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navržena i m p l e m e n t a c e , včetně výběru komponen tů a náv rhu d e s e k plošných spojů, 
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bater iových technologií a j e j i c h použi te lnost p r o různé a p l i k a c e . 
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a n d s i m u l a t o r o f f e r s e f f i c i e n t , c o s t - e f f e c t i v e , a n d r e l i a b l e e q u i p m e n t t o e v a l u a t e b a t ­
t e r y p a r a m e t e r s , w h i c h i s e s s e n t i a l f o r t h e d e v e l o p m e n t a n d i m p r o v e m e n t o f b a t t e r y 
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U v o d 

Svět, v e k t e r ém d n e s žijeme, j e t éměř výh radně závislý n a elektrické e n e r g i i . Zařízení 
napá jená z bater i í s e s t a l a nedí lnou součást í našich životů, o d napá jen í chytrých 
telefonů, přes elektrická a u t a , až p o velká energetická úložiště. B a t e r i e však n e j s o u 
dokonalé, maj í různé v l a s t n o s t i , časem s e m o h o u z n e h o d n o t i t a z t r a t i t s c h o p n o s t 
udrže t e n e r g i i . T a t o d e g r a d a c e j e ovlivněna m n o h a f a k t o r y , např ík lad chemickým 
složením článků použi tých v b a t e r i i . P r o t o j e přesné tes tování e lektrochemických 
č lánků a j e j i c h s i m u l a c e klíčová p r o i d e n t i f i k a c i a zlepšení výkonu, s p o l e h l i v o s t i a 
bezpečnost i s amotné b a t e r i e i napá jeného zařízení. 

Chemické složení elektrochemických článků j e rozhodující p r o j e j i c h v l a s t n o s t i . 
Elektrochemické články s e skládají z e d v o u e l e k t r o d a r o z t o k u e l e k t r o l y t u . Když j e 
b a t e r i e nab i t á , vnější o b v o d umožňuje t o k e lektronů o d záporné e l e k t r o d y k e k ladné 
elektrodě. T e n t o t o k e lektronů uvolňuje e n e r g i i uloženou v b a t e r i i . Během nabíjení s e 
t o k e lektronů obrá t í a b a t e r i e uk ládá e n e r g i i . Různé t y p y e lektrochemických č lánků 
používají různé mate r iá ly p r o své e l e k t r o d y a r o z t o k y e lektrolytů. Např ík lad l i t h i u m -
iontové b a t e r i e používají o x i d l i thný a koba l tna tý p r o k l a d n o u e l e k t r o d u a g r a f i t p r o 
zápornou e l e k t r o d u , za t ímco olověné b a t e r i e používají o x i d o lovnatý p r o k l a d n o u 
e l e k t r o d u a o l o v o p r o zápornou e l e k t r o d u . 

K p řesnému měření a analýze výkonu elektrochemických č lánků j e zapot řeb í 
specializované zařízení n a tes tování bater iových článků. T e s t e r y a s imulá tory bater i í 
j s o u navrženy t a k , a b y p o s k y t o v a l y p řesná měření různých p a r a m e t r ů b a t e r i e , např í ­
k l a d napě t í , p r o u d , k a p a c i t u a vn i t řn í o d p o r . T a t o měření l z e použí t k vyhodnocení 
výkonu bater i í v různých podmínkách , j a k o j s o u různé t e p l o t y , r y c h l o s t i vybíjení a 
nabíjecí c y k l y . S imulá tory bater iových článků m o h o u navíc s i m u l o v a t chování b a ­
t e r i e z a různých podmínek , což umožňuje přesnější tes tování v las tnos t í bater iově 
napá jených zařízení. 

I m p l e m e n t a c e zařízení p r o tes tování a s i m u l a c i ba ter iových č lánků vyžaduje peč­
livé plánování a provádění . P r o c e s tes tování o b v y k l e z a h r n u j e v ícenásobné nabíjení 
a vybíjení b a t e r i e , př ičemž s e měř í různé p a r a m e t r y p r o posouzení jejího výkonu. 
Výsledky těchto t e s tů p a k l z e použí t k i d e n t i f i k a c i p rob lémů s bater i í a o p t i m a l i z a c i 
j e j i c h v las tnost í . Kromě t o h o l z e zařízení n a tes tování bater iových č lánků použí t k 
ověření výkonu bater iově napá jených zařízení a z a j i s t i t , že splňují specifické poža­
d a v k y n a výkon, s p o l e h l i v o s t a bezpečnost . 

L z e říci, že tes tování a s i m u l a c e ba ter iových č lánků j s o u zásadní p r o zlepšení vý­
k o n u , s p o l e h l i v o s t i a bezpečnost i b a t e r i e . Chemické složení elektrochemických článků 
h r a j e k r i t i c k o u r o l i v j e j i c h výkonu a p r o přesné měření a analýzu j e j i c h chování j e z a -
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pot řeb í specializované testovací zařízení. Díky přesnému tes tování a s i m u l a c i m o h o u 
výrobci ba ter i í v y v i n o u t lepší b a t e r i e a účinější zařízení. Koncoví uživatelé s i m o ­
h o u bý t j i s t i , že b a t e r i e napájející j e j i c h zařízení j s o u bezpečné, spolehlivé, účinné a 
zařízení j e využívá v op t imá ln ím režimu. Testování v las tnos t í bater i í a akumulá to rů 
j e zdlouhavé, protože j e n u t n é m o d e l o v a t celý pracovní c y k l u s nabíjení a vybíjení, 
p ř ípadně všechny p ředpok ládané způsoby používání . J e d n á s e o impulzní p r o v o z 
nabíjení i vybíjení. Sledování p r o v o z u z n a m e n á neus tá lou k o n t r o l u , nas tavování pří­
slušných p a r a m e t r ů a neus tá lé odečí tání naměřených h o d n o t . J e zřejmé, že uvedená 
činnost j e v e l m i d rahá , a p r o t o značně neefektivní. Zlepšení v las tnos t í takové čin­
n o s t i j e v její a u t o m a t i z a c i , výhodné j e využi t í počí tače s př ís lušnými řídícími a 
měřícími p r o g r a m y . 

Opačný p r o c e s , s i m u l a c e reálné b a t e r i e e lektronickým zařízením, j e z h l e d i s k a 
e f e k t i v n o s t i v e l m i výhodné , protože j e možné v k rá tké době m o d e l o v a t nejrůznější 
režimy f u n k c e a j e j i c h v l i v n a napá jeného zařízení. V př ípadě využi t í reálné b a t e r i e 
t o z n a m e n á delší n e b o i neúnosně dlouhé čekání d o dosažení požadovaného s t a v u . 
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Cíle práce 

Cílem práce j e n a v r h n o u t a r e a l i z o v a t funkční v z o r e k t e s t e r u a s imulá toru a k u m u ­
lá torových bater i í a o t e s t o v a t j e h o funkčnost. 

Zařízení b u d e splňovat t y t o p a r a m e t r y : 

• Provozní napě t í 1 - 2 1 V 

• Maximáln í provozní p r o u d 1 0 A 

• O b s l u h a zařízení b u d e možná lokálně z p a n e l u i přes poč í tač 

Dílčí cíle: 

1 . Porovnán í elektrických a chemických v las tnos t í s t a n d a r d n ě používaných a k u ­
mulá to rů , j e j i c h výhod a nevýhod. P o p i s p rob lémů spojených s řazením článků. 

2 . Návrh v las tn ího zařízení schopného t e s t o v a t a s i m u l o v a t akumulá torové b a t e ­
r i e . 

3 . R e a l i z a c e funkčního v z o r k u . 

4 . Ověření funkčnosti zařízení. 

5 . Vyhodnocení výsledků měření . 
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K a p i t o l a 1 

B a t e r i e 

B a t e r i e j s o u e lektrochemická zařízení, realizující p řeměnu chemické e n e r g i e n a e n e r g i i 
e l e k t r i c k o u . B a t e r i e s e využívají v celé řadě aplikací j a k v běžném životě, t a k v 
průmyslu . V běžném životě s e s n i m i se tkáme nejčastěji v přenosné e l e k t r o n i c e j a k o 
j s o u h o d i n k y , mobi lní t e l e f o n y , t a b l e t y , n o t e b o o k y , a j iná p řenosná zařízení. Také s e 
s b a t e r i e m i setkáváme např ík lad v e svít i lnách, hračkách, dálkových ovladačích, n e b o 
v ručn ím nářad í . B a t e r i e s e využívají i k napá jen í dopravních pros t ředků , ať už s e 
j edná o vysokozdvižné vozíky v p růmys lu n e b o o b a t e r i e , k teré slouží j a k o z d r o j 
e n e r g i e p r o osobní a u t o m o b i l y . Velký t é m a t e m j e t aké skladování e n e r g i e získané 
z obnovi te lných zdrojů, j a k o j s o u solární p a n e l y n e b o vě t rné turbíny. Další využit í 
bater i í j e p r o záložní z d r o j e , k teré chrání k r i t i c k o u i n f r a s t r u k t u r u p řed výpadkem 
e n e r g i e . J e d n á s e zejména o n e m o c n i c e , da tová c e n t r a a o bezpečnos tn í systémy. 
S a m o s t a t n o u kategorií j e napá jen í vojenské t e c h n i k y a t e c h n i k y určené p r o vesmírné 
p r o g r a m y . 

B a t e r i e s e skládá z j e d n o h o n e b o více elektrochemických článků. Elektrochemické 
články s e o b v y k l e skládají z e l e k t r o d , s e p a r á t o m , e l e k t r o l y t u , p o u z d r a a s v o r e k v i z 
o b r . 1 . 1 . V p ř ípadě obrázku j e d r u h á s v o r k a p ř ipo jena n a p o u z d r o a e l e k t r o l y t j e 
nasáklý d o s e p a r á t o m . 

5 



Obrázek 1 . 1 : K o n s t r u k c e b a t e r i e [ 2 5 ] 

E l e k t r o d y j s o u zák ladem elektrochemického článku. Každý článek o b s a h u j e dvě 
e l e k t r o d y , a n o d u a k a t o d u . P ř i zapojení č lánku d o o b v o d u dochází k chemické r e a k c i , 
k t e rá ovládá t o k e lektronů m e z i a n o d o u a k a t o d o u . P ů s o b e n í m vnějšího o b v o d u , k d e 
j e článek z a p o j e n , p roudí e l e k t r o n y o d a n o d y k e ka todě . P ř i p r o v o z u č lánku dochází 
n a anodě k o x i d a c i , t e d y odevzdávání e lektronů, k te ré p roudí d o vnějšího o b v o d u . 
V h o d n é mate r iá ly p r o a n o d u j s o u takové, k te ré m o h o u s n a d n o o d e v z d a t e l e k t r o n y , 
např ík lad z i n e k , g r a f i t , n e b o stále častější l i t h i u m . N a ka todě dochází k r e d u k c i a 
e l e k t r o n y j s o u př i j ímány z vnějšího o b v o d u . V h o d n é mate r iá ly j s o u např ík lad o x i d 
manganiči tý, n e b o o x i d l i t hný [3] 

S e p a r a t o r s i l z e p ředs tav i t j a k o m e m b r á n u m e z i a n o d o u a k a t o d o u sloužící k o d ­
dělení e l e k t r o d . S e p a r a t o r t aké umožňuje p růchod iontů, obsažených v e l e k t r o l y t u . 
I o n t y uzavíraj í elektrický o k r u h při p růchodu p r o u d u . S e p a r a t o r sám s e neúčas tn í 
žádné chemické či elektrické r e a k c e , a l e výrazně ovlivňuje v l a s t n o s t i e l e k t r o c h e m i c ­
kého článku. Mater iá l s e p a r á t o m j e v e l m i závislý n a konkré tn ím d r u h u e l e k t r o c h e ­
mického článku. T y p i c k y s e využívají mate r iá ly j a k o celulózový papír , p o l y m e r y , 
skelná v a t a , o x i d křemičitý, n e b o k e r a m i k a . V některých starších bater i ích separá tor 
není a k oddělení a n o d y a k a t o d y s e využívá mechanické u spo řádán í e l e k t r o d . [ 3 1 , 
3 2 ] 

E l e k t r o l y t v e lektrochemických článcích umožňuje p o h y b iontů m e z i e l e k t r o d a m i . 
Kromě usnadněn í e lektrochemických reakcí slouží e l e k t r o l y t k e zlepšení o d v o d u t e p l a 
z článku. E l e k t r o l y t j e o b v y k l e sůl n e b o k y s e l i n a rozpuš těná v rozpouštědle . R o z ­
pouš tědlo může být v o d a , n e b o organická rozpouštědla . V b a t e r i i j e e l e k t r o l y t v e 
formě t e k u t i n y , nasáklý d o s e p a r á t o m , n e b o v e formě g e l u . [8 ] 

P o u z d r a slouží j a k o och ranný k r y t p r o elektrochemické články a odděluje vn i t řn í 
pros t ření č lánku o d vnějšího a zabraňuje p ř ípadné i n t e r a k c i m e z i n i m i . Umožňuje 
také upevněn í s v o r e k b a t e r i e , k te ré propojuj í elektrický o b v o d z vn i t řku b a t e r i e d o 
vnějšího o b v o d u a umožňuj í č lánku dodáva t e n e r g i i . P o u z d r a bývají v y r o b e n a z k o v u 
n e b o odolného p l a s t u . S v o r k y s e vyráb í z vodivého mate r i á lu t y p i c k y k o v u . 
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1.1 P r i m á r n í a s e k u n d á r n í č l á n k y 

Základní rozdíl m e z i p r imárn ími a sekundárn ími články j e , že p r imárn í články j s o u 
určeny p r o jednorázové použi t í , za t ímco sekundárn í články l z e dobíjet. 

P r i m á r n í č lánky maj í malé samovybíjení a l z e j e s k l a d o v a t p o d l o u h o u d o b u . 
T y p i c k y a l e n e j s o u schopné dodávat velké p r o u d y . Využívají s e v aplikacích, k d e j e 
vyžadovaná d louhá životnost a malé p r o u d y . S a m o t n ý p r o v o z p r imárn ích článků j e 
nenáročný n a ú d r ž b u a j s o u schopné p r a c o v a t až d o úplné z t r á t y napě t í . E f e k t i v i t a 
p r imárn ích č lánků j e v e l m i malá , n a výrobu j e n u t n é spo t řebova t a s i 5 0 x více e n e r g i e 
než j e možné později získat. Využívají s e např ík lad p r o zálohování pamět í , d e t e k t o r y 
kouře a dálkové ovladače. Obecně s e p r imárn í č lánky považují z a neekologické a 
vytlačují j e články sekundární . Existují s i c e p o k u s y o prodlužování j e j i c h životnost i 
dobíjením malými p r o u d y , a l e obecně n e j s o u příliš efektivní a výrobci p r imárn ích 
č lánků t y t o p r a k t i k y zakazují. P r i m á r n í článek s e vyb i t ím z c e l a znehodnot í . [ 2 9 ] 

Sekundárn í články, častěji označované j a k o akumulá tory , l z e dobíjet z vnějšího 
z d r o j e opakovaně. T o činí sekundárn í č lánky nákladově efektivnější než p r imárn í 
články. O p r o t i p r i m á r n í m č lánkům j e nezbytné p r o v o z o v a t sekundárn í č lánky přesně 
z a podmínek , p r o k te ré b y l y v y r o b e n y a k teré odpovídaj í chemickému složení. P o k u d 
s e t y t o p o d m í n k y nedodrží , může dojít k v e l m i rychlé d e g r a d a c i . 

1 .2 P o u ž í v a n é e l e k t r o c h e m i c k é č l á n k y 

S t a n d a r d n ě používané elektrochemické články dělíme p o d l e mater iá lů , z e k terých 
j s o u složeny. Nejčastěji s e setkáváme s l i thiovými články ( 4 0 % ) a t o zejména v e 
spo t řebn í e l e k t r o n i c e . B a t e r i e složené z l i thiových č lánků nalézají své up la tněn í i v 
j iných o b o r e c h . N e j významnějš í j s o u d n e s zřejmě bater iová úložiště a b a t e r i e e l e k ­
t r ických au tomobi lů . [6 ] 

D r u h ý m nejvíce za s toupeným mate r i á l em p r o výrobu článků j e o l o v o ( 3 3 % ) , 
k teré s e využívá v e s tar tovacích bater i ích. Své up la tněn í také nalézá j a k o s tacionární 
b a t e r i e v záložních zdrojích n e b o j a k o t rakční b a t e r i e , např ík lad v golfových vozících. 
T y t o s e g m e n t y využi t í však p o m a l u nahrazuj í lithiové články díky lepším provozním 
v l a s t n o s t e m . [6 ] 

P r i m á r n í články tvoř í poslední v ý z n a m n o u část ( 2 1 % ) používání bater i í . J e d n á 
s e o jednorázové články využívající r e a k c i z i n k u a o x i d u mangan ič i t ého ( 1 5 % ) , n e b o 
r e a k c i z i n k u a uhl íku ( 6 % ) . [ 6 , 4 ] 

D n e s již t éměř b e z významu j s o u b a t e r i e N i k l - m e t a l h y d r i d ( 3 % ) a N i k l - k a d m i u m 
( 2 % ) . Poslední p r o c e n t o zastávají ze jména v e l m i s taré b a t e r i e , např ík lad N i k l -
železové b a t e r i e , Stříbro-zinkové b a t e r i e , n e b o b a t e r i e nikl-vodík používané p r o vesmírná 
zařízení. [6 ] 

S t a v odpov ídá září 2 0 2 0 . [6 ] 

V následujícím t e x t u s e b u d u věnovat p o u z e sekundárn ím č lánkům založeným 
n a l i t h i u a o l o v u , j akož to z á s t u p c ů m s t a n d a r d n ě používaných článků. 

7 



1 .3 E l e k t r o c h e m i c k é č l á n k y za ložené n a o l o v u 

Elektrochemický článek založený n a o l o v u s e skladá z e d v o u olověných e l e k t r o d 
ponořených d o r o z t o k u k y s e l i n y sírové j a k o e l e k t r o l y t u . Díky své dobré s p o l e h l i v o s t i 
a nízké ceně j e v dnešní době využívaný v m n o h a o b l a s t e c h . Díky d louhodobému 
vývoji olověných akumulá to rů j e t aké možné v y b r a t akumulá to r upravený speciálně 
n a požadovaný p r o v o z s op t imáln í životností . 

Samotné e l e k t r o d y n e j s o u v y r o b e n y z čistého o l o v a . D o o l o v a s e přidávaj í p o ­
mocné látky, k te ré zajišťují m e c h a n i c k o u p e v n o s t a zlepšují v l a s t n o s t i b a t e r i e . U s p o ­
ř ádán í d e s e k j e závislé n a zamýš leném použi t í . Např ík lad p r o au tomobi lový průmys l 
s e využívá velké množs tv í t enkých pórovi tých d e s e k , což zajišťuje v e l m i ma lý vn i t řn í 
o d p o r , t e d y velké s tar tovací p r o u d y . T a t o v l a s t n o s t j e n a úkor snížení k a p a c i t y n a o b ­
j e m a váhu. O p r o t i t o m u t rakční olověné b a t e r i e maj í silné e l e k t r o d y , k teré zajišťuji 
m e c h a n i c k o u o d o l n o s t a t rvalý a l e menší p r o u d . [ 7 , 3 5 ] 

E l e k t r o l y t e m j e v olověných bater i ích r o z t o k k y s e l i n y sírové ( c c a 3 5 % ) . P o d l e 
použi t í může být r o z t o k v t eku t é formě, na sáknu tý d o skelných vláken, n e b o v e 
formě g e l u . 

Olověný elektrochemický článek využívá c h e m i c k o u r e a k c i m e z i e l e k t r o d a m i o l o v a 
a o x i d u o lovnatého, z a p ř í tomnos t i k y s e l i n y sírové j a k o e l e k t r o l y t u . P ř i vybíjení s e 
mater iá l e l e k t r o d přeměňuje n a síran olovnatý. E l e k t r o l y t j e ochuzován o k y s e l i n u 
sírovou a obohacován o v o d u . Celkově l z e r e a k c i z a p s a t : [ 3 5 ] 

P b + 2 H 2 S 0 4 + P b 0 2 — 2 P b S 0 4 + 2 H 2 0 

P ř i nabíjení probíhaj í r e a k c e obráceně. 

Olověné b a t e r i e maj í nominá ln í napě t í 2 , 1 V n a článek. Ukončovací nabíjecí n a ­
pě t í j e 2 , 4 1 - 2 , 4 8 V n a článek. Ukončovací vybíjecí napě t í j e 1 , 7 5 V . T y t o h o d n o t y 
napě t í j s o u obecně doporučované h o d n o t y při okolní teplotě 2 5 °C. Nicméně m a x i ­
mální nabíjecí napě t í i min imáln í vybíjecí j s o u závislé n a o k o l n o s t e c h , ze jména n a 
vybíjecím p r o u d u a okolní teplotě . Rozdíl j e i v použi t í . Výše zmíněné h o d n o t y p la t í 
p r o cyklické použi t í , t e d y p r o opakované nabíjejí a vybíjení. B a t e r i e využívané v 
záložních zdrojích, v e s tan ičn ím režimu, j s o u z p r a v i d l a používány v e l m i nárazově, 
v některých př ípadech u p l y n o u r o k y , než j e n u t n é z b a t e r i e odčerpávat e n e r g i i . P r o 
t e n t o p r o v o z j e doporučené nabíjecí n a p ě t í napě t í o něco nižší 2 , 2 6 - 2 , 3 0 V , než 
při cyklickém p r o v o z u . V t a b u l c e 1 . 1 j s o u doporučená ukončovací nabíjecí napě t í v 
závislosti n a použi t í a teplotě . V t a b u l c e 1 . 2 j s o u doporučená ukončovací vybíjecí 
napě t í v závislosti n a p r o u d u p r o olověné b a t e r i e výrobce G O O W E I E N E R G Y . [ 1 5 ] 

T a b u l k a 1 . 1 : Doporučená nabíjecí n a p ě t í olověných bater i í [ 1 5 ] 
Nabíjecí napě t í n a č l á n e k / V 

T e p l o t a / 0 C 3 5 2 5 1 0 0 
Cyklické použi t í 2 , 3 6 - 2 , 4 3 2 , 4 1 - 2 , 4 8 2 , 4 8 - 2 , 5 5 2 , 5 3 - 2 , 6 0 
S taniční režim 2 , 2 1 - 2 , 2 5 2 , 2 6 - 2 , 3 0 2 , 3 3 - 2 , 3 7 2 , 3 8 - 2 , 4 2 
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T a b u l k a 1 . 2 : Doporučená ukončovací vybíjecí n a p ě t í olověných bater i í [ 1 5 ] 
Ukončovací vybíjecí n a p ě t í / V 2 , 0 2 1 , 7 5 1 , 7 0 1 , 6 0 1 , 3 0 

Vybíjecí p r o u d / A < 0 , 1 C 0 , 1 C - 0 , 2 C 0 , 2 C - 0 , 5 C 0 , 5 C - 1 C > 1 C 

Životnost olověné b a t e r i e s e udává v závislosti n a h l o u b c e vybi t í ( D . O . D = d e p t h 
o f d i s c h a r g e ) . H l o u b k a vybi t í udává k o l i k p r o c e n t e n e r g i e b y l o z b a t e r i e odebráno 
a z a s e dodáno d o plného nabi t í . P ř i nižším ukončovacím vybíjecím napě t ím , t e d y 
větší D . O . D , dochází k vý raznému opo t řeben í č lánků a t í m k e snížení množs tv í 
cyklů. Obecně p la t í čím méně s e b a t e r i e vybíjí t í m m á delší životnost . Př ík lad l z e 
vidět n a o b r . 1 . 2 . [ 1 5 ] 

2 0 

30% D.O.D 20% D.O.D 

0 3 0 0 5 5 0 8 0 0 1 0 5 0 1 3 0 0 1 5 5 0 1 8 0 0 2 2 0 0 

POČET CYKLŮ 

Obrázek 1 . 2 : P ř ík lad životnost i olověné gelové b a t e r i e v závislosti n a h l o u b c e vybíjení 
( D . O . D ) [ 1 5 ] 

Olověné b a t e r i e p r o menší k a p a c i t y j s o u dodávány složené z několika článků. 
T y p i c k y s e j e d n á o 3 články p r o 6 V , n e b o častěji o 6 článků p r o 1 2 V . P o k u d s p o j u ­
j e m e články, r e s p e k t i v e b a t e r i e , d o série, j e nu tné , a b y měly stejné v l a s t n o s t i a b y l y 
stejně nabi té . T a k t o spojené články není n u t n é b a l a n c o v a t . P ř i nedodržení těchto 
podmínek j e nezbytně n u t n é hl ídat napě t í jednot l ivých článků, r e s p e k t i v e bater i í , a 
zabráni t n a d m ě r n é m u vybi t í n e b o přebi t í kteréhokoli z n i c h . Výs ledná b a t e r i e m á 
p a k k a p a c i t u odpovídaj ící kapaci tě n e j slabšího článku. B a t e r i e složené z olověných 
č lánků p r o malé k a p a c i t y j s o u d n e s již větš inou bezúdržbové, p r o větší k a p a c i t y , řá­
dově s t o v k y ampérhod in , j e n u t n é dolévat d e s t i l o v a n o u v o d u . T y t o b a t e r i e a l e mají 
výrazně vyšší životnost a o d o l n o s t p r o t i h lubokému vybíjení než bezúdržbové. 
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1 .4 N a b í j e n í o lověných b a t e r i í 

Nabíjení olověné b a t e r i e j e možné p o d l e několika t y p ů základních c h a r a k t e r i s t i k -
nabíjení kons t an tn ím napě t ím , nabíjení kons t an tn ím p r o u d e m a nabíjení pulzním 
p r o u d e m . [ 4 0 ] 

Nabíjení kons t an tn ím n a p ě t í m v p o d s t a t ě nabí j íme z d r o j e m napě t í na s t aveným 
n a ukončovací nabíjecí napě t í . Nabíjení začíná velkým p r o u d e m , k te rý j e d á n h l o u b ­
k o u vybi t í a vn i t řn ím o d p o r e m akumulá to ru . J a k s e nabí jením akumulá to ru zvyšuje 
svorkové napění , p r o u d klesá. Konečný p r o u d s e us tá l í n a malé hodno tě , k t e rá o d ­
povídá udržovacímu p r o u d u . V ý h o d o u j e rychlé nab i t í b a t e r i e n a přibl ižně 8 0 % její 
k a p a c i t y . P ř i t é to úrovni nab i t í s t o u p n e napě t í akumulá to ru t a k v y s o k o , že výrazně 
omezí nabíjecí p r o u d a zbylá k a p a c i t a s e nabíjí v e l m i p o m a l u . Nehrozí z d e přebíjení, 
protože z d r o j n apě t í j e n a s t a v e n n a ukončovací napě t í . P ř i t o m t o způsobu nabí­
jení j e n u t n é min imálně v počátečních velkých nabíjecích p r o u d e c h h l ídat t e p l o t u 
e l e k t r o l y t u , k t e r á b y neměla p řesáhnou t 4 0 °C. [ 2 9 ] 

Nabíjení kons t an tn ím p r o u d e m j e realizováno př ipo jen ím b a t e r i e n a z d r o j p r o u d u . 
Z d r o j p r o u d u j e o b v y k l e n a s t a v e n n a 0 , 0 8 až 0 , 1 násobek k a p a c i t y b a t e r i e . P ř i nabí­
jecím p r o u d u 0 , 1 násobku k a p a c i t y j e d o b a nabíjení vybi té b a t e r i e přibližně 1 0 až 1 4 
h o d i n v závislosti n a s t a v u . Množs tv í uložené e n e r g i e vz růs tá l ineárně s nabíjecím 
časem. Nabíjení j e možné ukončit p o urč i té době. T o však může vést k přebi t í b a t e ­
r i e , p o k u d není z c e l a vybi tá . Lepší v a r i a n t o u j e měření svorkového n a p ě t í b a t e r i e a 
o d p o j i t nabíjení při dosažení ukončovacího napě t í . Nevýhodou j e konečný dobíjecí 
p r o u d , k te rý j e stejně velký j a k o počáteční . T o může vést k přebíjení. [ 2 9 ] 

Nabíjení pu lzn ím p r o u d e m j e v a r i a n t a nabíjení kons t an tn ím p r o u d e m , k d e s e 
opakují c y k l y nabíjení a malého vybíjení. T e n t o způsob nabíjení m á o něco vyšší 
účinnost a prodlužuje životnost olověných článků. 

Výše popsané c h a r a k t e r i s t i k y s e v reálných př ípadech samos ta tně nepoužívají . 
Místo t o h o nabíječky využívají k o m b i n a c i nabíjecích c h a r a k t e r i s t i k . P ř ík l adem j e 
nabíječka E X T O L P R E M I U M , jejíž nabíjecí c h a r a k t e r i s t i k a j e n a o b r . 1 . 3 . J e d n á 
s e již o re lat ivně s o f i s t i k o v a n o u nabíječku, k t e rá j e schopná svým nabíjecím c y k l e m 
o p t i m a l i z o v a t r y c h l o s t nabíjení i ž ivotnost b a t e r i e . C h a r a k t e r i s t i k a j e rozdělena n a 
devět částí . V prvn í fázi nabíječka měř í př ipojenou b a t e r i i . V t é t o fázi s e např ík lad 
určuje z d a s e j e d n á o 6 V n e b o 1 2 V b a t e r i i . V e fázi dvě, t ř i , p ě t a šest dochází k 
nabíjení b a t e r i e kons t an tn ím p r o u d e m . V e fázi čtyři s e b a t e r i e nabíjí kons t an tn ím 
pulzním p r o u d e m . Fáze s e d m j e v a r i a n t a c h a r a k t e r i s t i k y nabíjení kons t an tn ím n a ­
pě t ím. Fáze o s m slouží k e k o n t r o l e s t a v u b a t e r i e a fáze devět j e udržovací režim. 
[ 1 6 ] 

S t a n d a r d n ě s e při p r o v o z u olověných bater i í nevyžaduje přesné měření j e d n o t l i ­
vých článků b a t e r i e . 
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Obrázek 1 . 3 : Nabíjecí c h a r a k t e r i s t i k a nabíječky E X T O L P R E M I U M [ 1 6 ] 

1 .5 E l e k t r o c h e m i c k é č l á n k y za ložené n a l i t h i u 

Elektrochemické články n a bázi l i t h i a j s o u d n e s široce používané p r o j e j i c h dobré 
v l a s t n o s t i , j a k o vysoká h u s t o t a uložené e n e r g i e , nízké samovybíjení , dob rá životnost 
a velké množs tv í pracovních cyklů. E x i s t u j e velká ř a d a t y p ů li thiových č lánků lišící 
s e v l a s t n o s t m i p o d l e použi t í . 

L i t h i u m j e v h o d n ý p r v e k p r o výrobu elektrochemických článků zejména díky 
svým jed inečným chemickým v l a s t n o s t e m . L i t h i u m j e v y s o c e reakt ivní k o v , k te rý 
s e s n a d n o vzdává svého n e j vzdálenějšího e l e k t r o n u z a v z n i k u k ladného i o n t u ( L i + ) . 
T a t o v l a s t n o s t umožňuje l i t h i u f u n g o v a t j a k o vynikající anodový mater iá l v e l e k t r o ­
chemických článcích, k d e může s n a d n o z t ráce t e l e k t r o n y a uvolňovat e n e r g i i . Další 
důleži tou v las tnos t í l i t h i a j e j e h o nízká a tomová h m o t n o s t , což z něj činí nejlehčí 
k o v . Díky t é to v l a s t n o s t i j e l i t h i u m ideální p r o použi t í v přenosných elektronických 
zařízeních, k d e j e krit ická nízká h m o t n o s t a k o m p a k t n í v e l i k o s t . Lithiové články j s o u 
navíc schopné p r o d u k o v a t vysoké napě t í při vysoké hus to tě e n e r g i e . [ 2 1 , 2 2 , 2 3 ] 

Články založené n a l i t h i u j s o u o b v y k l e kons t ruovány stejně j a k o o s t a tn í e l e k ­
t rochemické články - skládají s e z k a t o d y , a n o d y , e l e k t r o l y t u a s e p a r á t o m . M a t e ­
riál a n o d y j e o b v y k l e n a bázi uhlíku, např ík lad g r a f i t . K a t o d a s e t y p i c k y skládá z 
podvojného o x i d u l i t h i a a k o v u , např ík lad d i o x i d l i thno-kobal t i tý (LÍC0O2), n e b o 
t e t r a o x i d l i thno-mangani to -manganič i tý (LÍM112O4). Další používaná sloučenina j e 
fosforečnan l i thno-železnatý ( L i F e P O ^ . [ 2 2 , 2 3 ] 

V l a s t n o s t i č lánku s e d r a m a t i c k y měn í v závislosti n a použ i t ém mater iá lu . P ř i 
používání j e t e d y n u t n é přesně zná t provozní v l a s t n o s t i . E l e k t r o l y t l i thiových článků 
j e o b v y k l e r o z t o k l i thných solí v organickém rozpouštědle . Sepa rá to rem j e nejčastěji 
m e m b r á n a n a bázi p o l y e t h y l e n u n e b o p o l y p r o p y l e n u . [ 1 1 , 2 2 , 2 3 ] 

V dnešní době s e l z e nejčastěji s e t k a t s l i thiovými články označené j a k o : L i t h i u m -
iontové, Li th ium-polymerové, Lithium-železo-fosfátové, L i th ium-t i tanové . T o t o r o z ­
dělení není z c e l a přesné a l z e s e s e t k a t s e stejně označeními články s j inými v l a s t ­
n o s t m i , p r o t o j e nezbytné vždy p r o v o z o v a t článek p o d l e pokynů výrobce. [6 ] 
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1 . 5 . 1 Lithium-iontové články 

Lithium-iontové články, označované také L i - i o n , j s o u n e j běžnějším t y p e m dobíjecí 
lithiové b a t e r i e . L i - i o n č lánky s e používají přenosných elektronických zařízeních, 
elektrických v o z i d l e c h a v bater iových úložištích e n e r g i e , např ík lad v e f o t o v o l t a i c -
kých systémech. Články používají k a t o d u z d i o x i d u l i thno-kobal t i tého (LÍC0O2) a 
g r a f i t o v o u a n o d u . E l e k t r o l y t m á článek v kapalné formě. Popsané mate r iá ly j s o u 
t y nejběžnější, l z e n a r a z i t i n a j iné. L i - i o n č lánky maj í v y s o k o u h u s t o t u e n e r g i e n a 
k i l o g r a m 1 5 0 - 2 0 0 W h / k g . V e speciálních aplikacích l z e dosáhnou t až 2 4 0 W h / k g . 
H u s t o t a e n e r g i e n a l i t r o b j e m u j e t aké d o s a h u j e vysokých h o d n o t , 2 5 0 - 2 9 3 W h / L . 
Cyklická o d o l n o s t j e 5 0 0 - 1 0 0 0 cyklů, a l e j e silně závislá n a způsobu používání . [ 3 0 ] 

L i - i o n č lánky m o h o u být různého chemického složení. Níže popsaný vybíjecí a 
nabíjecí p r o c e s j e p r o nejběžnější články, k d e j e k a t o d a tvo řena z LÍC0O2 a a n o d a z 
g r a f i t u . [9 ] 

Během vybíjení s e lithiové i o n t y pohybuj í o d a n o d y k e ka todě s k r z e e l e k t r o l y t . 
P o h y b iontů j e doprovázen uvolňováním elektronů z a n o d y , k teré p roud í elektr ickým 
o b v o d e m d o k a t o d y . E n e r g i e j e spo t řebovaná v o b v o d u . Během nabíjení j e p r o c e s 
obrácen, i o n t y p roud í o d k a t o d y k anodě z a e n e r g i e dodávané z vnějšího z d r o j e , 
k t e rá přesouvá e l e k t r o n y vnějším o k r u h e m z k a t o d y d o a n o d y . G r a f i c k y znázorněné 
chemické děje j s o u n a o b r . 1 . 4 . Chemická r e a k c e nabíjení č lánku j e : [9 ] 

LiCo0 2 + C — L i i - x C o O a + C L i x 

P o s i t i v e E l e c t r o d e N e g a t i v e E l e c t r o d e 

C o 
O 

Li 

LÍC0O2 S p e c i a l t y C a r b o n 

Obrázek 1 . 4 : Chemické r e a k c e v L i - i o n článcích [ 1 8 ] 
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1 . 5 . 2 Lithium-polymerové články 

J e d n á s e o o d v o z e n i n u z klasické l i - i o n t e c h n o l o g i e též označované j a k o L i P o n e b o 
L i P o l . Chemické děje j s o u identické, a l e v článku není e l e k t r o l y t v kapalné formě, 
a l e v e formě pevného po lymern ího e l e k t r o l y t u . Díky t o m u j s o u články lehčí a fle­
xibilnější. L i P o č lánky s e dají v y r o b i t p r o v e l m i velké p r o u d y , až 1 2 0 C , t e d y s t o 
d v a c e t i násobek k a p a c i t y . Také s e považují z a bezpečnější než klasické L i - i o n . N e ­
výhodou j e menší h u s t o t a e n e r g i e . Životnost č lánků j e menší než klasické L i - i o n , 
přibližně 3 0 0 - 5 0 0 cyklů. P r o d o b r o u životnost j e n u t n é články neus tá le c y k l o v a t , 
při ponechání v n a b i t é m s t a v u z t rácí k a p a c i t u . I při sp rávném použi t í j e o b v y k l e 
deklarovaná životnost k o l e m 3 l e t . [ 2 0 , 2 6 ] 

1 . 5 . 3 Lithium-železo-fosfátové články 

Lithium-železo-fosfátové články s e také zkráceně označují L i F e P C ^ . L i F e P 0 4 p o u ­
žívají k a t o d u s fosforečnanem l i thno-železnatým namís to k a t o d y n a bázi k o b a l t u . 
Díky j iné ka todě j s o u články bezpečnější , protože neobsahují n i k l , a n i k o b a l t . T o 
také snižuje výrobní c e n u článků. J a k o e l e k t r o l y t s e používají s o l i l i t h i a rozpuš těné 
v organickém r o z t o k u . Schématické znázornění b a t e r i e j e n a o b r , 1 . 5 . Články s e 
vyznačují v e l m i d o b r o u životností . Z a obvyklých p o d m í n e k k o l e m 3 0 0 0 cyklů, z a 
opt imálních p o d m í n e k i více než 1 0 0 0 0 cyklů. N a rozdíl o d L i - i o n maj í L i F e P 0 4 
č lánky nižší h u s t o t u uložené e n e r g i e , 9 0 - 1 6 0 W h / k g a přibl ižně 3 2 5 W h / L . [ 9 , 3 8 ] 

P o s i t i v e E l e c t r o d e 

Membrane Negative Electrode 
(copper foil) 

Obrázek 1 . 5 : Schéma b a t e r i e L i F e P 0 4 [ 3 8 ] 
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1 . 5 . 4 Lithium-ti tanové články 

Li th ium-t i tanové články (LÍ4TÍ5O12) p ř ípadně označované j a k o L T O j s o u t y p e m L i -
i o n č lánků. Články používají mís to uhlíkové a n o d y a n o d u z l i t h ium- t i t aná tu . T e n t o 
mater iá l umožňuje vytvoření nanokrys ta lů , k te ré rap idně zvyšují p o v r c h a n o d y . Díky 
t é to úpravě j e možné nabíjet a vybíjet t r v a l e L T O články až d e s e t i násobkem j e j i c h 
k a p a c i t y . T e o r e t i c k y j e t e d y možné článek nab í t z a 6 m i n u t . V reálných aplikacích 
s e d o s a h u j e nab i t í n a 8 0 % z a 6 m i n u t . L T O články maj í výbornou životnost více 
než 2 0 0 0 0 cyklů při h l o u b c e vybi t í 1 0 0 % . J e t e d y možné o d e b r a t veškerou e n e r g i i 
z článku, aniž b y t o mělo v l i v n a životnost . Články také m o h o u p r a c o v a t při níz­
kých teplotách. Zat ímco běžné L i - i o n č lánky maj í dobré v l a s t n o s t i přibližně d o 0 °C, 
L T O j s o u použi te lné až d o —30°C. Zároveň j s o u L T O články považovány z a v e l m i 
bezpečné s min imáln í r i z i k e m požá ru n e b o výbuchu. [ 3 9 , 2 4 , 4 1 ] 

Nevýhodou L T O článků j e ma lá h u s t o t a uložené e n e r g i e 4 5 - 1 0 0 W h / k g a při­
bližně 8 5 - 2 0 2 W h / L . S t o u t o nevýhodou j e spojené malé n a p ě t í j e d n o h o článku. 
Nomináln í h o d n o t a j e 2 , 3 V . Hlavní překážkou rozšíření L T O článků j e j e j i c h vysoká 
c e n a , k d y j e l k W / h L D O až t ř ik rá t dražší než L i F e P 0 4 . [ 1 3 , 2 4 , 4 1 ] 

1 .6 N a b í j e n í e l e k t r o c h e m i c k ý c h č l á n k ů za ložených 
n a l i t h i u 

M e t o d a nabíjení l i thiových elektrochemických článků j e j ednodušš í než u olověných 
článků. T y p i c k o u nabíjecí c h a r a k t e r i s t i k u j e možné vidět n a o b r . 1 . 6 . J e d n á s e o 
nabíjecí c h a r a k t e r i s t i k u čipu N C 3 7 9 1 určeného p r o nabíjení L i - i o n článků. Skládá 
s e p o u z e z c h a r a k t e r i s t i k y nabíjení kons t an tn ím p r o u d e m ( o b l a s t 1 ) a p o dosažení 
nomináln ího nabíjecího n a p ě t í pokračuje nabí jením kons t an tn ím n a p ě t í m ( o b l a s t 
2 ) . O b l a s t 0 s e s t a n d a r d n ě nevyužívá, j e u rčena p r o p ř ípad , že článek j e vybi tý p o d 
úroveň běžného p r o v o z u . Z t o h o t o s t a v u j e o b v y k l e možné článek oživit. Nejlepší 
m e t o d a oživování j e nabíjet článek m a l ý m p r o u d e m a počkat , až j e h o napě t í s t o u p n e 
n a př i ja te lnou m e z , v t o m t o p ř ípadě n a 2 , 8 V . Nabíjení j e ukončeno, p o k u d nabíjecí 
p r o u d k l e s n e n a h o d n o t u blízkou n u l e při režimu kons tan tn ího n a p ě t í 4 , 2 V . [2 ] 

Samotné nabíjení j e o p r o t i o l o v u jednodušš í , a l e j s o u k l a d e n y velké nároky n a 
přesnost nabíjení kons t an tn ím napě t ím , k d e nesmí n a p ě t í překroči t p o v o l e n o u h o d ­
n o t u . Obvyklá přesnost napě t í j e k o l e m 1 %. [2] 
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Obrázek 1 . 6 : Nabíjecí c h a r a k t e r i s t i k a čipu N C 3 7 9 1 určeného p r o L i - i o n b a t e r i e [ 2 ] 
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K a p i t o l a 2 

P r o b l e m a t i k a řazení článků d o 
b a t e r i e a o c h r a n a článku 

B a t e r i e s e sk ladá z j e d n o h o a více elektrochemických článků. Umís těn í těch to článků 
v b a t e r i i j e rozhodující p r o celkové p a r a m e t r y b a t e r i e . Uspořádán í č lánků s e může 
lišit v závislosti n a použi t í b a t e r i e . Sériová u spo řádán í zvyšují výs tupn í napě t í b a ­
t e r i e , za t ímco paralelní u spo řádán í zvyšují výs tupn í p r o u d . V některých př ípadech 
může být p r o dosažení požadovaného napěťového a proudového v ý s t u p u použ i t a 
k o m b i n a c e sériového a parale lního uspořádán í . 

2 . 1 Z a p o j e n í b a t e r i e s j e d n o u b u ň k o u 

B a t e r i e s j e d n o u buňkou j e nej jednodušší zapojení b a t e r i e , k teré o b s a h u j e p o u z e 
j e d e n e lektrochemický článek. O b v y k l e s e s t o u t o konfigurací setkáváme u malých 
přenosných zařízení, k teré maj í re la t ivně nízkou spo t řebu e n e r g i e , n e b o s e k l a d e 
důraz n a j e j i c h j e d n o d u c h o s t . T y p i c k y s e může j e d n a t o h o d i n y , budíky, svítilny, 
a l e i mobilní t e l e f o n y , n e b o t a b l e t y . P ř ík lad t é t o k o n f i g u r a c e j e n a o b r . 2 . 1 . T o t o 
zapojení s e o b v y k l e označuje j a k o 1 S . 

3.6V 
3400mAh 

Obrázek 2 . 1 : Zapojení b a t e r i e s j edn ím článkem ( 1 S ) [ 1 7 ] 

V e l k o u výhodou t é to k o n f i g u r a c e j e její j e d n o d u c h o s t , n a p ě t í n a v ý s t u p u celé 
b a t e r i e j e i n a p ě t í n a j e d n o m článku, není t e d y n u t n é i n s t a l o v a t další bezpečnos tn í 
e l e k t r o n i k u d o b a t e r i e . Stačí p o u z e hl ídat výs tupn í napě t í . 
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2 . 2 B a t e r i e s p o j e n á z e sér iové ř a z e n ý c h č l á n k ů 

Sériové zapojení č lánků s e využívá v si tuacích, k d e napě t í j e d n o h o č lánku není d o s t a ­
tečné. Sériového zapojení j e dosaženo př ipo jen ím k ladného pólu č lánku k zápo rnému 
pól dalšího článku. P ř ík lad zapojené j e n a o b r . 2 . 2 . N a obrázku j s o u sériové zapojené 
čtyři L i - i o n články, s celkovým nominá ln ím n a p ě t í m 1 4 , 4 V . T o t o zapojení s e t aké 
o b v y k l e označuje 4 S . 

Obrázek 2 . 2 : B a t e r i e složená z 4 článků zapojených d o série ( 4 S ) [ 1 7 ] 

Počet č lánků v b a t e r i i j e závislý n a požadovaném napě t í . Olověná b a t e r i e s e 
skládá z č lánku o nominá ln ím n a p ě t í 2 V . Běžná olověná b a t e r i e používaná v a u t o ­
mobilovém průmys lu m á 1 2 V , skládá s e t e d y z šesti č lánků. J e pa t rné , že není možné 
složit libovolné napě t í , vždy p o u z e násobky napě t í článků. P o k u d j e n u t n é napě t í , 
k teré není možné dosáhnou t p ros tým skládáním článků, o b v y k l e s e zvolí nejbližší 
h o d n o t a , a zařízení j e doplněno D C / D C měničem. 

Č a s t ý m prob lémem sériového zapojení b a t e r i e j e n e s t e j n o r o d o s t jednot l ivých 
článků. T o s e p r o j e v u j e ze jména u li thiových článků. U olověných č lánků s e t e n t o 
p roblém z p r a v i d l a v b a t e r i i neřeší, pro tože b a t e r i e o b v y k l e s tá rne j a k o c e l e k r o v ­
noměrně a jednot l ivé články j s o u to lerantnějš í k přebi t í a podb i t í o p r o t i č l ánkům 
založených n a l i t h i u . Ovšem i u o l o v a j e n u t n é t e n t o p rob lém řešit, p o k u d s p o j u j e m e 
různé b a t e r i e d o větších celků. 

Nejčastější p roblém j e r ůzná k a p a c i t a jednot l ivých článků. Př ík lad takové s i t u a c e 
j e n a o b r . 2 . 3 . N a obrázku j s o u 4 články zapojené d o b a t e r i e . P ř e š k r t n u t ý článek m á 
výrazně větší k a p a c i t u než zbylé t ř i a nabíjí s e výrazně p o m a l e j i . Za t ímco os ta tn í 
články j s o u rovnoměrně nab i té , j e j i c h n a p ě t í j e 3 , 6 V , článek s vyšší k a p a c i t o u m á 
p o u z e 2 , 8 V . V př ípadě , že s l e d u j e m e p o u z e celkové nab i t í b a t e r i e , jeví s e j a k o n e n a ­
bi tá , pro tože ješ tě nedosáhla plně nab i t ého napě t í a p r o c e s nabíjení b u d e pokračovat . 
P ř i pokračuj íc ím nabíjení d o j d e k přebi t í č lánků s nižší k a p a c i t o u a nás ledné zvýšené 
d e g r a d a c i celé b a t e r i e . Může dojít i k požáru , n e b o v krajních př ípadech k e x p l o z i . 
T a t o s i t u a c e muže n a s t a t i v p ř ípadě p o r u c h y článku. 

O b d o b n á s i t u a c e může n a s t a t i při vybíjení, k d e n a p ě t í n a č lánku s nižší k a ­
p a c i t o u k l e s n e p o d doporučenou úroveň. Z prakt ických zkušenost í víme, že článek, 
k te rému k l e s l o n a p ě t í p o d doporučenou h o d n o t u , j e možné oživit dobíjením v e l m i 
m a l ý m p r o u d e m p o d l o u h o u d o b u , a l e t y p i c k y z t r a t í výraznou část své k a p a c i t y . 

Někteř í výrobci nabízejí b a t e r i e složené z výroby z n a p r o s t o s tejných článků, čímž 
s e snaží e l i m i n o v a t p rob lém různé k a p a c i t y . T y t o b a t e r i e neobsahují e l e k t r o n i k u a 
spoléhá s e p o u z e n a správné složení v e výrobě . [ 4 2 ] 
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3.6v 7.2v 10v 13.6v 

Obrázek 2 . 3 : Zapojení 4 S s č lánkem větší k a p a c i t y [ 1 7 ] 

2 . 3 Vyvažován í č l á n k ů b a t e r i e 

K vyřešení p rob lému různých k a p a c i t jednot l ivých článků s e používá takzvané v y ­
važování článků. E x i s t u j e několik m e t o d r e a l i z a c e , nejčastěji s e rozdělují n a pasivní 
a akt ivní . V o b o u př ípadech j e n a každý článek b a t e r i e p ř i dána e l e k t r o n i k a , k t e r á 
hl ídá n a p ě t í n a článku a v p ř ípadě dosažení povolené h r a n i c e e l e k t r o n i k a z a r e a g u j e . 

Pas ivní vyvažování č lánků j e o b v y k l e ak t ivní p o u z e při nabíjení, k d e hl ídá napě t í 
n a č lánku a p o k u d n a p ě t í n a článku dosáhne max imáln í povolené h o d n o t y , p řemění 
další nabíjecí e n e r g i i n a t e p l o ( v i z o b r . 2 . 4 ) . N a obrázku j s o u d v a články již plně 
nabi té , nabíjení pokračuje , a l e e n e r g i e p r o nab i t é články j e p ř eměněna n a t e p l o . T a t o 
m e t o d a j e re la t ivně levná a j ednoduchá n a i m p l e m e n t a c i . P ř ík lad o b v o d u pasivního 
balancování j e n a o b r . 2 . 6 . Zapojení z p r i n c i p u snižuje účinnost celé b a t e r i e . B a t e r i e 
m á k a p a c i t u nejslabšího článku, protože b a t e r i e j e o d p o j e n a , p o k u d s e vyčerpají 
nejslabší články, a p r o t o e n e r g i e uložená v os ta tn ích není využ i tá ( v i z o b r . 2 . 5 ) . 

n „ n „ n „ n „ n t i i j L , n „ n „ n „ n „ n 

Obrázek 2 . 4 : B a t e r i e s nevyváženými články ( d v a č lánky j s o u již plně nabi té ) 
[ 3 7 ] 

n n n n n n n n n n n n n n 

Obrázek 2 . 5 : B a t e r i e s nevyváženými články ( d v a č lánky j s o u již plně vybité)[37] 
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Obrázek 2 . 6 : P ř ík lad o b v o d u pas ivního b a l a n c e m [ 3 3 ] 

Akt ivní vyvažování přerozděluje e n e r g i i z e silnějších článků n a články slabší. 
T e n t o p r i n c i p f u n g u j e j a k u nabíjení , t a k při vybíjení. Výsledkem j e vždy plně využ i tá 
k a p a c i t a b a t e r i e . V p ř ípadě uvedeném n a o b r . 2 . 4 , b y p řeby tečná e n e r g i e z nab i tých 
článků b y l a využ i ta p r o nab i t í os ta tn ích článků. V d r u h é m př ípadě b y e n e r g i e z n e 
úplně vybi tých č lánků b y l a využ i ta k doplnění e n e r g i e v e vybi tých článcích. 

Př ík lad o b v o d u ak t ivního balancování j e n a o b r . 2 . 7 . J e pa t rné , že i m p l e m e n t a c e 
j e výrazně složitější a dražší než u pas ivního balancování , n icméně s e stále více 
využívá z důvodu lepšího využi t í e n e r g i e uložené v b a t e r i i . 

M O D U L E 

M O D U L E -

Obrázek 2 . 7 : P ř ík lad o b v o d u ak t ivního b a l a n c e m [ 2 7 ] 
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2 . 4 B a t e r i e z a p o j e n á z p a r a l e l n ě ř a z e n ý c h č l á n k ů 

V př ípadě , že max imá ln í povolený p r o u d z j edné b a t e r i e není dos ta t ečný p r o p r o ­
v o z zařízení, j e možné z a p o j i t č lánky paralelně. T í m t o zapojen ím s e t aké zvyšuje 
k a p a c i t a . Výs ledná k a p a c i t a j e při paralelní k o m b i n a c i č lánků j e d á n a souč tem k a ­
p a c i t jednot l ivých článků. Př ík lad parale lní k o m b i n a c e j e n a o b r . 2 . 8 , označuje s e 
4 P . Napě t í k o m b i n a c e j e v p ř ípadě l i - i o n č lánků 3 , 6 V . Celková k a p a c i t a b a t e r i e j e 
1 3 6 0 0 m A h . 

3 4 0 0 > 6 8 0 0 1 0 2 0 0 

Obrázek 2 . 8 : B a t e r i e složená z 4 článků zapojených paralelně ( 4 P ) [ 1 7 ] 

Rozdíl jednot l ivých č l ánku je při paralelní k o m b i n a c i méně kri t ický než při sériové 
k o m b i n a c i . P o k u d j e j e d e n článek v horš ím s t a v u , m á sníženou k a p a c i t u , celková 
k a p a c i t a s e zmenší , a l e nehrozí d e s t r u k c e článků. V i z o b r . 2 . 9 . 

r v a r L a 
3 . f i v 3 . 6 v 
3 4 0 0 3 4 0 0 

8 3 0 0 

Obrázek 2 . 9 : Zapojení 4 P s č lánkem menší k a p a c i t y [ 1 7 ] 

K e kritické s i t u a c i může dojí t , p o k u d j e článek poškozen t a k , že s e jeví j a k o z k r a t . 
V t o m t o p ř ípadě os t a tn í č lánky b u d o u dodávat p r o u d d o zkra tovaného článku až d o 
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úplné z t r á ty napě t í . P r e v e n c e t ěch to si tuací s e o b v y k l e řeší zapo jen ím článku přes 
p o j i s t k u . D o b r ý m př ík ladem j e ba ter iový m o d u l z a u t o m o b i l u T E S L A n a o b r . 2 . 1 0 , 
k d e j e článek př ipojen t e n k ý m d r á t e m sloužícím zároveň j a k o p roudová p o j i s t k a . 

Obrázek 2 . 1 0 : P ř ipo jen í č lánků sloužící i j a k o p o j i s t k y v b a t e r i i z a u t o m o b i l u T E S L A 
[ 3 6 ] 

2 . 5 S é r i o p a r a l e l n í k o m b i n a c e 

J e d n á s e o v e l m i čas tou k o m b i n a c i u větších bater i í . B a t e r i e p o s k y t u j e požadované 
napě t í i k a p a c i t u . P ř ík lad j e n a o b r . 2 . 1 1 . B a t e r i e n a obrázku m á d v a parale lně 
zapojené články 3 , 6 V a 3 4 0 0 m A h . Výsledkem k o m b i n a c e j e 3 , 6 V a 6 8 0 0 m A h . D v a 
t y t o b l o k y j s o u zapojené d o série. Výs ledná b a t e r i e j e t e d y 7 , 2 V a 6 8 0 0 m A h . T a t o 
k o n f i g u r a c e s e označuje 2 S 4 P . 

Obrázek 2 . 1 1 : Sérioparalelní k o m b i n a c e 4 S P 2 [ 1 7 ] 
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2 . 6 V e s t a v ě n é o c h r a n y b a t e r i í 

Někteř í výrobci ba ter i í dodávaj í své články s o c h r a n o u i n t e g r o v a n o u p ř ímo d o článku. 
Muže s e j e d n a t např ík lad o o c h r a n u C I D ( c u r r e n t i n t e r r u p t d e v i c e ) . T e n t o t y p p o ­
j i s t k y h l ídá s t a v č lánku, a p o k u d překročí povolené m e z e , t r v a l e odpoj í článek o d 
o b v o d u . Dalš ím t y p e m o c h r a n y j e např ík lad T P C r e z i s t o r . J e d n á s e o součástku, 
k t e rá m á v e l m i nízký o d p o r při běžné provozní teplotě , a l e p o k u d t e p l o t a s t o u p n e 
n a d př i ja te lnou h r a n i c i , o d p o r v e l m i r y c h l e s toupá . T a t o o c h r a n a j e v r a t n á , p o v y ­
ch ladnut í s e o p o r T P C v rá t í n a původn í h o d n o t u . P ř ík lad takovýchto o c h r a n j e n a 
o b r . 2 . 1 2 . N a obrázku j e L i - i o n článek. N a v r c h u j e p rvn í bezpečnos tn í p r v e k , pře­
t lakový v e n t i l . P o d v e n t i l e m j e m o d r á v r s t v a představuj ící P C T o c h r a n u a následují 
čtyři v r s t v y společně tvořící C I D o c h r a n u . [ 1 0 ] 

T e r m i n a l con tac t 

Obrázek 2 . 1 2 : P ř ík lad C I D a T P C o c h r a n y [ 1 0 ] 
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K a p i t o l a 3 

Návrh zařízení 

Zařízení b y mělo být s c h o p n o změři t a s i m u l o v a t b a t e r i i . Činnost zařízení l z e t e d y 
rozdělit d o 3 kategorií . V prvn í k a t e g o r i i p ř í padů j e zařízení použ i to k tes tování 
b a t e r i e . T e d y vybíjet b a t e r i i požadovaným způsobem, t y p i c k y kons t an tn ím p r o u d e m 
a měř i t napě t í , p r o u d a o d e b r a n o u e n e r g i i . D r u h ý m p ř í p a d e m použi t í j e s i m u l a c e . 
T e n t o p ř ípad s e dále dělí n a d v a režimy - režim vybíjení b a t e r i e a režim nabíjení. 
P ř i vybíjení s e zařízení chová j a k o z d r o j a klesá m u napě t í n a v ý s t u p u v závislosti 
n a odebrané e n e r g i i . P ř i nabíjení s e zvyšuje napě t í v závislosti n a dodané e n e r g i i . 
M e z i t ěmi to režimy musí být zařízení s c h o p n o libovolně přecházet . 

Navrhované zařízení s e skládá z e č tyř základních prvků: 

• Z d r o j 

• Elektronická zátěž 

• Řídící o b v o d y 

• Pomocné o b v o d y 

3 . 1 Z d r o j 

Zařízení j e určeno k ak t ivní spolupráci s b a t e r i e m i , a p r o t o musí o b s a h o v a t vlastní 
z d r o j e n e r g i e . T o p o l o g i e z d r o j e m á v ý z n a m n ý v l i v n a složitost zařízení i n a j e h o 
funkční p a r a m e t r y . 

P r v n í možnost j e r e a l i z a c e pomocí t r ans fo rmáto ru a l ineárního regulá toru ( b l o ­
kový d i a g r a m j e n a o b r . 3 . 1 ) . Transformátor sníží síťové napě t í n a h o d n o t u mírně 
vyšší než j e max imá ln í požadovaná . Usměrňovač n a p ě t í usměrn í a filtr vyhladí . R e ­
gulá tor po t é r e g u l u j e n a p ě t í n a výs tupních svorkách. Výkonové p r v k y v regulá toru 
pracují v l ineárním režimu. Lineární režim p r o d u k u j e m n o h o z t r á t e n e r g i e , k t e rá s e 
mění v t e p l o . V konkré tn ím př ípadě může j e h o v e l i k o s t dosáhnout PZTRAT = 2 4 0 W . 
Z t rá tový výkon t é t o v e l i k o s t i k l a d e velké nároky n a chlazení. Jestl iže n e b u d e možné 
z t rá tový výkon odvést z polovodiče, d o j d e k j e h o d e s t r u k c i v l i v e m p řehřá t í . T e n t o 
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problém j e možné částečně vyřešit rozložením výkonu d o několika parale lně z a p o j e ­
ných výkonových prvků. Výkonovou z t r á t u j e možné snížit použ i t ím t r ans fo rmáto ru 
s odbočkami z e sekundárn ího v inut í a v h o d n ý m způsobem přep ína t v s tupn í napě t í 
d o regulá toru . V h o d n é t r ans fo rmátory n e j s o u s t a n d a r d n ě k dos tán í a j e j i c h zakáz­
ková výroba j e neúnosně drahá . T a t o v a r i a n t a t aké nabývá n a složitosti z důvodu 
n u t n o s t i chytrého přep ínání odboček t rans formátoru . 
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Obrázek 3 . 1 : Blokové schéma t o p o l o g i e s t r ans fo rmá to rem a l ineárním regulá torem 

PZTRAT = {UIN - UOUT) X I O U T = 2 4 X 1 0 = 2 4 0 W ( 3 . 1 ) 

D r u h á v a r i a n t a r e a l i z a c e j e využi t í sp ínaného z d r o j e . Schéma t o p o l o g i e j e n a 
o b r . 3 . 2 . V e schématu j e z a k r e s l e n i síťový t ransformátor . Pr incipiá lně není v t é to 
t o p o l o g i i nu tný , b y l o b y však n u t n é zařízení c e r t i f i k o v a t k p r o v o z u n a d is t r ibuční síti. 
P r o r e a l i z a c i j e t e d y vhodné využí t již certifikovaný t ransformátor . V t é t o t o p o l o g i i 
pracují výkonové p r v k y v e spínacím režimu. T r a n z i s t o r j e t e d y vždy úplně otevřen, 
n e b o úplné zavřen. K e z t r á t á m dochází při změně z vodivého s t a v u n a nevodivý 
a obráceně. Další z t r á ty vznikají při vodivém s t a v u , k te rý není 1 0 0 % vodivý. T y t o 
z t r á ty j s o u z p r a v i d l a výrazně menší než při použi t í l ineárního regulá toru . Spínané 
z d r o j e pracuj í n a frekvencích výrazně vyšších než j e síťových 5 0 H z . Vysoké provozní 
f r e k v e n c e umožňují použí t vysokofrekvenční t ransformátory , r e s p e k t i v e indukčnost i , 
k teré vycházejí menší a lehčí než n a síťovou f r e k v e n c i 5 0 H z . Použi t í sp ínaného z d r o j e 
s úč innost í rj = 0 , 8 % v e s te jném př ípadě j a k o l ineární regulá tor j e z t r á tový výkon 
PZTRATS = 2 , 5 W ( 3 . 2 ) . T e n t o modelový př ík lad není z c e l a vypovídající . V některých 
př ípadech nevhodného zat ížení o b v y k l e méně než 1 0 % n e b o více než 9 0 % m o h o u 
spínané z d r o j e mí t i horší účinnost než l ineární regulátor . Další nevýhodou spínaných 
zdrojů j e j e j i c h výs tupn í vysokofrekvenční rušení a menší s t a b i l i t a výs tupn ího napě t í . 
Z důvodu pot lačení vysokofrekvenčního rušení j e nezbytné použi t í vhodných filtrů 
n a v s t u p u a v ý s t u p u sp ínaného z d r o j e . 
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Obrázek 3 . 2 : Blokové schéma t o p o l o g i e s e sp ínaným regulá torem 

N UOUT x IOUT T T T 1 x 1 0 , . 

PZTRATS = U O U T x I O U T = ~^r^ 1 x 1 0 = 2 , 5 W ( 3 . 2 ) 

rj 0 , 8 
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J a k o další v a r i a n t a j e k o m b i n a c e o b o u výše popsaných topologií . V h o d n o u k o m ­
binací l z e výrazně o m e z i t nevhodné v l a s t n o s t i o b o u v a r i a n t . Blokové schéma k o m ­
b i n a c e topologií j e n a o b r . 3 . 3 . V t o m t o p ř ípadě sp ínaný z d r o j s d o b r o u účinnost í 
sníží n a p ě t í n a v s t u p u regulá toru . Lineární regulá tor o d f i l t r u j e výs tupn í zvlnění spí­
naného z d r o j e a díky ma lému rozdílu vs tupn ího a výs tupn ího napě t í j e výkonová 
z t r á t a re la t ivně malá . T o t o u spo řádán í může mí t n e j lepší v l a s t n o s t i z a podmínky, 
že l ineární regulá tor j e s c h o p e n r y c h l e r e a g o v a t n a změnu zátěže. Sp ínaný regulátor 
vždy zachová dos ta tečný rozdíl napě t í n a v s t u p u l ineárního regulá toru o p r o t i p o ­
žadovanému výs tupn ímu napě t í . Hlavní p rob lém t é t o t o p o l o g i e j e vhodné nas tavení 
regulačních smyček, a b y nedocházelo k e k m i t a v ý m s tavům. Regulační smyčku l z e 
řešit analogově, n e b o digi tálně pomocí m i k r o p r o c e s o r u ( u P ) . 

r \ f \ ř \ 
Distribuční síť > Transformátor - > Usměrňovač > Spínaný z d r o j > 

Lineární 
regulátor 

> 
Výstupní 

s v o r k y 

^ J ^ J k. J ^ ) ^ ) 

Obrázek 3 . 3 : Blokové schéma k o m b i n a c e t o p o l o g i e sp ínaného z d r o j e a l ineárního 
regulá toru 

3 . 2 E l e k t r o n i c k á z á t ě ž 

Zátěž j e elektronický o b v o d , k te rý spotřebovává e n e r g i i v závislosti n a n a s t a v e ­
ných p a r a m e t r e c h . V přís t roj i b u d e využívaná v e d v o u režimech, režim kons tan tn ího 
p r o u d u a režim kons tan tn ího napě t í . 

Režim kons tan tn ího p r o u d u j e určen k měření vybíjecí c h a r a k t e r i s t i k y b a t e r i e . 
Z b a t e r i e j e odebí rán kons tan tn í p r o u d a měř í s e napě t í n a b a t e r i i - zátěž j e v r e ­
žimu kons tan tn ího p r o u d u ( C C ) . Z Ohmová zákona ( 3 . 3 ) vyplývá, že p r o zachování 
kons tan tn ího p r o u d u při měníc ím s e n a p ě t í b a t e r i e j e n u t n é měni t zatěžovací o d ­
p o r . Z d e b y b y l o vhodné využí t režim odebí rání kons tan tn ího výkonu, k te rý lépe 
s i m u l u j e použi t í tes tované b a t e r i e v př ís t roj i . T e n t o režim j e však v e l m i ná ročný n a 
a n a l o g o v o u r e a l i z a c i , přesněji součin n a p ě t í a p r o u d u ( 3 . 4 ) . Z a p ředpok ladu pomalé 
změny n a p ě t í j e možné využí t režim kons tan tn ího p r o u d u a u p r a v o v a t odebí raný 
p r o u d pomocí u P . 

D r u h ý režim musí s i m u l o v a t b a t e r i e . Odeb í ra t e n e r g i i d o d a n o u z externího z d r o j e 
a mí rně zvyšovat napě t í , j a k o s i m u l a c i nabíjení b a t e r i e . V d r u h é m př ípadě musí 
dodáva t e n e r g i i a mírně snižovat napě t í , t e d y s i m u l o v a t vybíjení b a t e r i e . J e d n á s e o 
zátěž n a kons tan tn í n a p ě t í ( C V ) . Změna napě t í při nabíjení j e regulovaná nas taven ím 
zátěže z u P . 

I — —;U — I x R 
R 

P = U x J ( 3 . 4 ) 

2 7 



3 . 2 . 1 Využití e n e r g i e 

Z e zákonu zachovaní e n e r g i e vyplýva, že p o k u d c h c e m e e n e r g i i o d e b r a t z j e d n o h o 
z d r o j e , mus íme j i někam předa t . O b v y k l e využívaná m e t o d a j e p řeměni t p řeby tečnou 
e n e r g i i n a t e p l o . T e n t o způsob j e j ednoduchý a s n a d n o realizovatelný. Odvedená 
e n e r g i e j e vyzářena d o okolí v e formě t e p l a . T o s e b o u n e s e požadavek n a dos ta tečně 
výkonné chlazení. T a t o e n e r g i e již s t a n d a r d n ě není využívána. 

D r u h á možnos t j e odvést e n e r g i i j i n a m . T a t o možnost j e výrazně šetrnější k e 
spo t řebě e n e r g i e , l z e j i např ík lad využít k nabíjení j iné b a t e r i e . T o t o řešení s e d n e s 
již používá j a k o B M S p r o b a t e r i e , k d e článek b a t e r i e s menší k a p a c i t o u j e p růběžně 
dobíjen článkem b a t e r i e s vyšší k a p a c i t o u . T y t o sys témy j s o u komplikované a vyža­
dují o b v y k l e g a l v a n i c k y oddělené měniče. V př ípadě , že e n e r g i e není spo t řebovaná 
ex te rn ím spotřebičem, j e stejně n u t n é j i p řeměni t v t e p l o . 

3 . 3 Ř íd íc í o b v o d y 

Zařízení b u d e ov ládáno digi tálně pomocí u P . Požadavky n a výkon n e j s o u kritické, 
a l e j e vhodné a b y měl d o s t a t e k správných periferií a t í m e l i m i n o v a l n u t n o s t použi t í 
externích převodníků. P e r i f e r i e použi té p r o k o m u n i k a c i s a n a l o g o v o u částí , t e d y A / D 
a D / A převodníky. Další v h o d n á p e r i f e r i e j e p r o k o m u n i k a c i s P C , t e d y U S B n e b o 
E t h e r n e t . 

3 . 4 P o m o c n é o b v o d y 

Pomocné o b v o d y j s o u ze jména z d r o j e vhodného napě t í p r o jednot l ivé p r v k y a n a ­
pěťové r e f e r e n c e . J iné pomocné o b v o d y n e j s o u nu tné . 
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K a p i t o l a 4 

R e a l i z a c e 

4 . 1 S t a n o v e n í p a r a m e t r ů za ř í zen í 

P ř e d začá tkem konkré tn ího návrhu j e n u t n é přesně s t a n o v i t p a r a m e t r y zařízení. Z e 
zadání j s o u dané t y t o p a r a m e t r y : 

• Provozní napě t í 1 V až 2 1 V 

• Maximáln í p r o u d 1 0 A 

• O b s l u h a zařízení j e možná lokálně z p a n e l u n e b o z P C 

4 . 2 R e a l i z a c e 

4 . 2 . 1 Před-regulátor 

Požadavky n a před-regulá tor j s o u re la t ivně specifické zejména v ý s t u p n í m p r o u d e m 
IOUT = 1 0 A . P r o r e a l i z a c i j s e m n a v r h l p řed-regulá tor založený n a čipu S i C 4 6 1 v y ­
užívající t o p o l o g i i Synchronní B u c k . C i p j e možné napá je t v rozmezí 4 , 5 - 6 0 V . 
P racovní p r o u d j e 1 0 A . T o s e může zdá t j a k o poddimenzování , n icméně j e čip s c h o ­
p e n dodávat požadovaný p r o u d t r v a l e , t y p i c k y dokáže d o d a t až 1 3 A . [1 ] 

S y n c h r o n n í B u c k 

J e d n á s e o t o p o l o g i i D C / D C sp ínaného z d r o j e , k teré s e také říká s t e p - d o w n . T a t o 
t o p o l o g i e j e schopná snižovat v s tupn í n a p ě t í a zároveň zvyšovat p r o u d . Rad í s e m e z i 
D C / D C měniče, k teré n e j s o u g a l v a n i c k y oddělené. Účinnost těch to měničů často 
d o s a h u j e více než 9 0 % . V př ípadě použi t í čipu S i C 4 6 1 může dosáhnout až 9 8 % . 

Základní schéma j e v y o b r a z e n o n a o b r . 4 . 1 . P r i n c i p f u n k c e spočívá v sepnut í 
spínače S . Indukčnos t í L začne pro téka t zvyšující s e p r o u d , v r e a k c i n a protékající 
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p r o u d s e n a indukčnost i vytvoř í napě t í opačné p o l a r i t y , než j e zdrojové. Výsledné 
napě t í n a zátěži j e r o v n o algebraickému součtu n a p ě t í n a z d r o j i a napě t í n a i n ­
dukčnost i . P ro tože n a p ě t í n a indukčnost i j e opačné p o l a r i t y než n a p ě t í n a z d r o j i , 
výsledné napě t í j e vždy menší než zdrojové. R y c h l o s t změny p r o u d u pos tupně klesá, 
čímž klesá i napě t í n a indukčnost i a zvyšuje s e napě t í n a zátěži . Během t o h o t o p r o ­
c e s u indukčnost uk ládá e n e r g i i v e formě magnet ického p o l e . P o k u d n a p ě t í n a zátěži 
dosáhne max imáln í povolené h o d n o t y , spínač S s e r o z e p n e a odpoj í z d r o j . Začne 
s e snižovat procházející p r o u d a v důsledku t o h o s e n a cívce vytvoř í napě t í stejné 
p o l a r i t y , j a k o b y l o n a p ě t í z d r o j e a indukčnost s e chová j a k o z d r o j p r o u d u , využíva­
jící e n e r g i i uloženou v e formě magnet ického p o l e . O b v o d j e v t o m t o s t a v u uzavřen 
přes d i o d u D . Př i p o k l e s u p r o u d u d o zátěže, r e s p e k t i v e p o k l e s u n a p ě t í n a zátěži, 
s e s e p n e spínač S a e n e r g i e j e opět dodávaná z e z d r o j e . Kondenzá to r C slouží j a k o 
vyhlazovací. [ 1 2 ] 

Obrázek 4 . 1 : Základní schéma b u c k měniče [ 1 2 ] 

P r o zvýšení e f e k t i v i t y j e možné n a h r a d i t d i o d u D d r u h ý m t r a n z i s t o r e m . T o t o 
u spořádán í s e nazývá synchronní b u c k . Schéma synchronní b u c k s p růběhy spínání 
S I , S 2 a p r ů b ě h e m p r o u d u cívkou j e n a o b r . 4 . 2 . V t o m t o p ř ípadě j e n u t n é vhodně 
n a s t a v i t časování, a b y nedocházelo k sepnut í S I a S 2 v e s t e j n o u d o b u . Integrované 
řídící o b v o d y o b v y k l e vkládaj í m e z i sepnut í S I a S 2 časovou m e z e r u ( t ) v e k te ré 
není s e p n u t a n i j e d e n spínač. 
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Obrázek 4 . 2 : Schéma synchronní b u c k s p růběhy spínání S I , S 2 a p r ů b ě h e m p r o u d u 
cívkou 

N á v r h p ř e d - r e g u l á t o r u 

S a m o t n ý čip S i C 4 6 1 o b s a h u j e většinu po t ř ebných k o m p o n e n t . V zásadě j e n u t n é d o ­
d a t j e n cívku, kompenzační zpě tnou v a z b u a nas tavení k o n f i g u r a c e . S i C 4 6 1 umožňuje 
p r o vyšší e f e k t i v i t u t akzvaný P o w e r - S a v e m o d . Režim j e určen p r o s i t u a c i nízkého 
zatížení z d r o j e , k d y p r o snížení z t r á t u p r a v u j e sys tém vyhodnocen í zpě tné v a z b y a 
snižuje f r e k v e n c i spínání p r o omezení výkonové s t á ty při spínání . Z d e j e i možnost 
z a m k n o u t nejnižší možnou f r e k v e n c i spínání 2 0 k H z , a b y nedocházelo k e slyši telnému 
pískání. V z h l e d e m k t o m u že s e b u d e j e d n a t o zařízení př ipojené k elektrické síti, není 
P o w e r - S a v e m o d akt ivován. S i C 4 6 1 m á možnost p r o napá jen í vn i t řn í l o g i k y využí t 
vn i t řn í l ineární regulátor , n e b o z a p o j i t ex tern í z d r o j napě t í . T a t o možnost j e r e p r e ­
zentovaná j a k o v a r i a n t a p r o snížení z t rá tového výkonu n a čipu. Maximáln í p r o u d 
vn i t řn ího regulá toru j e 3 0 m A při 5 V . P r o p ředpok ládané napájecí napě t í 2 5 V j e 
t e d y z t r á tový výkon 0 , 6 W . I přes t e n t o ná růs t z t rá tového výkonu j s e m s e r o z h o d l 
využí t vn i t řn í regulá tor a e l i m i n o v a t n u t n o s t další ex terní součástky. Spínané z d r o j e 
maj í n a v ý s t u p u často velké k a p a c i t y p r o vyhlazování výs tupn ího napě t í . T e n t o f a k t 
způsobuje obtíže při zapínání , k d y s e vybi té k a p a c i t y chovají j a k o z k r a t . A b y s e z a ­
m e z i l o neúnosně vysokým nabíjecím p r o u d ů m , m á čip S i C 4 6 1 možnost t akzvaného 
S o f t - S t a r t . P ř i t o m t o režimu s e výs tupn í n a p ě t í zvyšuje pos tupně . P lného výs tup­
ního napě t í j e dosaženo až p o nas tavené době. D o b u n á b ě h u j s e m z v o l i l doporučenou 
p r o použ i tou výs tupn í k a p a c i t u t s s = 5 , 2 8 m S ( 4 . 1 ) . 

C s s x 0 , 8 3 3 x l 0 " 9 x 0 , ; 
5 x 1 0 - 5 x 1 0 -

5 , 28mS ( 4 . 1 ) 
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Závažnější p rob lém nas tává při volbě kompenzační zpě tné v a z b y . T a j e u rčena p r o 
k o m p e n z a c i výs tupn ího zvlnění. J a k o větš ina spínaných zdrojů j e p ředpok lad změny 
vs tupn ího napě t í , a l e pevné výs tupn í napě t í . V t o m t o p ř ípadě j e však n u t n é měni t 
výs tupn í n a p ě t í p o d l e potřeby. N e l z e t e d y využí t s t a n d a r d n í výpočet k o m p e n z a c e . 
K o m p e n z a c e j e u rčená k m i n i m a l i z a c i výs tupn ího zvlnění V ramp- E m p i r i c k y j s e m 
z v o l i l nejvhodnější h o d n o t y C x = 2 2 n F a C y = 3 , 9 n F . H o d n o t u R x = 3 k i l j s e m 
určil z g r a f u n a o b r . 4 . 3 . V g r a f u j s o u v y n e s e n y závislosti výs tupn ího zvlnění n a volbě 
o d p o r u R x - H o d n o t y Umax a XJmin j s o u max imá ln í a min imáln í h o d n o t y zvlnění 
p r o k teré p la t í r o v n i c e z d a t a s h e e t u k S i C 4 6 1 . Z g r a f u j e pa t rné , že výs tupn í zvlnění 
může d o s a h o v a t i poměrně vysokých h o d n o t . J e t ř eba t e d y v o l i t vhodné výs tupn í 
napě t í před-regulá toru , a b y b y l o možné zvlnění v y k o m p e n z o v a t regulá torem. 

' R A M P . 

1 , 0 

0 , 8 

0 , 6 

0 , 4 

0 , 2 

0 , 0 

/ v 

* =*= 
2 0 0 0 

- V o u t = 5 V 

4 0 0 0 

• V o u t = 1 0 V 

6 0 0 0 8 0 0 0 

• V o u t = 1 2 V 

1 0 0 0 0 1 2 0 0 0 
R x / O h m 

V o u t = 1 5 V 

- V o u t = 2 2 V • U m a x = 0 , 9 •Umiň = 0 , 1 

Obrázek 4 . 3 : Závislost výs tupn ího zvlnění V RAMP, při různých výs tupních napět ích , 
n a o d p o r u R x při hodno tách C x = 2 2 n F a C y = 3 , 9 n F 

J a k b y l o popsáno výše, nas tavování výs tupn ího n a p ě t í p řed- regulá toru j e o d ­
v o z e n o z výs tupn ího n a p ě t í zařízení. S t a n d a r d n ě s e výs tupn í n a p ě t í čipu S i C 4 6 1 
r e g u l u j e zpě tnou v a z b o u z napěťového děliče n a v ý s t u p n í m napě t í . V t o m t o p ř ípadě 
však j e n u t n é výs tupn í n a p ě t í měni t v závislosti n a j iném napě t í . P o k u d s t o u p n e 
napě t í n a v ý s t u p u zařízení, musí s t o u p n o u t i napě t í před-regulá toru . Použi tý o b ­
v o d j e n a o b r . 4 . 4 . V o b v o d u Rl a R2 tvoř í s t a n d a r d n í dělič výs tupn ího napě t í . 
UcmtPre-reguiator j e výs tup n a p ě t í z před- regulá toru a feedBack j e v s t u p zpě tné n a ­
pěťové v a z b y d o S i C 4 6 1 . R e z i s t o r y Rl a R2 udávaj í max imá ln í možné napě t í , p o k u d 
j e z p ě t n á v a z b a neakt ivní . Maximáln í napě t í j e UPMAX j e dáno v z t a h e m 4 . 2 , k d e 
Rl, R2 j s o u o d p o r y n a o b r . 4 . 4 a \JFB = 0 , 8 V j e h o d n o t a vn i t řn í r e f e r e n c e . Z 
t é to h o d n o t y l z e urči t min imáln í napájecí n a p ě t í zařízení. O b v o d S i C 4 6 1 j e s c h o p e n 
dosáhnout n a výs tupu 9 2 % vs tupn ího napě t í . Minimální v s tupn í n a p ě t í j e t e d y při­
bližně UPMAX = 27 V ( 4 . 3 ) . Z e schématu l z e urč i t t aké minimáln í výs tupn í napě t í . 
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Z o b r . 4 . 4 j e pa t rné , že při plně s epnu tém t r a n z i s t o r u j e k hodno tě Rl paralelně při­
p o j e n r e z i s t o r R3. Výsledné výs tupn í n a p ě t í j e t e d y UPMIN = 0 , 9 9 V ( 4 . 4 ) . T a k t o 
nízkého n a p ě t í b y však před-regulá tor neměl n i k d y dosáhnout . N a schématu j s o u 
další součástky určení p r o správnou f u n k c i a o c h r a n u o b v o d u . Z a zmínku stojí k o n ­
denzá tor Cl. V h o d n á v e l i k o s t kondenzá to ru j e nezby tná p r o s tabi lní c h o d o b v o d u . 
[ 1 4 ] 

U O u t P r e - r e g u l a t o r _ T 1 1 
R 3 

D l 
Rh 

f e e d B a c k 
U O u t 

Obrázek 4 . 4 : Ovládán í výs tupn ího n a p ě t í p řed- regulá toru 

UpMAX 
Rl x Up B 

m 
ľB 

3 0 1 0 0 0 x 0 , 8 
1 0 0 0 0 

+ 0 , 8 = 2 4 , 8 8 V ( 4 . 2 ) 

UNAPMIN 
UPMAX 2 4 , 8 8 

0 , 9 2 0 , 9 2 
2 7 , 0 4 V ( 4 . 3 ) 

U. PMIN 
R1\\R3 x UFB + u ľB 

301000x2400 x n o 
301000+2400 ' 

1 0 0 0 0 
+ 0 , 8 = 0 , 9 9 V ( 4 . 4 ) 

P ř i náv rhu D P S j s e m n a p o d o b i l doporučené rozložení součástek a mědi , k teré 
s e nachází v d a t a h e e t u k S i C 4 6 1 . P ř i návrhu j e nu tné poč í t a t s možnost í vyšších 
t e p l o t D P S . T o s e projeví ze jména při výbě ru kondenzá toru , k d e j e n u t n é použí t 
kvali tní e l e k t r o l y t . S t a n d a r d n í označení keramických kondenzá to ru j e v t a b u l c e 4 . 1 . 
J e vyžadovaná min imálně t ř í da 7 v max imáln í provozní teplotě . 
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T a b u l k a 4 . 1 : T a b u l k a označení keramických kondenzá toru 
Minimální provozní t e p l o t a Maximáln í provozní t e p l o t a P řesnos t 

X - - 5 5 °C 4 = 6 5 °C P = ± 1 0 % 
Y = - 3 0 °C 5 = 8 5 °C R = ± 1 5 % 

Z = 1 0 ° c 6 = 1 0 5 °C L = ± 1 5 % ( - 4 0 % n a d 1 2 5 C ) 
7 = 1 2 5 °C S = ± 2 2 % 
8 = 150°C T = + 2 2 / - 3 3 % 
9 = 2 0 0 ° C U = + 2 2 / - 5 6 % 

V = + 2 2 / - 8 2 % 

4 . 2 . 2 Regulátor 

Regulá tor j e určen k nas tavení , udržení a vyhlazení napě t í . Nízké zvlnění výs tupn ího 
napě t í j e zaj iš těno l ineárním regulá torem. V z h l e d e m k t o m u , že j e v s tupn í napě t í 
regulá toru sníženo před-regulá torem, j e výkonová z t r á t a re la t ivně malá . Blokové 
schéma j e n a o b r . 4 . 5 . 

Před-regulátor 

r 

T r a n z i s t o r 

\ J 

Slučovací člen 

Výstupní s v o r k y 

Regulační smyčka 
napětí 

Regulační smyčka 
p r o u d u 

Obrázek 4 . 5 : Blokové schéma regulá toru 

R e g u l a č n í s m y č k a n a p ě t í 

Zjednodušené schéma regulační smyčky n a p ě t í j e n a o b r . 4 . 6 . £ / o u ť + a £ / o u ť _ j s o u 
výs tupn í s v o r k y zařízení. Operačn í zesilovač U2 f u n g u j e j a k o rozdílový zesilovač n a ­
pě t í n a výs tupních svorkách. Díky rezistorové síti složené z R6, R7, R5 a R6 převádí 
výs tupn í r o z s a h n a p ě t í 0 — 2 1 V n a r o z s a h 0 — 2 , 5 V . Operačn í zesilovač U2 f u n g u j e 
j a k o rozdílový zesilovač m e z i v ý s t u p n í m napě t í a n a p ě t í m nas taveným. Uset j e v s t u p 
p r o nas tavení napě t í , k d e r o z s a h 0 — 2 , 5 V odpovídá výs tupn ímu n a p ě t í 0 — 2 1 V . R C 
článek Rl a C l j e určen k e p ř ípadné s t a b i l i z a c i regulační smyčky. V r e a l i z a c i j s o u při­
dány další součás tky p r o o c h r a n u o b v o d u a p ř ípadnou s t a b i l i z a c i regulační smyčky. 
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U _ o u t + 

I L s e t 

L L o u t -

G N D 1 

Obrázek 4 . 6 : Zjednodušené schéma napěťové regulační smyčky 

R e g u l a č n í s m y č k a p r o u d u 

Regulační smyčka j e p r o omezení max imáln ího procházejícího p r o u d u . T o t o omezení 
j e určené p r o e l i m i n a c i r i z i k poškození s amotného zařízení i p ř ipo jeného zařízení, 
n a d m ě r n ý m p r o u d e m . Zjednodušené schéma j e n a o b r . 4 . 7 . Regulační smyčka j e 
v e l m i p o d o b n á regulační smyčce napěťové. Rozdíl j e v operačn ím zesilovači U2, t e n 
měří úby tek napě t í n a r e z i s t o r u R8 způsobený v l i v e m procházejícího p r o u d u . N a 
rozdíl o d napěťové smyčky z d e U2 z e s i l u j e n a p ě t í z 0 — 0 , 2 V n a r o z s a h 0 — 2 , 5 V . 
Operačn í zesilovač Ul porovná napě t í z v ý s t u p u f / 2 a uprav í své výs tupn í napě t í . 
V r e a l i z a c i j s o u p ř idány další součástky p r o o c h r a n u o b v o d u a p ř ípadnou s t a b i l i z a c i 
regulační smyčky. 

GNDl 

Obrázek 4 . 7 : Zjednodušené schéma proudové regulační smyčky 

S l u č o v a c í č l e n 

Slučovací člen slouží k nas tavení p r i o r i t regulačních smyček. Z o b o u smyček m á 
přednos t t a , k t e rá ak tuá lně výrazněji o m e z u j e výs tup . D r u h á v t o m t o p ř ípadě nesmí 
o v l i v n i t výs tup . Díky v h o d n é m u náv rhu j e možné t e n t o člen r e a l i z o v a t j ednoduše 
pomocí d v o u d i o d . V i z o b r . 4 . 8 . 

D r i v e r M O S F E T 

D l 

-E4 
D 2 

R e g u l a c n i S m y c k a U 

R e g u l a c n i S m y c k a l 

Obrázek 4 . 8 : S c h e m a slučovacího členu 
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4 . 2 . 3 Zátěž 

P r o z jednodušení zapojení j s e m s e r o z h o d l rozdělit o b v o d realizující C C (kons tantn í 
p r o u d ) a C V (kons tan tn í napě t í ) . T o samozřejmě v e d e k e zdvojení některých prvků, 
např ík lad výkonového t r a n z i s t o r u . T a t o nevýhoda j e však vyvážena j ednodušš ím 
zapojením a t e d y j ednodušš ím řešením př ípadných kmi tavých s tavů. 

P řeby tečná e n e r g i e b u d e v o b o u př ípadech p řeměněna n a t e p l o . Nejedná s e o 
vhodné využi t í p řebytečné e n e r g i e , n icméně p ř ípadné úp ravy p r o využi t í e n e r g i e s e 
ukázaly j a k o v e l m i ná ročné n a r e a l i z a c i . 

Z á t ě ž r e a l i z u j í c í C C ( C o n s t a n t C u r r e n t ) 

T a t o zátěž j e u rčena p r o měření k a p a c i t y a chování b a t e r i e při vybíjení. V někte­
rých př ípadech b y b y l o lepší měř i t b a t e r i e spíše m e t o d o u kons tan tn ího výs tupn ího 
výkonu. Z p r a v i d l a zařízení odebí rá kons t an tn í výkon. P o k u d b y b y l o t o t o měření 
vyžadováno, j e možné h o r e a l i z o v a t s poměrně m a l o u c h y b o u m e t o d o u C C a úpra­
v o u odebí raného p r o u d u v závislosti n a napě t í . R y c h l o s t t ěch to úp rav b y při měření 
bater i í neměla být kritická, t e d y t u t o úp ravu muže o b s t a r a t u P . 

Zjednodušené schéma zátěže j e n a o b r . 4 . 9 . Označení Uout+ a Uout_ představuj í 
výs tupn í s v o r k y zařízení, t e d y s v o r k y k e k t e r ý m s e připojuje b a t e r i e , n e b o tes tované 
zařízení. P r o u d zátěží j e regulován t r a n z i s t o r e m Ql, k te rý p r a c u j e v l ineárním r e ­
žimu. T r a n z i s t o r j e ovládán operačn ím zesilovačem Ul, k te rý p r a c u j e j a k o rozdílový 
zesilovač. Nas tavené n a p ě t í I s e t j e porovnáváno s n a p ě t í m n a v ý s t u p u operačního z e ­
silovače U2. Kondenzá to r Cl j e určen p r o zpomalení ( i n t e g r a c i ) výs tupu O Z . Využit í 
C l j e p r o p ř ípad n e s t a b i l i t y regulační smyčky. Operačn í zesilovač U2 měř í úby tek 
napě t í n a r e z i s t o r u R7, k te rý j e p ř ímo ú m ě r n ý protékaj íc ímu p r o u d u . R e z i s t o r R7 
j e p řesný měřící r e z i s t o r s v e l m i m a l o u t e p e l n o u závislostí. Z t o h o důvodu s e j e d n á o 
r e z i s t o r malé h o d n o t y 0 , 2 íl. T o k l a d e velké nároky n a operační zesilovač. Maximáln í 
napě t í n a r e z i s t o r u j e Ujamax = 0 , 2 V ( 4 . 5 ) . P o k u d b y c h o m chtěli s tabi lní p r o u d n a 
Imin — 1 m A , musí být operační zesilovač s c h o p e n rozlišit Umin = 0 , 2 m V . Použi tý 
operační zesilovač L T C 2 0 5 0 H V C S 8 m á vs tupn í napěťový o f f s e t t y p i c k y U0ffset = 
0 , 5 u V . Měl b y být t e d y t e o r e t i c k y s c h o p e n udrže t p r o u d s přesnost í I s t = 2 5 u A . 
T a t o přesnost j e však j e n teoretická, reálně j e možno poč í t a t s min imálně deset iná­
s o b n o u 2 5 0 p A . Ovšem i t a t o přesnost b y měla být dos ta tečná . 

max x R7 1 0 x 0 , 0 2 = 0 , 2 V ( 4 . 5 ) 

U, m i n min xR7 = 0 , 0 0 1 x 0 , 0 2 = 0 , 2 m V ( 4 . 6 ) 

0 , 5 x 1 0 " ' 
0 , 0 2 

2 5 p A ( 4 . 7 ) 
R7 
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Lset 

ll_out+ 

I L o u t -

Obrázek 4 . 9 : Zjednodušené schéma zátěže C C 

Z á t ě ž r e a l i z u j í c í C V ( C o n s t a n t V o l t a g e ) 

Režim kons tan tn ího napě t í j e určen p r o s i m u l a c i b a t e r i e . V t o m t o režimu j e nu tné , 
a b y veškerá p řeby tečná e n e r g i e dodávaná j a k o nabíjení b a t e r i e , b y l a p ř eměněna n a 
t e p l o . Zároveň j e nu tné , a b y zařízení b y l o s c h o p n o dodávat e n e r g i i j a k o s i m u l a c i 
vybíjení. M e z i t ěmi to režimy b y měla být možnos t libovolně přecházet . Navržená 
elektronická zátěž C V j e uzpůsobena p r o t e n t o p r o v o z . Základní schéma j e n a o b r . 
4 . 1 0 . P r i n c i p j e založen n a měření procházejícího p r o u d u z a d o zařízení. V př ípadě , 
že p r o u d teče z e zařízení, j e n a r e z i s t o r u R2 napě t í , jehož k l adná s t r a n a j e n a p i n u 4 . 
Operačn í zesilovač m á v z á p o r n é m v s t u p u vyšší n a p ě t í než n a k ladném, n a v ý s t u p u 
j e záporné napájecí napě t í . T r a n z i s t o r j e z c e l a uzavřen. V př ípadě , že n a v ý s t u p u 
zařízení j e vyšší napě t í než j e nas tavené , p r o u d b y měl téci d o zařízení. T o s e projeví 
vyšším n a p ě t í m n a r e z i s t o r u R2, jehož k l adná s t r a n a j e n a p i n u 5 . Operačn í zesilovač 
m á v t o m t o p ř ípadě vyšší napě t í n a k l adném v s t u p u . N a v ý s t u p u j e k ladné napájecí 
napě t í . T r a n z i s t o r j e o tevřen a umožní p r o u d u odtéci d o země. T í m s e n a v ý s t u p u 
zařízení udržuje kons tan tn í napě t í a zároveň j e možné odebí ra t e n e r g i i . 

llreg + 

Ureg-

U_out+ 

U_out-

Obrázek 4 . 1 0 : Zjednodušené schéma zátěže C V 

4 . 3 Ř íd í c í o b v o d y 

Řídící o b v o d j e určen k nas tavování výs tupů , měření v s t u p ů a k o m u n i k a c i s P C n e b o 
uživatelem. J a k o řídící o b v o d j s e m z v o l i l S T M 3 2 F 4 2 7 V G T 6 . J e d n á s e o 3 2 bi tový 
u P t i p u A R M . 
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Čip již o b s a h u j e po t ř ebné p e r i f e r i e p r o nastavování , měření a k o m u n i k a c i . P r o 
nastavování výs tupn ího n a p ě t í a p r o u d u b u d e využi t 1 2 b i t D / A převodník. Rozlišení 
nas tavení výs tupn ího napě t í b u d e přibližně UseALE = 5 m V 4 . 8 . V př ípadě nas tavení 
výs tupn ího p r o u d u b u d e rozlišení ISCALE = 2 , 4 4 m A . P r o měření j s o u využi té t aké 
1 2 b i t A / D převodníky. Rozlišení j e t e d y stejné. 

U s c A L E = E0UTM^ = ^ _ ^ > i l 3 m V ( 4 8 ) 

H C A L E = ÍOUTMAX = J L = 2 , 4 4 m A ( 4 . 9 ) 
s>^ň.L,nj 4 0 9 6 

K o m u n i k a c e s P C j e možná přes U S B p e r i f e r i i b e z n u t n o s t i ex tern ího převodníku. 
Použi tý u P m á d o s t a t e k G P I O pinů p r o k o m u n i k a c i s uživatelem ( d i s p l a y , b u t t o n ) . 

4 . 4 P o m o c n é o b v o d y 

Napájení regulá toru j e n u t n é 1 2 V , 5 V , 3 , 3 V , a symetrické napá jen í O Z ± 5 V . 

S te jnosměrná napě t í j s o u zaj iš těna pomocí l ineárních s tabi l izátorů. 

• L 7 8 M 0 5 A B D T - T R p r o 1 2 V 

• L 7 8 M 0 5 A B D T - T R p r o 5 V 

• A P 2 1 2 7 K - 3 . 3 p r o 3 , 3 V 

Z d r o j symetr ického n a p ě t í j e náročnější . K vytvoření záporného n a p ě t í z k l a d ­
ného n a p ě t í j e z d e využit p r i n c i p nábojové p u m p y . Nábojová p u m p a j e d r u h spína­
ného D C / D C měniče. P r i n c i p j e vysvět len n a o b r . 4 . 1 1 . N a obrázku j e VIN v s tupn í 
napě t í a VOUT výs tupn í napě t í . N a p i n u C+ a C— j e př ipojen keramický kondenzá­
t o r . P racovní smyčka m á d v a k r o k y . N e j p r v e s e s e p n o u spínače S I a S2. Kondenzá tor 
s e n a b i j e napá jec ím n a p ě t í m VIN a spínače 5 1 a S2 s e r o z e p n o u . V dalš ím k r o k u s e 
s e p n o u spínače S3 a S4, t e d y k l adná s t r a n a kondenzá to ru j e p ř ipo jena n a z e m zaří­
zení a zápo rná n a výs tup VOUT- V t u t o chvíli j e n a v ý s t u p u VOUT záporné napájecí 
napě t í . [ 4 3 ] 
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V i n 

Obrázek 4 . 1 1 : P r i n c i p nábojové p u m p y [ 2 8 ] 

J e d n á s e o re la t ivně j ednoduchý způsob, j a k vytvoř i t záporné napájecí napě t í , 
a l e z p r i n c i p u není vhodný p r o větší p r o u d y . 

V zařízení j e použi t čip L T C 3 2 6 0 obsahující spínací i řídící o b v o d y , j e n u t n é p o u z e 
d o p l n i t požadovaný kondenzá tor a nastavovací r e z i s t o r y . C i p o b s a h u j e m ó d šetření 
energií. Zařízení b u d e napá jeno z rozvodné sítě, t e n t o m ó d j e t e d y t r v a l e vypnutý. 
Pracovní f r e k v e n c e spínání j e v h o d n á c o nejvyšší, p r o m i n i m a l i z a c i výs tupn ího z v l ­
nění, p r o t o j e n a s t a v e n a n a max imá ln í h o d n o t u 5 0 0 k H z . Výs tupn í n a p ě t í j e n a s t a ­
v e n o odporovým děličem n a výs tupu . Napě t í j e dáno v z t a h e m 4 . 1 0 a j e n a s t a v e n o 
n a ± 5 V . [ 2 8 ] 

±ULDO = ±l,2x ( - ^ + 1 ) ( 4 . 1 0 ) 
- n - 2 

Z d r o j e m napěťové r e f e r e n c e j e čip R E F 3 1 2 5 A I D B Z T v pouzdře S O T - 3 2 - 3 . J e d n á 
s e o 2 , 5 V napěťovou r e f e r e n c i s m a l o u t ep lo tn í závislostí 2 0 p p m / ° C . Počá tečn í 
přesnost j e 0 , 2 % . Pro tože D P S u P a regulá toru j s o u oddělené, m á každá vlastní 
r e f e r e n c i . [ 3 4 ] 
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K a p i t o l a 5 

Testování 

V t é to k a p i t o l e j s o u popsány měřené p a r a m e t r y jednot l ivých část í zařízení a vý­
s l e d k y měření . P o k u d b y l y výsledky neuspokojivé, j e z d e popsán způsob úpravy 
obvodů jednot l ivých část í zařízení p r o zlepšení výsledků, včetně výsledků měření p o 
úpravách obvodů. 

5 . 1 P ř e d - r e g u l á t o r 

P r v n í osazená d e s k a před- regulá toru v y k a z o v a l a velké výs tupn í zvlnění a n e s t a b i ­
l i t u výs tupn ího napě t í . T e n t o p rob lém s e částečně vyřešil dosazením pomocné k o m ­
p e n z a c e skládající s e z r e z i s t o r u R 3 = 1 0 0 k í l a kondenzá to ru C 1 7 = I n F . I přes 
zlepšení b y l o stále výs tupn í napě t í značně nestabi lní . P o několika t e s t e c h přes ta l 
před-regulá tor r e a g o v a t n a jakékoli změny. P r a v d ě p o d o b n ě došlo k nějaké neočeká­
vané chybě, ovládací čip m o h l být vadný již z výroby. Pravděpodobně jš í v a r i a n t o u 
j e c h y b a při pájení čipu, k d y zůs ta ly z b y t k y pájecí p a s t y m e z i vývody čipu. T a t o 
d e s k a b y l a označena z a v a d n o u a vyřazena . 

D r u h á d e s k a b y l a o s a z e n a s použ i t ím j iné pájecí p a s t y a p o pájení pečlivě u m y t a 
v i s o p r o p y l a l k o h o l u . V ý s t u p n í zvlnění j e z o b r a z e n o n a o b r . 5 . 1 . N a p r ů b ě h u j s o u 
p a t r n é napěťové špičky až 2 5 0 m V s frekvencí přibližně 3 3 3 k H z 5 . 1 . T o odpov ídá 
spínací f r e k v e n c i z d r o j e . Spínání dolního t r a n z i s t o r u , označeného S 2 n a o b r . 4 . 2 , j e 
n a o b r . 5 . 2 . F r e k v e n c e spínání 3 5 3 k H z 5 . 2 přesně neodpovídá předchozímu obrázku. 
T o může být způsobeno nepřesnost í řídícího o b v o d u , k te rý f r e k v e n c i nedrží přesně, 
n e b o nepřesnost í měření . 
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Obrázek 5 . 1 : V ý s t u p n í š u m před- regulá toru (2us /d í l ek , lOOmV/dí lek) 

fi 2 * 1 , 5 * 1 0 - 6 
3 3 3 3 3 3 # 2 ( 5 . 1 ) 

Obrázek 5 . 2 : Spínání S 2 t r a n z i s t o r u (500ns /d í lek , 1 V/d í l ek) 

fi 
1 

5 , 6 6 * 5 0 0 * Í O " 9 
353357Hz ( 5 . 2 ) 

4 2 



V ý s t u p n í zvlnění n a p ě t í z d r o j e není kons tan tn í , a l e mění s e v závislosti n a výs tupn ím 
p r o u d u . Závislost výs tupn ího zvlnění n a p ě t í n a v ý s t u p n í m p r o u d u j e n a o b r . 5 . 3 . Z 
g r a f u j e p a t r n é , že max imáln í zvlnění j e k o l e m 1 - 2 A a d o s a h u j e h o d n o t až 4 0 0 m A . 
T o j e již velké zvlnění a při použi t í s amotného sp ínaného z d r o j e b y b y l o nepři ja telné. 
V t o m t o p ř ípadě t o t o zvlnění vyrovná regulátor . 

Výstupní 
zvlnění/mV 

4 5 0 

4 0 0 

3 5 0 

3 0 0 

2 5 0 

2 0 0 

1 5 0 

1 0 0 

5 0 

\ 
/ \ J 

v , , v , , 

1 0 1 2 
l o u t / A 

Obrázek 5 . 3 : Závislost výs tupn ího zvlnění n a p ě t í n a v ý s t u p n í m p r o u d u 

Nastavování výs tupn ího napě t í p řed- regulá toru uvedené n a o b r . 4 . 4 b y l o n u t n é 
u p r a v i t . P ů v o d n í nas tavení r e z i s t o r u R 4 = 1 0 0 k i l n e p o s k y t o v a l o dos ta tečné p ředpě t í 
n a regulátor . V nejhorším př ípadě p o s k y t o v a l o p o u z e 2 5 3 m V . T o t o p ředpě t í z d a l e k a 
nedostačovalo p r o správný c h o d regulá toru . N a o b r . 5 . 4 j e předchozí s t a v vyznačen 
oranžovou křivkou. P o úpravě r e z i s t o r u R 4 = 4 9 , 5 kil s e zvětšilo p ředpě t í n a nejmenší 
h o d n o t u 1 , 8 0 5 V . V g r a f u n a o b r . 5 . 4 j e nová k o n f i g u r a c e vyznačena šedivou křivkou. 
P r o porovnán í j e v g r a f u n a o b r . 5 . 4 i výs tupn í n a p ě t í regulá toru reprezentované 
m o d r o u křivkou. Napě t í 1 , 8 0 5 V j e s i c e hraniční h o d n o t a , a l e j e stále dos t a t ečná 
p r o správnou f u n k c i regulá toru . S t o u t o změnou s e zvýšilo i max imá ln í p ředpě t í u 
malých h o d n o t n a max imáln í h o d n o t u 2 , 7 5 3 V . T o v e d e k e zvýšení max imáln ího 
z t rá tového výkonu n a t r a n z i s t o r u regulá toru n a 1 7 , 5 3 W 5 . 3 , a j e n u t n é uzpůsobi t 
chlazení t é to skutečnost i . 

PZTRATMAX = ( U I N - U O U T ) x IQUT = ( 2 , 7 5 3 - 1 ) x 1 0 = 1 7 , 5 3 W ( 5 . 3 ) 

Účinnost před- regulá toru v závislosti n a v ý s t u p n í m p r o u d u j e n a o b r . 5 . 5 . Kř ivka 
účinnost i j e p o d o b n á křivce udávané v d a t a s h e e t u k použ i t ému o b v o d u S i C 4 6 1 . N a 
křivce j e p a t r n é , že o b v o d zv ládá p r o v o z i n a hodno tách p r o u d u n a d 1 0 A , p r o k teré 
j e navržen. 
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Výstupní napětí 
předregulátoru/V 

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 

- • - V ý s t u p n í napětí regulátoru Výstupní napětí regulátoru/V 
• Výstupní napětí předregulátoru před úpravou 

—•—Výstupní napětí předregulátoru p o úpravě 

Obrázek 5 . 4 : Porovnán í původn ího nas tavení p ředpě t í regulá toru a nového nas tavení 

Účinnost/% 
9 8 

9 1 !— 
0 2 4 6 8 1 0 1 2 

l 0 U t / A 

Obrázek 5 . 5 : Účinnost před- regulá toru v závislosti n a v ý s t u p n í m p r o u d u 

Přes tože s e j e d n á o sp ínaný z d r o j s v y s o k o u účinnost í , n e j s o u z t r á t y s a m o t ­
ného z d r o j e zanedbate lné . Z t rá ty s e projevují v ohřevu k o m p o n e n t i d e s k y samotné . 
Snímky 5 . 6 b y l poř ízeny p o půl hodině při zat ížení 1 0 A . N a sn ímku j e vidět , že 
největší výkonová z t r á t a j e n a čipu obsahující spínací t r a n z i s t o r y . Konečná h o d n o t a 
t e p l o t y čipu s e ustál i la n a h o d n o t ě 1 0 1 °C. Maximáln í t rvalá provozní t e p l o t a čipu 
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Obrázek 5 . 6 : Snímek z t e r m o k a m e r y d louhodobě zat íženého před- regulá toru ( o b a r ­
v e n o d l e t e p l o t y ) 

j e 1 2 5 °C, není t e d y n u t n é doplňovat před-regulá tor chlazením. Cívka s e ustá l i la 
n a tep lo tě 4 5 °C, což j e s t a n d a r d n í provozní t e p l o t a . T e p l o t a d e s k y P C B překroči la 
4 3 °C. Mater iá l F R - 4 , z e k te rého j e v y r o b e n a , b e z problémů odolává t e p l o t á m d o 
1 3 0 °C. P rob l ém b y m o h l n a s t a t , p o k u d b y b y l a d e s k a blízko ma te r i á lům, k te ré s e 
deformují již při t ěch to teplo tách, např ík lad někte ré t y p y p las tů . [5 ] 

5 . 2 R e g u l á t o r 

Regulá tor b y l o tes tován n a výs tupn í napě t í o d I V d o 2 1 V a n a výs tupn í p r o u d 
1 0 A . I př i nejvyšším p r o u d u a při nejnižším napě t í (výs tupní p r o u d 1 0 A a výs tupn í 
napě t í 1 V ) , n e b y l p rob lém u c h l a d i t výkonový t r a n z i s t o r pas ivním chladičem. Hlavní 
důvod l ineárního regulá toru , t e d y e l i m i n a c i rušení z e sp ínaného z d r o j e , s e podař i lo 
dosáhnout . V ý s t u p n í zvlnění regulá toru j e n a o b r . 5 . 7 . Z p růběhu j e pa t rné , že 
výs tupn í zvlnění j e vyšší než u běžných př ís t ro jů p o u z e s l ineárním regulá torem. 
Zobrazované zvlnění d o s a h u j e h o d n o t přibližně 2 5 m V . Např ík lad l abora to rn í z d r o j 
D I A M E T R A L P 2 3 0 R 5 1 D udává max imáln í zvlnění 1 5 m V . [ 1 9 ] 
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Obrázek 5 . 7 : V ý s t u p n í zvlnění regulá toru 500ns /d í l ek , 5 0 m V / d í l e k ) 

5 . 3 Z á t ě ž 

5 . 3 . 1 Konstantní napě t í ( C V ) 

Př i prvních t e s t e c h s e zátěž kons tan tn ího napě t í l e h c e dostávala d o kmi tavého s t a v u . 
V i z o b r . 5 . 8 T e n t o p rob lém b y l vyřešen dosazením R C článku R 1 3 = lk fž a C 6 = 
I n F . T í m s e kmi t án í d o s t a l o n a úroveň šumu. V i z o b r . 5 . 9 . Maximáln í tes tovaný 
p r o u d b y l 1 0 A s n a p ě t í m 2 1 V . P r o t y t o t e s t y b y l t r a n z i s t o r c h l a z e n ak t ivn ím c h l a ­
dičem. 

5 . 3 . 2 Konstantní p r o u d ( C C ) 

Zátěž kons t an tn ím p r o u d e m obdobně j a k o zátěž C V v y k a z o v a l a n e s t a b i l i t u p r o ­
cházejícího p r o u d u . P r ů b ě h napě t í mě řeném n a bočníku j e n a o b r . 5 . 1 0 . V t o m t o 
p ř ípadě nestačil p o u z e R C článek R 1 9 = 1 kfž a C 1 7 = 1 p F , a l e b y l o p o t ř e b a zavést 
integrační složku k operačn ímu zesilovači U 3 . T o b y l o realizováno p ř idán ím k o n d e n ­
z á t e m C 1 4 = 1 2 0 p F d o zpě tné v a z b y operačního zesilovače. P r ů b ě h n a p ě t í j e n a 
o b r . 5 . 1 1 . Stejně j a k o zátěž C V , b y l a i C C zátěž chlazená ak t ivn ím chlazením. 

5 . 4 O v l á d á n í za ř í zen í 

Nastavování zařízení b y l o při t e s t e c h realizováno z počí tače z a p o m o c i D / A převod­
níků v m i k r o p r o c e s o r u S T M 3 2 F 4 2 7 . Zařízení b y l o t aké doplněno o několik ovláda­
cích p rvků a d i s p l e j s i n f o r m a c e m i o s t a v u zařízení. K o m u n i k a c e s P C probíha la p o 
sériové l i n c e . 
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Obrázek 5 . 8 : K m i t á n í zátěže C V b e z R C článku 2ns /d í l ek , 2 0 0 m V / d í l e k 



Obrázek 5 . 1 0 : K m i t á n í zátěže C C b e z ú p r a v 20us /d í l ek , 2 0 0 m V / d í l e k 



Závěr 

S m y s l e m práce b y l o p o p s a t běžně používané b a t e r i e a j e j i c h c h e m i i a n a v r h n o u t 
zařízení, k teré b y b y l o schopné změři t a nás ledně s i m u l o v a t j e j i c h v l a s t n o s t i při 
tes tování zařízení, k t e rá b y měla být t ěmi to b a t e r i e m i napá jena . 

P ráce j e v p rvn í části zaměřena n a c h a r a k t e r i s t i k u nejčastěji používaných e l e k ­
t rochemických článků n a bázi o l o v a a l i t h i a . J e z d e p o p s a n á základní c h e m i e těchto 
č lánků a rozdíly m e z i n i m i . Dále j e z d e vysvět lena p r o b l e m a t i k a řazení č lánků d o 
b a t e r i e a problémy spojené s t o u t o praxí . Popsané j s o u i některé akt ivní i pasivní 
m e t o d y p r o balancování článků. P ráce také o b s a h u j e přehled nejčastěji používaných 
o c h r a n e lektrochemických článků. 

P r o náv rh př ís t roje j e v práci popsáno několik možných topologií zařízení p r o 
měření a s i m u l a c i bater i í . Výsledná t o p o l o g i e o b s a h u j e před-regulá tor , regulá tor a 
zátěž. Celé zařízení j e řízeno m i k r o p r o c e s o r e m S T M 3 2 F 4 2 7 , k t e rý také umožňuje 
ovládání p o sériové l i n c e , n e b o lokálně. Před- regulá tor j e sp ínaný z d r o j a m á z a 
úkol, s v y s o k o u účinnost í , snižovat v s tupn í n a p ě t í d o regulá toru a t í m o m e z i t vý­
konové z t r á ty n a regulá toru . Regulá tor f u n g u j e n a p r i n c i p u l ineární r e g u l a c e , k t e r á 
zajišťuje omezení výs tupn ího zvlnění z před-regulá toru . Zátěž s e s t a rá o spo t řebo­
vávání e n e r g i e , k t e rá b y v reálných př ípadech nabíjela b a t e r i i . Použ i t á t o p o l o g i e s e 
jeví j a k o nejvýhodnější p r o v y s o k o u účinnost a nízké výs tupn í zvlnění. Výsledné z a ­
řízení s e n a výs tupních svorkách umí c h o v a t j a k o z d r o j i zátěž, u m í t e d y n a p o d o b i t 
chování b a t e r i e . P ř i dodávání e n e r g i e p r a c u j e j a k o z d r o j ( s i m u l a c e vybíjení b a t e r i e ) 
a při spotřebovávání e n e r g i e p r a c u j e j a k o zátěž ( s i m u l a c e nabíjení b a t e r i e ) . 

Zařízení b y l o o tes továno. P rvo tn í výsledky t e s tů n e d o s a h o v a l y p ředpok ládaných 
výsledků, p r o t o j s o u v práci popsané úpravy, k teré v e d l y k j e j i c h zlepšení. Výsledné 
zařízení j e t e d y schopné měř i t i s i m u l o v a t b a t e r i e v r o z s a h u I V až 2 1 V a d o 1 0 A . 
Výsledné výs tupn í zvlnění d o s a h u j e h o d n o t 2 5 m V , což j e již s rovnate lná h o d n o t a 
s e sériově v y r á b ě n ý m z d r o j e m , k t e rý m á max imáln í zvlnění 1 5 m V . 

T e n t o t e s t e r a s imulátor ba ter iových č lánků nabízí výhodný pros t ředek p r o h o d ­
nocení v las tnos t í bater i í , k te rý j e nezby tný p r o vývoj a zlepšování bater iových t e c h ­
nologií a p r o j e j i c h použi te lnost v různých aplikacích. 
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Obrázek A . 2 : P C B regulá toru 
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Obrázek B . l : Schéma před- regulá toru 
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