPS pP a regulatoru jsou oddé¢lené, ma kazda vlastni
referenci. 34|
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Kapitola 5

Testovani

V této kapitole jsou popsdny méfené parametry jednotlivych c¢asti zafizeni a vy-
sledky méteni. Pokud byly vysledky neuspokojivé, je zde popsan zptisob tpravy
obvodi jednotlivych ¢asti zafizeni pro zlepseni vysledkii, véetné vysledkii méfeni po
upravach obvodi.

5.1 Pred-regulator

Prvni osazena deska pired-regulatoru vykazovala velké vystupni zvinéni a nestabi-
litu vystupniho napéti. Tento problém se ¢astecné vyresil dosazenim pomocné kom-
penzace sklddajici se z rezistoru R3 = 100k(2 a kondenzatoru C17 = 1nF. I pres
zlepseni bylo stale vystupni napéti znacné nestabilni. Po nékolika testech prestal
pred-regulator reagovat na jakékoli zmény. Pravdépodobné doslo k néjaké neoceka-
vané chybé, ovladaci ¢ip mohl byt vadny jiz z vyroby. Pravdépodobnéjsi variantou
je chyba pri pajeni ¢ipu, kdy zustaly zbytky pajeci pasty mezi vyvody ¢ipu. Tato
deska byla oznacena za vadnou a vyrazena.

Druha deska byla osazena s pouzitim jiné pajeci pasty a po pajeni peclivé umyta
v isopropylalkoholu. Vystupni zvlnéni je zobrazeno na obr. 5.1. Na pribéhu jsou
patrné napétové Spicky az 250 mV s frekvenci ptiblizné 333kHz 5.1. To odpovidéa
spinaci frekvenci zdroje. Spinédni dolniho tranzistoru, oznac¢eného S2 na obr. 4.2, je
na obr. 5.2. Frekvence spinani 353 kHz 5.2 presné neodpovida predchozimu obrazku.
To muze byt zptusobeno nepresnosti ridictho obvodu, ktery frekvenci nedrzi pfesné,
nebo nepresnosti méreni.
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Obrazek 5.1: Vystupni Sum pred-regulatoru (2 ps/dilek, 100 mV /dilek)

1

fP:2*1,5*10—6

~ 333333H 2 (5.1)

Obrazek 5.2: Spinani S2 tranzistoru (500 ns/dilek, 1V /dilek)

1

Jr= 5,66 % 500 * 109

~ 353357H (5.2)
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Vystupni zvlnéni napéti zdroje neni konstantni, ale méni se v zavislosti na vystupnim
proudu. Zavislost vystupniho zvinéni napéti na vystupnim proudu je na obr. 5.3. Z
grafu je patrné, ze maximéalni zvlnéni je kolem 1-2 A a dosahuje hodnot az 400 mA.
To je jiz velké zvInéni a pri pouziti samotného spinaného zdroje by bylo nepfijatelné.
V tomto pfipadé toto zvlnéni vyrovna regulator.

Vystupni
zvinéni/mVv
450

400
350
300
250
200
150
100

50

0

lout/A

Obrazek 5.3: Zavislost vystupniho zvInéni napéti na vystupnim proudu

Nastavovani vystupniho napéti pred-reguldtoru uvedené na obr. 4.4 bylo nutné
upravit. Pivodni nastaveni rezistoru R4 = 100 k{2 neposkytovalo dostate¢né predpéti
na regulator. V nejhorsim piipadé poskytovalo pouze 253 mV. Toto predpéti zdaleka
nedostacovalo pro spravny chod regulatoru. Na obr. 5.4 je predchozi stav vyznacen
oranzovou kfivkou. Po tpravé rezistoru R4 = 49,5 k() se zvétsilo predpéti na nejmensi
hodnotu 1,805 V. V grafu na obr. 5.4 je nova konfigurace vyznacena Sedivou kiivkou.
Pro porovnéni je v grafu na obr. 5.4 i vystupni napéti regulatoru reprezentované
modrou kfivkou. Napéti 1,805V je sice hrani¢ni hodnota, ale je stale dostatecné
pro spravnou funkci regulatoru. S touto zménou se zvysilo i maximalni predpéti u
malych hodnot na maximalni hodnotu 2,753 V. To vede ke zvySeni maximalniho
ztratového vykonu na tranzistoru regulatoru na 17,53 W 5.3, a je nutné uzptisobit
chlazeni této skutecnosti.

PZTRATMAX — (UIN - UOUT) X [OUT - (2, 753 - 1) X 10 - 17,53W (53)
Uéinnost pred-regulatoru v zavislosti na vystupnim proudu je na obr. 5.5. Kfivka
uc¢innosti je podobna kiivce udéavané v datasheetu k pouzitému obvodu SiC461. Na
kfivce je patrné, ze obvod zvlada provoz i na hodnotach proudu nad 10 A, pro které

je navrzen.
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Vystupni napéti
predregulatoru/V
25
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Obrazek 5.4: Porovnéani ptvodniho nastaveni predpéti regulatoru a nového nastaveni
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91
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lout/A

Obréazek 5.5: U¢innost pred-regulatoru v zavislosti na vystupnim proudu

Prestoze se jednd o spinany zdroj s vysokou ucinnosti, nejsou ztraty samot-
ného zdroje zanedbatelné. Ztraty se projevuji v ohfevu komponent i desky samotné.
Snimky 5.6 byl pofizeny po pil hodiné pii zatizeni 10 A. Na snimku je vidét, ze
nejvetsi vykonova ztrata je na ¢ipu obsahujici spinaci tranzistory. Kone¢na hodnota
teploty ¢ipu se ustalila na hodnoté 101 °C. Maximélni trvala provozni teplota ¢ipu
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Obrazek 5.6: Snimek z termokamery dlouhodobé zatizeného pred-regulétoru (obar-
veno dle teploty)

je 125°C, neni tedy nutné doplhovat pred-regulator chlazenim. Civka se ustélila
na teploté 45°C, coz je standardni provozni teplota. Teplota desky PCB ptekrocila
43°C. Materidl FR-4, ze kterého je vyrobena, bez problémi odolava teplotdm do
130°C. Problém by mohl nastat, pokud by byla deska blizko materialiim, které se

“, e

5.2 Regulator

Regulator byl otestovan na vystupni napéti od 1V do 21V a na vystupni proud
10 A. T pfi nejvyssim proudu a pfi nejniz8im napéti (vystupni proud 10 A a vystupni
napéti 1 V), nebyl problém uchladit vykonovy tranzistor pasivnim chladi¢em. Hlavni
diivod linearntho regulétoru, tedy eliminaci ruseni ze spinaného zdroje, se podafilo
dosédhnout. Vystupni zvinéni reguldtoru je na obr. 5.7. Z pribéhu je patrné, ze
vystupni zvlnéni je vysSsi nez u béznych pristroji pouze s linearnim regulatorem.
Zobrazované zvlnéni dosahuje hodnot priblizné 25 mV. Napiiklad laboratorni zdroj
DIAMETRAL P230R51D udéava maximalni zvlnéni 15mV. [19]
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Obrézek 5.7: Vystupni zvinéni regulatoru 500 ns/dilek, 50 mV /dilek)

5.3 Zatéz

5.3.1 Konstantni napéti (CV)

P1i prvnich testech se zatéz konstantniho napéti lehce dostavala do kmitavého stavu.
Viz obr. 5.8 Tento problém byl vyfesen dosazenim RC ¢lanku R13 = 1k a C6 =
1nF. Tim se kmitani dostalo na troven Sumu. Viz obr. 5.9. Maximalni testovany
proud byl 10 A s napétim 21 V. Pro tyto testy byl tranzistor chlazen aktivnim chla-
dicem.

5.3.2 Konstantni proud (CC)

Z&t¢7 konstantnim proudem obdobné jako zatéz CV vykazovala nestabilitu pro-
chazejictho proudu. Pribéh napéti méreném na boc¢niku je na obr. 5.10. V tomto
pripadé nestacil pouze RC ¢lanek R19 = 1k(2 a C17 = 1 pF, ale bylo potieba zavést
integra¢ni slozku k opera¢nimu zesilovac¢i U3. To bylo realizovano ptridanim konden-
zatoru Cl14 = 120 pF do zpétné vazby operacniho zesilovace. Pribéh napéti je na
obr. 5.11. Stejné jako zatéz CV, byla i CC zatéz chlazené aktivnim chlazenim.

5.4 Ovladani zarizeni

Nastavovani zafizeni bylo pii testech realizovano z pocitace za pomoci D/A prevod-
niki v mikroprocesoru STM32F427. Zarizeni bylo také doplnéno o nékolik ovldda-
cich prvku a displej s informacemi o stavu zarizeni. Komunikace s PC probihala po
sériové lince.
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Obrazek 5.8: Kmitani zatéze CV bez RC ¢lanku 2 ns/dilek, 200 mV /dilek

Obrazek 5.9: Kmitani zatéze CV s RC ¢lanku 2 ns/dilek, 10 mV /dilek
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Obrazek 5.10: Kmitani zatéze CC bez uprav 20 ps/dilek, 200 mV /dilek

Obrazek 5.11: Kmitani zatéze CC bez uprav 20 ps/dilek, 100 mV /dilek
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Zaveér

Smyslem prace bylo popsat bézné pouzivané baterie a jejich chemii a navrhnout
zalfizeni, které by bylo schopné zmérit a nasledné simulovat jejich vlastnosti pri
testovani zarizeni, ktera by méla byt témito bateriemi napéjena.

Préace je v prvni ¢asti zaméfena na charakteristiku nejcastéji pouzivanych elek-
trochemickych ¢lankt na bazi olova a lithia. Je zde popsana zakladni chemie téchto
¢lankl a rozdily mezi nimi. Déle je zde vysvétlena problematika razeni ¢lanki do
baterie a problémy spojené s touto praxi. Popsané jsou i nékteré aktivni i pasivni
metody pro balancovani ¢lanku. Prace také obsahuje prehled nejcastéji pouzivanych
ochran elektrochemickych ¢lanki.

Pro navrh pristroje je v praci popsano nékolik moznych topologii zarizeni pro
méfeni a simulaci baterii. Vysledna topologie obsahuje pred-regulator, regulator a
zatéz. Celé zafizeni je Tizeno mikroprocesorem STM32F427, ktery také umoznuje
ovladani po sériové lince, nebo lokalné. Pred-regulétor je spinany zdroj a mé za
ikol, s vysokou tc¢innosti, snizovat vstupni napéti do regulétoru a tim omezit vy-
konové ztraty na regulatoru. Regulator funguje na principu linearni regulace, ktera
zajistuje omezeni vystupniho zvlnéni z pred-regulatoru. Zatéz se stard o spotiebo-
vavani energie, ktera by v redlnych ptripadech nabijela baterii. Pouzita topologie se
jevi jako nejvyhodnéjsi pro vysokou t¢innost a nizké vystupni zvlnéni. Vysledné za-
fizeni se na vystupnich svorkidch umi chovat jako zdroj i zatéz, umi tedy napodobit
chovani baterie. Pfi dodavéani energie pracuje jako zdroj (simulace vybijeni baterie)
a pii spotfebovavani energie pracuje jako zatéz (simulace nabijeni baterie).

Zarizeni bylo otestovano. Prvotni vysledky testti nedosahovaly predpokladanych
vysledki, proto jsou v praci popsané tpravy, které vedly k jejich zlepseni. Vysledné
zafizeni je tedy schopné méfit i simulovat baterie v rozsahu 1V az 21V a do 10A.
Vysledné vystupni zvinéni dosahuje hodnot 25mV, coz je jiz srovnatelnad hodnota
se sériové vyrabénym zdrojem, ktery mé maximalni zvlnéni 15mV.

Tento tester a simulator bateriovych ¢lanki nabizi vyhodny prostiedek pro hod-
noceni vlastnosti baterii, ktery je nezbytny pro vyvoj a zlepsovani bateriovych tech-
nologii a pro jejich pouzitelnost v riznych aplikacich.
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