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Anotace
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olovénych akumulator. Prvni ¢ast prace je ur¢end k sezndmeni s problematikou olovénych
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results.

Keywords

Starting lead acid accumulators, tester, simulation, electronic load, internal resistance.



UVOD ...t 9
1 AKUMULATORY ....oooiiiiiiiiiiiiii e 10
1.1 Rozdéleni akumulAtorT.........ccueiiiiiiiiiiicii e 10
Elektrochemické akumulatory ...........cccooiiiiiiiiiiici 10
Mechanické akUMUIAtOTY .......eoviiiiiiiieiiiie e s 10
Elektrické akumuIAtory ......cccuviiiiieiiiie i 10
Tepelné akuMUIALOTY .......cc.viiiiiiiiiicii e 10

1.2 Elektrochemické akumulatory ..........cccoeiiiiiiiiiiiiiice e 10
1.2.1  Primarni CIANKY ......ccoiiiiiiiiec e 11
1.2.2  Sekundarni ClANKY.......ccooiiiiiiiiiiii 11
1.3 Oloveény aKUMUIALOTY .....coiviiiiiiiiiiie i 11
131 HISIOMIC. ..t 11
1.3.2  DEleni dle VYUZItE......ccoveriiiiiieiiiieiieie e 11
Startovaci aKUMUIALOTY .......c.oiviiiiiiiiiicc s 11
Trakeni aKUMUIATOTY ...c..eeiiiiiii e 11
Staniéni aKUMUIALOTY ....coivviiiiiiiiic s 12

2 VOZIDLOVE STARTOVACI AKUMULATORY..........ccooooommiiirmmriinnninnninns 13
2.1 Princip olovénych akumulatoril.........ccoooveiiiiiiiiiiicreeee e 13
2.1.1  Vybijeni akumulatoru .........coiiiiiiiiiieicicieee e 13
2.1.2  Nabijeni aKumMUIAOTU .......ooviiiiiiiiiieee e 13
2.2 Konstrukeni feSeni @ KONCEPCE .....ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiireccee e 14
2.2.1  Udrzboveé akumulatory ........cccoveviiiiiiiiiiiiiics e 15
2.2.2 Bez0drZzboveé akumulatory ........cccoiiiiiiiiiieiie e 15
Akumulatory s vazanym eleKtrolytem ..........cccoooviiiiiiiiiiiie e 15
Gelove aKUMUIALOTY .......oiiiieiic e 16
Akumulatory s technologii EFB ..........cccoooiiiiiiiii e 17

2.3 Hlavni parametry akumulatoril ..........ccoooveviiiiiiiiic e 17
2.3. 1 KAPACITA ...vvi ittt 17
2.3.2 NPT CIANKU .....ooviiiiiic e 17
2.3.3  VIIINT OAPOT ...ttt 17
2.3.4  VybiJect ProUd .....c.ooviiiiiiiiiiie e 18
VybHJECT KIIVKY oviiiiiiiiiiiiiiic s 18

2.4 Pozadavky kladené na provoz startovacich akumulatora..........cccccoveveiveiiinennnn 18



Sumarizace poZadavkill.........cccoiiiiiiiiiii s 20

2.5 Zivotnost olovénych startovacich akumuldtorti..............ovevvevrrerveerrreinssessssinns 20
3 PREHLED MOZNYCH PRISTUPU K TESTOVANI STARTOVACICH
AKUMULATORU ..ot s s s s s s s asasssssasnsnsasnsnsnsnnns 23
3.1 METENT NAPCLT ...vvieiiiieciie e 23
3.2 METENT KAPACILY .oiivvviiiiiiiiiiie ittt e e 23
3.3 Meéfeni vnitiniho OdPOTU......cciciiiiiiiiiiii e 23
4 TESTERY AKUMULATORU ......ooooiiiieteee oot eee e 25
4.1 ZAEZOVY teStEr ZB = 12 ..ot 25
4.2 Zatezovy tester COMPASS 07 173 oo 25
4.3 Zatezovy tester COMPASS 07 172 ..coviiiiiiii e 26
4.4 Zat€Zovy tester FY =500 ......cooiiiiiiiiiiiie e 27
45 Tester akumulatorit FERRET 44 .....ccooiiiiiiiiiiiiiiic e 28
5 NAVRH TESTERU .........ooovviiiiiiiiieesesssessesiesiesiesiesasssssessesss s sen st nssnassssnenes 29
5.1 V0OIDA KONCEPCE. ... veeiicee ettt st teeteaneenre s 29
511 RIGCT GAST cuurvrreieeieeiieicieicte ettt 29
RIdici Cast eleKtrONICKE ZALEZE ...evveeeeeeeeeeeeeeeeee oo ee e e e e e e es e ee e e e e ee e e 29
Casovad teStovaCTNO CYKIU ......cv.cverececeeceeeeeses ettt 30
Vyhodnoceni viitiniho odporU ..........cccvvviiiiiiiiiiiii 31
Kompletni FIAICT CAST..uviiviiiiiieiiiie it 32
5.1.2  VYKONOVA CASt...viiiiiiiiiiieii ettt 34
5.2 SIMUIACE PIrOVOZU ...ttt 35
6 VYROBA TESTERU AKUMULATORU........cccoooviviiiinnrieenieesrseenienen, 39
6.1 Navrh obvodu v programu Eagle.........cccoeriiiiiiiiiiiieeee e 39
6.2 Navrh desky ploSného spoje (DPS) .....ooviiiiiiiiiiiee e 39
6.3 Vyroba desky ploSného spoje (DPS) ..o 41
A (0 {0 £ sV I (1] £ ) 41
7 TESTOVANI ZARIZENI ........coooioiiiiieoeeeeeeeeeeeeeeee e 46
27N ) 2 ST 50
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....oormiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeee e ses e 51
SEZNAM OBRAZKU ..........cooivieieiieiseeeseoseeveeeeesees s essnsensaen s sesnansnnes 55
SEZNAM TABULEK ...ttt r e e s are e e e e e e e 57

SEZNAM PRILOH ... e e, 58



Uvod

V moderni dob¢ se lidé bézn¢ dostavaji do styku s elektrickou energii uloZenou
ve form¢ akumulator. Akumulétory se objevuji vSude okolo nas, naptiklad v mobilnich
zafizenich, zafizenich denni potieby, ve zdravotnictvi, hospodaistvi a také v zafizenich
vypocetni techniky. Pro zajiSténi Cinnosti téchto zafizeni zajiStuji elektrickou energii
akumulatory, které maji v sob¢é nashromazdénou energii V elektrochemické podobé.
Tato energie je velmi dilezitd pro pohon elektrickych vozidel, ale také pro startovani
spalovacich motort. Zijeme v dobg, kdy jsou akumulatory nezbytné pro fungovani
automobilu, jelikoz jsou jednim z hlavnich prvkd zdrojové soustavy vozidla. Zivotnost
akumulatoru je kone¢na a ¢ini mnohem kratsi dobu nez zivotnost vozidla jako celku, pfic¢emz
jeho kondici mize ovlivnit i samotny uzivatel vhodnou udrzbou a pé¢i. Urceni stavu
akumulatoru pak lze zjistit pravidelnymi kontrolami v servisech, ale i doma, napiiklad pomoci
testeru. To byl diivod, pro¢ jsem se timto tématem zabyval ve své bakalarské praci s nazvem:
,»Vykonovy tester startovacich olovénych akumulatorti. Vyrobci olovénych akumulatort
neposkytuji zaruky na poskozeni baterie nespravnou udrzbou. Pfedchazeni poskozeni nebo
vybiti akumulatoru je v moci vSech uzivateld, ktefi nechtéji byt v zim¢ piekvapeni,
ze nemohou vozidlo nastartovat. I nejlepsi akumuldtor ndm pfinese hodné starosti, kdyz o néj
nebudeme tadné pecovat.

V praktické Casti jsem navrhl a vyrobil tester akumuldtoru, coz mulze byt jeden
ze zplsobil revize akumulatoru. V. mé praci je nastinén princip vozidlového akumulétoru,
konstrukce, parametry a poZadavky kladené na provoz akumulétori. Dalsi sekci je zivotnost
akumulatord a prehled komercné dostupnych testerti akumulatorti. Dale je v realizacni ¢asti
nastinén vyvoj zatizeni od navrhu pfes simulaci az po vyrobu. Zavér prace se vénuje
valida¢nim testim funk¢nosti. Tento tester akumulatoru maze byt pro fidice jistotou, v jakém

stavu se akumulator nachazi, a tudiz nemutize na cesté fidi¢e nemile prekvapit.



1  Akumulatory

1.1 Rozdéleni akumulatoru

Pro ulozeni nékteré z forem energie nam slouzi akumulatory. Podle zptsobti uchovani

energie mizeme akumulatory rozdélit:

Elektrochemické akumulatory

Tyto akumulatory pfeménuji elektrickou energii na energii chemickou. Pti pozadavku

na vyuziti energie dojde k preméné chemické energie zpét na energii elektrickou. [1]

Mechanické akumulatory

Do této skupiny patii tieba preCerpavaci elektrarna. Ta piecerpava vodu z dolni nadrze
do horni nadrze v piipadé prebytku elektrické energie v siti. Naopak pii nedostatku elektrické
energie se voda vypousti z horni nddrze do dolni. Dal§sim mechanickym akumulatorem muze

byt napiiklad setrvacnik. [1]

Elektrické akumulatory

Mezi elektrick¢é akumulatory patii civka nebo kondenzator. Elektrickd energie
se v civee akumuluje do magnetického pole. Energie magnetického pole civky je dana
vztahem: W=1/2-L-12. Elektrick4 energie se v kondenzatoru akumuluje do elektrického pole.
Energie kondenzatoru je dana vztahem: W=1/2-C-U?. Energie superkapacitorti je v poslednich

letech vyuzivéna u elektromobild. [1]

Tepelné akumulatory

Tepelné akumulatory shromazd’uji energie ve formé tepla. Do této skupiny spadaji
naptiklad akumula¢ni kamna. Kamna akumuluji tepelnou energie pfi nizkém tarifu proudu

tak, aby mohla byt vyuzita v dobé vyssiho tarifu proudu. [2]

1.2 Elektrochemické akumulatory

Existuji riizné druhy elektrochemickych zdroj elektrické energie, téZ oznacovanych
jako galvanické clanky. Galvanické Clanky se vyuzivaji nejvice v mobilnich spotiebicich,
jako jsou mobilni telefony, fotoaparaty, dalkové ovladace, mobilni svitilny a podobné.
Jednotlivé galvanické ¢lanky maji rizné vlastnosti a 1isi se principem c¢innosti. Galvanické

¢lanky rozdélujeme do dvou zakladnich skupin: [3]
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1.2.1 Primarni ¢lanky
Primarnimi ¢lanky jsou oznacované takové Clanky, které po vybiti nejdou znovu nabit.
To znamend, ze mohou byt pouzity pouze jednou. Do této skupiny patii zinko-uhlikovy

¢lanek, stiibro-zinkovy ¢lanek nebo primarni lithiové baterie a podobné. [3]

1.2.2 Sekundarni ¢lanky

Sekundarni ¢lanky, téz oznaCované jako akumulatory, lze na rozdil od primérnich
¢lanki opakované nabijet. Sekundarni ¢lanek se nejprve nabije, to znamend, ze preméni
elektrickou energie na chemickou a poté je moznost akumulator vybijet, to znamena,
ze Z ného mizeme odebirat elektrickou energii. Tento proces 1ze opakovat na uréitém poctu
nabijecich cykli. Mezi sekundarni ¢lanky patii stiibro-zinkové baterie, nikl-kadmiové,
lithiové sekundarni ¢lanky anebo olovéné ¢lanky. Kazdy ¢lanek ma své vlastnosti a také
vyuziti. Naptiklad olovéné akumuldtory maji hojné vyuziti v automobilovém pramyslu,

zaloznich zdrojich ¢i pohonech. [3] [4]

1.3  Olovény akumulatory

1.3.1 Historie

Prvni olovény akumulator byl vynalezen v roce 1859, a to zasluhou francouzského
fyzika Gastona Plantého. Jeho akumulator se skladal z desek olovéného plechu, které tvofily
elektrody. Tyto elektrody byly ponofeny do roztoku kyseliny sirové a byly oddéleny
separatorem, jenz tvotilo platno. Akumulator od té¢ doby prosel mnoha modernizacemi. AvSak
velka podobnost konstrukce olovéného akumulatoru zistala dodnes. Dnes jsou olovéné

akumulatory nedilnou soucasti mnoha oborti lidské ¢innosti. [4]
1.3.2 Déleni dle vyuziti

Startovaci akumulatory

Tyto akumulatory maji nejvétsi zastoupeni na trhu a pouZivaji se v automobilovém
a motocyklovém primyslu. Startovaci akumulatory maji schopnosti dodat v malém casovém
okamziku velky proud. Akumulator je sloZzeny z dostateéné dimenzovanych elektrod

a vyznacuje se malym vnitinim odporem. [4] [5]

Trakéni akumulatory
Trakéni akumuléatory se pouzivaji pro pohony elektrickych dopravnich prostredk,

jako jsou tfeba invalidni voziky nebo elektrické skutry. Na tyto akumulatory neni kladen
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diraz okamzit¢ dodat velky proud, ale je kladen diraz na velkou kapacitu, velky pocet
nabijecich a vybijecich cykli. Na rozdil od startovacich akumulatorii jsou elektrody znatelné

slabsi, nebot’ neni kladen diiraz na kratkodobé vybijeci proudy vysokych hodnot. [4] [5]

Stani¢ni akumulatory

Stani¢ni akumulatory se vyuzivaji jako zalozni zdroj energie pii vypadku elektrické
energie z rozvodné sité. Tyto akumuldtory jsou stale pfipojeny k napdjeni, aby byly
pfipraveny k okamzitému pouziti. Pouzivaji se tedy tam, kde je zapotiebi stdlého napéjeni —

zalozni zdroje pro stézejni napajeci okruhy budov, lokalni zalozni zdroje pro PC. [4] [6]
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2 Vozidlové startovaci akumulatory

2.1 Princip olovénych akumulatori

2.1.1 Vybijeni akumulitoru

Pti vybijeni akumulédtoru dochazi ke zméné chemické energie v energii elektrickou.

Proud za¢ne prochazet od zaporné elektrody ke kladné. Pti vybijeni se zaCne spotifebovavat

kyselina sirova a vznik4 voda. To ma za nésledek, Ze elektrolyt zacne fidnout. Na elektrodach

vznika siran olovnaty. [4] [7]

Rovnice vybijeni [7]: Pb + PbO2 + 2H2S04— 2PhSO4 + 2H20

Vybijeni
Anoda + Katoda -
Zatéz —
A e
PbO, H,S0,4 Pb
Pbs0, H,0 PbSO,

Obr. 2.1 Chemicky proces pii vybijeni akumulatoru

2.1.2 Nabijeni akumulatoru

Pii nabijeni akumulatoru probihd opacnad reakce neZz pii vybijeni. To znamena,

ze elektrickd energie se méni zpét v chemickou. Pfi nabijeni je elektrolyt obohacovan

0 kyselinu sirovou a houstne. Na zaporné elektrodé¢ vznika tmavoSedé houbovité olovo

a na kladné¢ elektrod€ vznika ¢ernohnédy oxid olovicity. [4] [7]
Rovnice nabijeni [7]: PbSO4 + 2H20 — PbO2 + Pb + 2H2S04
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Nabijeni

Anoda + Katoda —

H,0

H,SO,4

Obr. 2.2 Chemicky proces pfi nabijeni akumulatoru

2.2 Konstruk¢ni feSeni a koncepce

Olovény akumulator tvoii nadoba, kterd se vyrabi z plastového materidlu. Materiél
nadoby musi odolat G¢inkiim zfedéné kyseliny sirové. Na horni ¢asti této nadoby nalezneme
kladny po6l, zaporny pol a v ptipadé adrzbového akumulatoru i zatky. [4] [8]

Vnitiek akumulétoru tvoti ¢lanky spojené do série, z cehoz vyplyva, Ze se jejich napéti
sCitd. Ze Sesti ¢lankd po 2 V slozime akumulator o jmenovité hodnoté 12 V. Akumulator
onapéti 6 V je sloZzen ze tfi clankd. Jednotlivé clanky se skladaji z kladné a zaporné
elektrody. Elektrody tvoti miizky, které pokryva aktivni hmota. Konstrukce elektrod ovliviuji
parametry akumuldtoru, mezi které patii vybijeci proud, kapacita nebo Zivotnost.
Mezi elektrody je vlozen separator, jenz oddéluje kladnou a zapornou elektrodu tak, aby byla
zabezpecena vysoka hodnota elektrického odporu a zaroven vybornd prichodnost ionti
v pripad¢ elektrochemickych reakci. Pouzivaji se rizné druhy separatord, naptiklad papirové,
mikroporézni nebo separatory ze sklenénych vldken. Jednotlivé akumulatory se 1i$i konstrukei
elektrod a separatord. Vyrobei chtéji rliznymi konstrukcemi dosahnout co nejlepSich
parametri. Vodivé desky (elektrody) jsou ponofené do elektrolytu. Jako elektrolyt slouzi
ziedéna kyselina sirova. S hustotou elektrolytu tizce souvisi kapacita akumulatoru. Hustota
elektrolytu téz zavisi na teploté. Pfi teplot¢ 25 °C je hustota elektrolytu plné nabitého

akumulétoru pfiblizné 1,28 g/cm3. Uvedend hodnota plati pro startovaci akumulétor. [4] [8]

[9]
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nidoba
3 upevhovacimi
Etami

pozitivnl sada

negativni sada
negativni elektroda

negatiavnd méizka
pozitivid elektroda
v obdlliovém separitony integrované
pozitivni elektroda antidetonadni
pojistky

|
pozitivnl mhizka
labyrint pro kondenzaci plyni

@ vraceni 2pét do elektrolytu

Obr. 2.3 Konstrukce olovéného akumulatoru [10]

2.2.1 Udribové akumulatory

Jedna se o akumulatory se zaplavenymi elektrodami. Tento typ akumulatort je
nejstar$im typem. Uz na prvni podhled vidime, zda se jedna a tidrzbovy akumuldtor ¢i ne.
Na horni ¢asti akumulatoru se nachézi zatky pro p¥ipadnou tidrzbu. Udrzba spoéiva v kontrole
hladiny elektrolytu a pfipadném doplnéni destilované vody. Udrzbovy akumulator nemtizeme

provozovat v jiné nez zakladni poloze, jinak by hrozilo vyteceni elektrolytu. [8]

2.2.2 Bezudrzbové akumulatory

Pod terminem bezudrzbovy akumulator si pfedstavime akumulator, ktery nevyzaduje
témét Zadnou udrzbu. Presto je mozné uskutecnit alesponi malou udrzbu, kterd se tyka
kontroly vystupnich svorek. Na rozdil od udrzbového akumulatoru neobsahuje zatku
pro kontrolu hladiny elektrolytu a pfipadné doplnéni destilované vody. I tak bezadrzbovy
akumulator neni zcela uzavieny, protoZe obsahuje ventily na odvétravani plyni. I akumulator
se zaplavenymi deskami muze byt bezudrzbovy. Toho lze docilit legovanim elektrod
vapnikem. Nejcastéji jsou vSak bezudrzbovymi akumulatory gelové akumulatory

a akumulatory s vazanym elektrolytem. [5] [8]

Akumulatory s vazanym elektrolytem

Akumulatory s vazanym elektrolytem (AGM — Absorbent Glass Mat) jsou modernéjsi
typy akumulétoru s odliSnou konstrukci separatoru. Elektrolyt téchto akumulétord je vsakly

do separatoru. Separator je tvofen tkaninou ze sklenénych vlaken. Tim padem tento typ
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akumuléatoru neobsahuje tekouci elektrolyt, jako tomu je u akumuldtoru se zaplavenymi
elektrodami. To mé vyhodu v tom, Ze AGM akumulator mizeme pouzivat v jakékoli poloze
anehrozi vyteceni elektrolytu. Mezi dalS$i vyhody této konstrukce patii napiiklad vétsi
zivotnost a vétsi odolnost pii hlubokém vybiti. Tento typ akumulatoru je schopny dodéavat

vetsi proud za nizsich teplot. [8] [11]

Obr. 2.4 Konstrukce AGM akumulatoru se spiralovitymi elektrodami [12]
Gelové akumulatory

Gelovy akumulator ma konstrukei elektrod stejnou jako akumulator se zaplavenymi
elektrodami. Na rozdil od akumulatoru s vazanym elektrolytem maji gelové akumulatory
obycejné separatory a elektrolyt je vazan v tixotropnim kiemicitém gelu. Stejné jako u AGM
akumulatoru nehrozi vyte€eni elektrolytu, naptiklad pfi prevrzeni. I gelové akumulatory mayji
priznivé vlastnosti, jako naptiklad zivotnost, vét§i kapacitu a snasi podstatné lépe vyssi
teploty nez klasické akumulatory.

Akumulatory s vazanym elektrolytem i gelové akumulétory jsou vétSinou provedeny
jako VRLA (Valve Regulated Lead Acid batteries) akumulatory. To znamena ventilem fizené
akumulatory. Na akumulédtorech se nachézi ventily, které reguluji tlak uvniti akumulatoru

a zaroven slouzi jako bezpec¢nostni pretlakové ventily. [8] [11]
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Akumulatory s technologii EFB

Dalsi z technologii, kterou muzeme najit na trhu, muze byt technologie EFB
(Enhanced Flooded Battery). Akumulatory s touto technologii se pouzivaji zejména u aut
vybavenych START-STOP systémem. Akumulator pak musi byt odoln&jsi proti
opakovanému zatézovani. To je dosazeno tim, ze kladna deska je potazena polyesterovym
platnem. Akumulatory s technologii EFB se dale vyznacuji delSi Zivotnosti a tepelnou

stabilitou. Avsak tato technologie se nehodi pro automobily s rekuperaénim brzdénim. [13]

2.3 Hlavni parametry akumulatori

2.3.1 Kapacita

Kapacita ¢lanku se zna¢i C a udava se nejcastéji v ampérhodinach [Ah]. Kapacita
udava velikost proudu, ktery je schopen ¢lanek dodavat po uréitou dobu. Po té dobé piejde
¢lanek z nabitého stavu do stavu vybitého. Naptiklad ¢lanek o kapacite¢ 100 Ah znamena,
ze Clanek idedlné¢ dodava proud o velikosti 100 A po dobu jedné hodiny. Redlna kapacita je
vzdy trochu odlisnd od hodnoty uddvané vyrobcem, protoze je zdavisld na provoznich

podminkach, jako jsou tieba teplota nebo stafi. Naptiklad s rostoucim stafim kapacita ¢lanku

klesa. [2] [14]

2.3.2 Napéti ¢lanku
Jmenovité napéti ¢lanku se zna¢i U a udavd se ve voltech [V]. Napéti ¢lanku
naméfime na svorkach ¢lankl ve stavu naprazdno. Hodnota napéti jednotlivych ¢lanki je

dana typem ¢lanki. Olovéné ¢lanky maji napéti 2 V. [2]

2.3.3 Vnitini odpor

Kazdy galvanicky ¢lanek ma svilij vnitini odpor. Vnitini odpor se znac¢i Ri a udava
se v ohmech [Q2]. Velikost vnitiniho odporu zdsadné ovliviiuje schopnost ¢lanku dodat urcitou
hodnotu vybijeciho ¢&i nabijeciho proudu. Clanky s malymi vnitinimi odpory jsou tvrdé
zdroje, to znamend, ze pii zvysujicim se vybijecim proudu klesne svorkové napéti jen velmi
malo. Naopak ¢lanky s malym vnitinim odporem jsou mékké zdroje, protoze vysoky vybijeci
proud zptisobi velky pokles svorkového napéti. Napéti na svorkach je dano vztahem: [2] [3]

U= Ue—Ri-I 1)
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Kde: U = svorkové napéti
Ue = elektromotorické napéti
Ri = vnitini odpor ¢lanku

| = doba proud protékajici ¢lankem

2.3.4 Vybijeci proud

Vybijeci proud je trvaly proud, ktery je mozno ze ¢lanku odebirat, nez se vybije. Znaci
se I a udava se v ampérech (A). Udava se jako nasobek C (jmenovita kapacita ¢lanku).
Naptiklad pro akumulator o jmenovité kapacit¢ 1500 mAh odpovida hodnoté 1 C proud 1,5
A. 2]

Vybijeci kiivky

Vybijeci kfivky ndm charakterizuji chovani akumulatoru pii vybijeni. Doba, za kterou
se akumulator vybije, zavisi na vybijecim proudu a také na teploté. Pii riiznych teplotach
se akumulator chova jinak, a tudiZz jsou vybijeci kfivky odlisné. Tyto charakteristiky

nalezneme v technické dokumentaci akumulatoru. [15]

Discharge characteristic(25C)
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Obr. 2.5 Vybijeci ktivky pfi teploté 25 °C [16]

2.4 Pozadavky kladené na provoz startovacich akumulatoru

Jelikoz akumulatory tvoti nedilnou soucést zdrojové soustavy vozidla, klademe na n¢
uréité pozadavky. Zivotnost a spolehlivost je ddlezitym parametrem vsech akumulétorii.
Na startovaci akumulatory klademe odliSné poZadavky nez na stani¢ni akumulatory,
ato z hlediska jejich provozu. Z hlediska provozu se startovaci akumulatory kratce vybijeji
vysokymi proudy. Poté se dlouhou dobu nabijeji a udrzuji nabité. K hloubkovému vybiti

u nich dochazi zcela mimotadné. U startovacich akumulatort je tedy dulezitym parametrem
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vybijeci proud, pocet startovacich cyklli a samoziejmé kapacita. Jelikoz maji akumulatory
pomérné velké rozméry a hmotnost, jsou u nich také dilezitymi parametry objemova
a hmotnostni hustota energie. [17] [18]

Dals$im velmi dulezitym parametrem pii vybéru akumulatoru je vybijeci proud
za studena. Tento parametr nam udava hodnotu proudu, kterou je schopny akumulator
dodavat po dobu 30 sekund pii teploté -18 °C. Tento parametr se voli pfiblizné¢ 1,5 az 2 x
vetsi nez proud odebirany startérem. Proud odebirany startérem muze byt cca 80-120 A,
u dieselovych motorti muze startér odebrat vice jak 300 A. [8] [17] [19]

Pfi stanovovani pozadavki je dilezité védét, jakym zpisobem se akumulator nabiji.
Akumulator se dobiji tfifazovym alternatorem. Alterndtor obsahuje usmérnovac, ktery
usmériiuje vystupni stiidavé napéti na napéti stejnosmérné. Pro usmérnéni se dnes pouziva
vyhradné Sestipulsni usmériiova¢ v mustkovém zapojeni. JelikoZ vystupni napéti alternatoru
zavisi na otackadch a na zatiZzeni, musi se toto napéti udrzovat na zddané vysi. Tento
pozadavek uskuteciiuje regulator. Z toho vyplyva, ze akumulator se ve voze béhem provozu
kontinualné nabiji U charakteristikou. Na svorkach akumulatoru se udrzuje konstantni napéti.
Ve voze udrzuje konstantni napéti regulator na hodnoté¢ idedln¢ 14,4 V. Hodnota konstantniho
napéti se u nabijeCek nastavuje piiblizné na 14,4 V, hodnotu takzvaného ,,plynovaciho
napéti“. Zpocatku se akumulator nabiji velkou hodnotou proudu, ktery poté klesa
se zvySujicim se napétim akumulatoru. Vyhodou tohoto typu nabijeni je kratka doba
nabijeciho procesu. Na obrazku 2.6 vidime ptfedpokladanou podobu nabijeci charakteristiky
U. [7] [20]

U[Vv] U = konstantni

t[h]
Obr. 2.6 Nabijeci charakteristika U

Tato charakteristika se nejvice aplikuje ve voze. U nabijecek se pouzivaji spise jiné

typy nabijecich charakteristik. Jiny zplisob nabijeni akumulatoru je nabijeni charakteristikou
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I. Akumulator se nabiji konstantnim proudem o hodnoté piiblizné 1/10 ndsobek jmenovité
kapacity akumulatoru. Napéti na akumulatoru pfi nabijeni roste. Nevyhodu tohoto zptsobu
nabijeni predstavuje moznost piebiti akumuldtoru. Tento problém se da vyfteSit pouzitim
nabijecky s hlidanim konce nabijeni. Dalsi zpusob, jak akumulétor dobit, je fizeni nabijeni
charakteristikou W. Akumulator se dobiji zvySujicim se napétim. Naopak proud pii nabijeni
klesd. Tento zpisob je oblibeny pro jeho rychlost nabijeni. U nabijecek se téz pouziva
nabijeni IU charakteristikou, ktera kombinuje zakladni typy nabijecich charakteristik.
Akumulétor se nabiji konstantnim proudem. Po dosazeni hodnoty takzvaného ,,plynovaciho
napéti” prejde nabijecka do rezimu konstantniho napéti. Specidlnim zplisobem nabijeni je
pulzni nabijeni. Pulzni nabijeni pracuje tak, ze se stfida nabijeni kladnymi pulzy a vybijeni
zapornymi pulzy. Vybijeci proud dosahuje hodnoty 1/10 proudu nabijeciho. Tento zptisob je

velmi rychly a ma také ptiznivé vlivy na akumuldator, jako naptiklad desulfatacni G€¢inek. [7]

Sumarizace pozadavki

. Vysoké vybijeci proudy

. Vysoké nabijeci proudy
. Vysoka kapacita
. Vysoka spolehlivost

. Vysoky pocet nabijecich cykla

. Nizké potizovaci naklady

2.5  Zivotnost olovénych startovacich akumulatord

Zivotnost startovacich olovénych akumulatorti zavisi na konstrukci, teploté, prostredi i
zpusobu nabijeni. Déle udrzba a zplisob provozu zna¢né ovliviiuji zivotnost. Proto by se mélo
o akumulatory peCovat, aby vydrzely co nejdéle. [21]

Z hlediska udrzby je zapotiebi sledovat hladinu elektrolytu. Je dulezité, aby byly
zaplaveny celé elektrody. Akumulator, jehoz nadoba se vyrobi z pruhledného plastu, ma
na jedné ze stén rysky. Hladina elektrolytu by se méla nachazet mezi t€émito ryskami. Pokud
se na akumulatoru tyto rysky nenachazeji, hladina elektrolytu je odlisna podle konstrukce a je
udavana vyrobcem. Pokud se hladina elektrolytu nenachazi v dostatecné vysi, je tieba dolit
akumulétor destilovanou vodou. Nizk4 hladina elektrolytu zkracuje zivotnost akumulétoru,
ale snizuje i kapacitu. Nezaplavené Casti elektrody nepracuji, naopak zaplavené ¢asti elektrod

jsou pietézovany a tim i poskozovany. Ani vysoka hladina elektrolytu neni pro akumulator
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vhodna. Pfi nabijeni elektrolyt vytéka ze zatek ven a mlze tak zpusobit poSkozeni kovovych
¢asti mimo akumulator, napt. kovovych nosi¢i akumulatoru. [22] [23]

Mezi dalsi dulezitou udrzbu akumuldtoru patéi ¢isténi a uskladnéni. Povrch
akumulatoru by se mél odistit od prachu a mastnoty. Dilezité je i odstranéni koroze
z pélovych vyvodu. Uskladnéni akumulatoru se doporucuje v zakrytych suchych mistnostech.
[22] [23]

Z hlediska provozu je zapotiebi dat Si pozor na piebijeni akumulatoru, protoze
piebijeni zkracuje Zivotnost akumulatoru. Hodnota kone¢ného nabijeciho napéti se 1isi podle
konstrukce. Olovéné akumulatory maji toto napéti na hodnoté 2,4 V na ¢lanek. Tato hodnota
se znaci jako hodnota tzv. ,,plynovaciho napéti“. Dosazenim tohoto napéti dochazi k rozkladu
vody na kyslik a vodik. JelikoZ se miize akumulator Spatnym nabijenim poSkodit a tim zkratit
jeho zZivotnost, je zapotiebi vhodné zvolit nabijecku a nabijeci cyklus. [7] [24]

Akumulatoru téz vadi hluboké vybiti. To znamena, Ze ho neni vhodné vybijet
pod kone¢né vybijeci napéti dané vyrobcem. Toto napéti byva napi. 1,75 V na clanek.
Po vybiti neni vhodné akumulator zachovat vybity del$i dobu, ale mél by se co nejrychleji
dobit. Pokud akumulator ihned nedobijeme, dochazi k sulfataci. Sulfatace je jev, pfi kterém
se na elektrodach vytvaii krystalky siranu olovnatého. Malé krystalky se dalSim vybijenim
zvétsuji a tim snizuji ucinnou plochu elektrod. Z toho vyplyva, Ze sulfatace je nezadouci jev,
ktery zhorSuje akumula¢ni schopnosti akumuldtoru. V prvni fadé snizuje kapacitu
akumulatoru. Dale zvySuje vnitini odpor, coZ ma za nésledek mensi vybijeci proud a vétsi
pokles napéti pti vybijeni. Sulfatace neni trvala. Existuji metody, jak obnovit akumuldtoru
jeho akumulacni schopnosti, ale jen v urCité mife. Nejlépe se sulfatace eliminuje tim, Ze

vybity akumulator za¢neme ihned nabijet a neponechame jej ve vybitém stavu. [7] [24]

Obr. 2.7 Povrch elektrody bez sulfatace [7]
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Obr. 2.8 Povrch elektrody pokryty masivni sulfataci (krystaly siranu olovnatého) [7]

Akumulatoru neprospiva ani ponechani v klidovém stavu. Kdyz je akumuldtor
V ne¢inném stavu, to znamend, ze ho nedobijime ani z n¢j neodebirdme proud, tak se v ném
uskuteciiuje stejna reakce jako pfi procesu vybijeni. Za jak dlouho se akumulator vybije sam,
zavisi na mnoha faktorech, a to na typu akumulatoru, ddle na konstrukci, stafi a také
na teploté. Bézné akumuldtory se zaplavenymi elektrodami se vybiji za 6-9 mésici.
Dusledkem samovybijeni je i snizeni svorkového napéti. Samovybijenim trpi kazdy

akumulator. [7] [25]
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3  Prehled moZnych pristupi Kk testovani startovacich

akumulatori
3.1 Méreni napéti

Méieni napéti akumulatoru je nejjednodussim zptisobem ur¢ovani stavu akumulatoru.
K méfeni ndm postaci obycejny voltmetr, ktery ptipojime na svorky akumulatoru ve stavu
naprazdno. Tento zpisob je sice nejjednodussi, ale zarovenn velmi nepiesny. Kdyz
se podivame na vybijejici kiivky (obr. 2.5), tak vidime, ze kfivky jsou v pracovni oblasti
témet vodorovné. Z toho vyplyva, Ze znalost svorkového napéti ve stavu naprazdno nam

pfesné netfekne, v jakém stavu se akumulator nachazi. [26]

3.2 Meéreni kapacity

Kapacita je nejdilezitéjSi parametr akumuldtoru. JelikoZz s rostoucim starim
akumulatoru klesa kapacita, miize nam znalost kapacity napoveédét, zda se akumulator nachazi
na konci svého zivota. Akumulétor se povazuje na konci svého zivota, kdyz jeho kapacita
klesne na 80 % jmenovité hodnoty. Méfeni probiha tak, ze akumulator zatizime proudem
urc¢ité hodnoty. Pti zatézovani budeme zaznamenavat hodnoty svorkového napéti. Az napéti
klesne pod hodnotu, kterd je povazovana za hodnotu, pii které je akumulator vybity, test

ukonc¢ime. Z hodnot svorkového napéti vypocitame pramér. Kapacita je dana vztahem: [26]

Uay " t 2)
R

Kde: C =kapacita akumulatoru
Uav = priimérné hodnota svorkové napéti
t = doba, po kterou akumulator zatéZujeme

R = zatéZovaci rezistor

3.3  Méreni vnitiniho odporu

Vnitini odpor neni konstantni parametr. Vnitini odpor se zvySuje s hloubkou vybiti,
ato ma za nasledek sniZzeni svorkového napéti pii vybijeni. Abychom tento pokles stanovili,
je zapotiebi vnitini odpor vypocitat. Nejdiive si zméfime napéti naprazdno. Poté zatizime
akumulator rezistorem a zméfime svorkové napéti. Vnitini odpor je dan vztahem: [26]

pi R (Us =) ®)
§)
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Kde: Ri = vnitini odpor akumulatoru
Uo = svorkové napéti bez zatizeni
U = svorkové napéti pii zatizeni

R = zatéZovaci rezistor

Pokud zname hodnotu vnitintho odporu nového akumuldtoru, miizeme porovnat

s hodnotu vypoctenou a urcit ptiblizny stav akumulatoru. [26]

& Jmenovité | Kapacita | Startovaci | Vnitini odpor Typ Vyrobce
napéti [V] [Ah] proud [A] [mQ]
1 12,5 40 330 10,5 Se zaplavenymi elektrodami VARTA
2 12,4 45 330 12,8 Se zaplavenymi elektrodami VARTA
3 12,6 60 540 6,7 Se zaplavenymi elektrodami VARTA
4 12,6 70 630 5,7 Se zaplavenymi elektrodami VARTA
5 12,5 95 830 5,3 Se zaplavenymi elektrodami | VARTA
6 12,5 77 780 5,3 Se zaplavenymi elektrodami |  VARTA
7 12,6 100 830 3,6 Se zaplavenymi elektrodami VARTA
8 12,6 50 815 4,7 AGM OPTIMA
9 12,6 95 850 4,3 AGM VARTA
10 12,6 240 1200 4,3 EFB VARTA

Tabulka 3.1 Hodnoty vnitiniho odporti u novych akumulatort

Do tabulky 3.1 jsem vlozil nové doposud nepouzité akumulatory s jejich parametry.
Tyto akumulatory jsem prométil v obchodé VARTA. Jejich vnitini odpory jsem stanovil
méficim piistrojem SM8124. Akumulator ¢.2 vykazuje vyssi hodnotu vnitiniho odporu. Tento
akumulator byl na obchodé delsi dobu, a tudiZ neni zcela novy. Tato tabulka mlze poslouZit
K porovnani s vypocétenou hodnotou vnitiniho odporu pro stanoveni pfiblizného stavu

akumulatoru.
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4

Testery akumulatori

4.1 Zatézovy tester ZB - 12

4.2

Obr. 4.1 Zatézovy tester BZ-12 [27]

Tento zatézovy tester je uren pro olovéné akumulatory se jmenovitym
napétim 12 V, nikoli pro 6 V akumulatory.

Stupnice testeru v rozsahu 7-12 V.

Indikace stavu méfeného akumuldtoru pomoci 6 led diod.

Urceno pro kapacity v rozsahu 35-120 Ah.

Testovaci proud v rozsahu 160-180 A.

Me¢éfteni po dobu maximalné 5 s.

Po méfeni je tfeba ponechat tester v klidu minimalné 15 s, nez za¢neme
nasledujici méteni.

Hmotnost testeru 450 g.

Cena BZ -12 testeru od cca 2 156 K¢. [27]

Zatézovy tester COMPASS 07 173

Zatézovy tester s pro olovéné akumulatory se jmenovitym napétim 12 V,
alei6 V.

Lze pouzit i jako tester nabijeci soustavy vozidla a tester startéru.

Rozsah napéti 0-16 V.

Tester je vybaven analogovym meétidlem napéti.

Testovaci proud o hodnoté 100 A.
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4.3

Startovaci proud za studena v rozsahu 200-1000 A

Rozsah teplot pii skladovani 0-55 °C

Provozni teploty v rozsahu 0-40 °C

Meéieni po dobu maximalné 10 s.

Po méfeni je tieba ponechat minimdlné 5 min, aby tester mohl vychladnout.
Hmotnost testeru 1,1 kg.

Cena Compass 07 173 od cca 546 K¢&. [28]

Obr. 4.2 Zatézovy tester Compass 07 173 [29]

Zatézovy tester COMPASS 07 172

Zatézovy tester pro olovéné akumulatory se jmenovitym napétim 12 V.
Lze pouzit 1 jako tester nabijeci soustavy vozidla a tester startéru.
Tester je vybaven led digitalnim méfidlem napéti.

Rozsah napéti 8,5-25 V.

Testovaci proud o hodnoté 100 A.

Startovaci proud za studena v rozsahu 150-1400 A.

Rozsah teplot pti skladovani 0-55 °C.

Provozni teploty v rozsahu 0-40 °C.

Me¢teni po dobu maximalné 10 s.

Po méfeni je tieba ponechat minimalné 5 min, aby tester mohl vychladnout.
Hmotnost testeru 1 kg.

Cena Compass 07 172 od cca 638 K¢&. [28]
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4.4

Obr. 4.3 Zatézovy tester Compass 07 172 [30]

Zatézovy tester FY-500

. Zatézovy tester pro olovéné akumulatory se jmenovitym napétim 12 V.
. Lze pouzit i jako tester alternatoru a startéru.
. Tester je vybaven analogovou stupnici.

. Rozsah napéti 0-16 V.

. Testovaci proud v rozsahu 0-500 A.

. Startovaci proud za studena v rozsahu 0-1000 A.

. Me¢teni po dobu maximalnég 15 s.

. Po méfeni je tieba ponechat minimalné 1 min, aby tester mohl vychladnout.
. Maximaln¢ 3 testy v 5 minutach.

. Hmotnost testeru 3,6 kg.

. Cena testeru FY 500 od cca 1890 K¢. [31]

Obr. 4.4 Zatézovy tester FY 500 [32]
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45 Tester akumulatori FERRET 44

Obr. 4.5 Tester akumulatori FERRET 44 [33]

. Zatézovy tester pro akumulatory se jmenovitym napétim 12 Vi6 V.
. Tester je mozno pouzit pro testovani startéru a alternatoru.
. MozZnost vybéru automatického nebo manudlniho testovani pro testovani

akumulatoru, startéru i alternatoru.

. Tester je vybaven dvoufadkovym podsvicenym LCD displejem.

. Tester je dale vybaven tiskarnou pro vyhodnoceni vysledki.

. Testovaci proud v rozsahu 0-600 A.

. Tester mé schopnost odhadnout startovaci proud za studena CCA.
. M¢éfeni po dobu maximalné 15 s (hlidano akustickym signalem).
. Tester je vybaven ventildtorem chlazeni.

. Hmotnost testeru cca 20,4 kg.

. Cena testeru cca 64 000 K¢&. [34]
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5 Navrh testeru

Tato Cast se vénuje vlastnimu navrhu testeru. Postupné je nastinén postup realizace
zafizeni od navrhu zafizeni ptfes simulaci az po vyrobu.

Hlavnim cilem je tedy navrhnout vykonovy tester startovacich olovénych
akumulatora, ktery bude pfiblizn¢ simulovat redlny start vozidla. To znamena realizovat
tester, ktery je schopny odebirat z akumulatoru testovaci proud o hodnoté cca 100 A.
Z poklesu napéti pii tomto zatizeni stanovime ptibliznou kondici testovaného akumulatoru. Je
rovnéz dulezité, aby byl tester schopny odebirat testovaci proud alespont po dobu 5 s. Tyto

dva parametry jsou nejdilezitéjSimi pro nas navrh testeru.

5.1 Volba koncepce
Nyni mame stanoveny hlavni parametry a nastava ¢as vénovat se realizaci. Nize bude
nastinén postup vyvoje obvodu a popis jeho ¢asti. Cely obvod se déli do dvou hlavnich ¢asti,

a to na Cast tidici a ¢ast vykonovou.

5.1.1 Ridici &ast

Vykonovy tester je realizovan formou elektronické zatéze. Elektronicka zatéz slouzi
pro testovani ruznych napajecich zdroji, jako napiiklad v nasem ptipadé akumulétor.
Elektronicka, téZ aktivni zatéz, se zevné chova jako zpé&tnovazebné fizeny nastavitelny
rezistor, pticemz nejcastéji vyuzivanou regulovanou veli¢inu pfedstavuje elektricky proud.
Nastavovani velikosti prochézejiciho proudu zat€zi probihd prostfednictvim nastavovaciho
prvku — trimru. Z toho vyplyva, ze funkce aktivni zatéze je stejna jako funkce reostatu.
Pro vétsi vykony se reostaty ale moc nevyuzivaji, protoze jsou velké a tézké. V aktivnich
zatéZich se vyuzivaji polovodicové soucastky a tim dochézi k jisté minimalizaci. Bohuzel ani
elektronické zatéZe kolikrat nedosahuji malych rozmérti. Diivodem je chladi¢, ktery odvadi

teplo z vykonovych prvki. [35]

Ridici ¢ast elektronické zatéze

Na obrazku 5.1 je vidét jednoducha elektronicka zatéz, ktera je hlavnim prvkem fidici
Casti vykonového testeru. V obvodu se nachazi napétova reference TL431 (v obvodu na obr.
5.1 s oznacenim VR3). Napétova reference TL431 ma nastavitelné vystupni napéti v rozsahu
2,5-36 V a disponuje teplotni stabilitou. V tomto zapojeni, které vidime ve schématu nizZe,
pracuje jako ptfesny paralelni stabilizator s napétim 2,5 V. Toto napéti se dale déli délicem

napéti. Tento deli¢ se sklada z rezistoru R21 a odporového trimru R23, pomoci kterého 1ze
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napctovou referenci regulovat. Napéti je déle pfivedeno na neinvertujici vstup operacniho
zesilovace LM358N, ktery pracuje v kompara¢nim rezimu. Na invertujici vstup opera¢niho
zesilovace se privadi ubytek napéti na rezistoru R22. Tento rezistor se nazyva meétici rezistor,
téz shunt rezistor, a pouzivd se pro méteni proudu. Operacni zesilova¢ otevira vykonovy
unipolarni tranzistor T4. Vstupni energie se na tomto tranzistoru pfeméni v teplo. Tranzistor
je oteviran tak, aby proud prochazejici pies shunt rezistor vyvolal ubytek napéti stejny jako
napéti z deélice napéti privedené na neinvertujici vstup. Jinymi slovy se operacni zesilovac
reguluje oteviranim tranzistoru tak, aby rozdil napéti na invertujicim a neinvertujicim vstupu

byl nulovy.

Obr. 5.1 Elektronicka zatéz [36]

Casovat testovaciho cyklu

Dalsim dulezitym obvodem fidici Casti je Casovac. V obvodu je zaclenény analogovy
casovac 555 zapojeny v monostabilnim reZimu. To znamend, Ze ma pouze jeden stabilni stav.
Do nestabilniho stavu se preklopi, pokud na pin ¢.2 Trigger pfijde sestupnd hrana. V tomto
nestabilnim stavu pietrvava po dobu, ktera se nastavi pomoci rezistoru R28 a kondenzétoru
C9. [37]

Pfivedenim zaporné hrany na pin ¢.2 Trigger na vystupnim pinu ¢.3 Out se nastavi log.
1. Kondenzator C9 se zacne nabijet pies rezistor R28. Po dosazeni napéti kondenzatoru na 2/3
napajeciho napéti se resetuje klopni obvod, vybijeci tranzistor se aktivuje a kondenzator

se zacne vybijet. Na vystupnim pinu se nastavi log. 0. [37]
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Obr. 5.2 Monostabilni zapojeni analogového ¢asovacée 555 [37]

Doba, po kterou se ¢asova¢ 555 nachdzi v nestabilnim stavu, je doba, kdy se nabiji
kondenzator a je dana vztahem: [37]

t =In(3) - R28 - C9 4)

Kde: t = doba nestabilniho stavu
R28 = odpor rezistoru

C9 = kapacita vybijeciho kondenzatoru

Vyhodnoceni vnitiniho odporu

Pro odecitani poklesu napéti akumulatoru pii zat€Zovani je zapotiebi vybavit tester
voltmetrem. V této praci je pouzit analogovy voltmetr s rozsahem 0 az 5 V. Jelikoz ma
akumulator jmenovité napéti 12 V, tak by se nabizelo vyuzit voltmetr s rozsahem 0 az 15 V.
U tohoto voltmetru bychom ale nevyuzili celou stupnici. Pfi poklesu napéti pod 8 V miizeme
s jistotou fici, Ze se akumulator nachdzi ve $patném stavu. Z toho vyplyva, ze staci odecitat
napéti v rozmezi 8-13 V. Navic pfi poklesu svorkového napéti o malé hodnoty, jako tieba
desetiny voltu, je velmi slozité piesné napéti z voltmetru odecist, jelikoZ test trva pouze 5 S.
Proto jsem vyuzil voltmetr s mens$im rozsahem, u kterého se vyuziva cela stupnice a odecitani

neni tak neptesné. Z téchto diivodi je zapotiebi pouzit obvod, ktery vidime na obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Obvod pro voltmetr s rozsahem 0-5 V

Zapojeni pfizpisobovaciho obvodu spociva v konstrukei piesného 8 V paralelniho
stabilizatoru, pfiCemZz uvedeny voltmetr zobrazuje pravé presny rozdil svorkového napéti
avystupu 8 V stabilizatoru. V sestaveni stabilizatoru je opét pouzita napétova reference
TL431 (na obr 5.3 s oznaCenim VRS5). Pomoci rezistoru R38 a odporového trimru R39
se nastavuje napé€ti napétové reference. V tomto piipadé je napétova reference nastavena
na 8 V. Z toho vyplyva, Ze kdyz se na svorkach objevi 8 V, bude voltmetr ukazovat 0 V. Na
druhou stranu, kdyz bude na svorkach napéti 13 V, bude voltmetr ukazovat 5 V.

Kompletni Fidici ¢ast
Cela tidici ¢ast (obr. 5.4) se sklada z jednotlivych ¢asti popsanych vyse. Na levé strané
obvodu se nachazi ¢asovac¢ 555 zapojeny v monostabilnim rezimu. Obvod tohoto ¢asovace je
rozsifen tak, aby byla zachovana spravna funkce monostabilniho ¢asovace 555. V obvodu
nechybi oSetfeni zakmitu tlacitka. Dale je obvod vylepsen tak, aby byl vystupni signal vzdy
delsi nez vstupni signal, jinak by dochazelo k ovliviiovani vystupniho signalu. Pomoci
rezistoru R44 a kondenzatoru C12 se nastavuje délka vystupniho impulzu. Jelikoz je
zapotiebi, aby tester zatézoval akumulator alespon 5 s, je volena hodnota odporu 100 kQ
a hodnota kapacity 47 uF. Doba nestabilniho stavu je dana vztahem:
t = In(3) - R44 - C12 (5)
t =1,099-100000-47-10"° = 5,165 (6)
Kde: t= doba nestabilniho stavu

R44 = odpor rezistoru

C12 = kapacita vybijeciho kondenzéatoru
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Obr. 5.4 Schéma fidici ¢ast vykonového testeru akumulatort

Vysledek vztahu vysel 5,165 s, coz pro testovani akumulétoru zcela postacuje. Vystup
Casovace (pin 3) je pfiveden do baze bipolarniho NPN tranzistoru BC547C. V okamziku
neaktivniho vystupu z Casovace, tj. na pinu 3 log. 0, se tento tranzistor nachazi uzavieny.
Unipolarni tranzistor BS 170 je v této dobé otevien, jelikozZ je jeho gate spojen s kolektorem
bipolarniho tranzistoru. Pokud se tento unipolarni tranzistor nachdzi v otevieném stavu, pak

bude napéti mezi drain a source nulové. Z toho dale vyplyva, Ze napéti na neinvertujicim
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vstupu operacniho zesilovace bude téZ nulové a operacni zesilova¢ nebude otevirat vykonové
tranzistory. Jestlize se na vystupu Casovace objevi kladny impulz, otevie se bipolarni
tranzistor. Led dioda D7, ktera signalizuje prabéh testovani a rozsviti se. Napéti na gate
unipolérniho tranzistoru bude tedy nulové a tento tranzistor bude uzavieny. Z toho vyplyva,
ze napéti napétové reference se podeli na odporovém déli¢i a objevi se na neinvertujicim
vstupu operacniho zesilovace. V celém testeru je 10 kust operacnich zesilovact. Kazdy
operacni zesilovaC ovldda pouze jeden vykonovy tranzistor. Obvod je dale vybaven
elektrolytickym kondenzatorem C11, ktery zaruCuje napajeni fidici ¢asti pii kratkodobém
poklesu napéti akumulatoru vlivem testovani. Dale se v obvodu nachézi dalsi led dioda, ktera
slouzi k signalizaci pfipojeni testeru k akumuldtoru. V obvodu nechybi ani ochranné prvky.
To zaruCuje dioda D6 zapojena v propustném sméru a pojistka F1. Vykonovy tester je

vybaven nucenym chlazenim, které zajist'uje ventilator.

5.1.2 Vykonova ¢ast

Obr. 5.5 Zjednodusené schéma vykonové ¢asti

Na obrazku (obr. 5.5) je vidét zjednoduSené schéma vykonové cCasti vykonového
testeru akumulatort. Vykonova ¢ast se sklada z predfadnych vykonovych rezistora R22, R23,
R24. V obvodu se téz nachazi vykonova pojistka. Na levé strané obvodu je piipojen
vykonovy unipolarni tranzistor IRFP4410Z a nakonec métici shunt rezistoru R57. Vykonové
rezistory jsou 50 W a do obvodu jsou zaclenény proto, aby se veskeré teplo nemafilo pouze
na vykonovych tranzistorech. V testeru se nachazi celkem 10 kusi vykonovych tranzistort.
Jeden operacni zesilova¢ ovlada jeden vykonovy tranzistor. Na kazdy vykonovy tranzistor
pfipada jeden méfici odpor. To znamend, Ze 1 méficich odporii je v celém testeru 10 kusi.
Kompletni schéma vykonového testeru akumulatoru s kompletni vykonovou c¢asti je uvedeno

Vv piiloze B.
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5.2 Simulace provozu

Simulace probéhla v programu LTspice firmy Linear Technology. LTspice slouzi
pro realizaci a simulaci elektronickych obvodu. Tento program byl vyuzit i pfi ndvrhu
zatizeni pro doladéni nékterych c¢asti systému. Schéma simulovaného obvodu se od
kompletniho schématu vykonového testeru akumuldtoru mirné lisi. Schéma simulovaného
obvodu je uvedené v piiloze C. V obvodu pro simulaci se nenachazi obvod pro voltmetr,
signaliza¢ni led diody, ventilator aj. V programu LTspice byla testovana funk¢nost celého
systému, proto v obvodu pro simulaci chybi nékteré soucastky, které nemaji na funkcnost
systému zasadni vliv. Dalsi problém nastal s nékterymi soucastkami. Jelikoz je tento program
od firmy Linear Technology, tak se v ném nenachazi sou¢astky od jinych vyrobct. Naptiklad
napétova reference TL431 od Texas Instruments se v programu vibec nenachézela. Tato
reference je nahrazena napétovou referenci od Analog Devices LT1009. Vykonové
tranzistory jsou téz pouzity jiné, a to IRFZ44V. Unipolarni tranzistor BS170 je nahrazen
unipolarnim tranzistorem SI4874DY. V programu se téZ nenachdzelo tlacitko. Tento problém
byl vyfesen tim, Ze se do obvodu vlozil zdroj, ktery pracuje v pulsnim rezimu. Zdroj ovlada
unipolarni tranzistor a tim se demonstruje jednosekundovy stisk tlacitka. Pro simulaci je

vyuzita transientni analyzu, ktera trva 10 s.

Obr. 5.6 Transientni analyza vstupu do ¢asovace 555

Na obrazku 5.6 jsou dva prib¢hy. Zeleny signal ve spodni ¢asti analyzy predstavuje
stisk tlagitka. Stisk tla¢itka zadina v prvni sekundé a konéi presné v druhé sekundg. Cerveny
signal, ktery se nachazi v horni €asti transientni analyzy, je signal na spoustécim pin ¢.2
CasovaCe 555. Na pribéhu je pifesné videét sestupnd hrana, kterd uvadi casova¢ 555

do ¢innosti.
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Obr. 5.7 Transientni analyza vystupu z ¢asovaée 555

Pribéh na obrazku 5.7 znazornuje signdl na vystupnim pinu ¢.3 Casovace 555.
Z prubéhu je patrné, ze jakmile se na spoustécim pinu ¢.2 objevi sestupna hrana spoustéciho
signdlu, tak se na vystupnim pinu ¢.3 objevi 12 V. Toto napéti se na vystupnim pinu drzi
po celou dobu nabijeni kondenzatoru. V piedchozi ¢asti bylo vypocitano, Ze tato prodleva trva
5,165 s. Z prib¢hu analyzy je ziejmé, Ze skute¢na hodnota pfiblizn¢ odpovida hodnoté

vypoctené. Po pfiblizeni Casové osy v programu LTspice je evidentni, Zze vypocet byl presny.

Obr. 5.8 Transientni analyza gate unipolarniho tranzistoru

Na tomto pribéhu (obr. 5.8) je vyobrazen pribéh napéti na gate unipolarniho
tranzistoru SI14874DY. Pfi porovnani prubéhu s predeslym prubehem (obr. 5.7) je ocividné, ze
prabehy jsou vii¢i sobé invertované. Z toho vyplyva, Ze bipolarni tranzistor BC547C poslouzil
jako invertor. Napéti na gate unipolarniho tranzistoru je v klidovém stavu 12 V. Jakmile

se na vystupu casovace objevi kladny puls, ktery otevie bipoldrni tranzistor, klesne napéti
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na gate na O V a unipolarni tranzistor se uzavie. Na tomto napéti setrva, dokud se bipolarni

tranzistor zpét nezavre, pak se vraci zpétna 12 V.

Obr. 5.9 Transientni analyza invertujiciho a neinvertujiciho vstupu operaéniho zesilovaée

Na obrazku 5.9 jsou znazornény pribéhy napéti na invertujicim a neinvertujicim
vstupu operacniho zesilovace. V dolni ¢asti obrazku je prib¢eh na neinvertujicim vstupu. Kdyz
je unipolarni tranzistor SI4874DY otevieny, objevi se na neinvertujicim vstupu napéti 0 V.
Pokud se nachézi unipolarni tranzistor v uzavieném stavu, objevi se na neinvertujicim vstupu
napéti napétové reference snizené odporem délicem na 30 mV. Na horni ¢asti obrazku je
napéti na invertujicim vstupu. Operacni zesilovac otevira vykonové tranzistory tak, aby proud
vyvolal na méficim odporu ubytek 30 mV a rozdil napéti na mezi invertujicim

a neinvertujicim vstupem byl 0 V. Jak je vidét z obrazkl, pribéhy na obou vstupech jsou

stejné.

Obr. 5.10 Transientni analyza vystupniho signalu z opera¢niho zesilovace
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Na obrazku 5.10 je vyobrazeny prubéh napéti na vystupu operacniho zesilovace.
V klidovém stavu ma toto napéti hodnotu ptiblizn¢ 4,1 V. Po zapnuti testovaciho tlacitka
stoupne napéti na 5,05 V. Pfi tomto napéti jsou oteviené vykonové tranzistory. Po uplynuti

testu samoziejmée napéti klesa zpét na 4,1 V a tranzistory se uzaviraji.

Obr. 5.11 Transientni analyza prub&hu proudu vykonovym tranzistorem a akumulatorem

Na poslednim obrazku 5.11 jsou zndzornény pribéhy proudt. Na horni ¢asti obrazku
je modry prubéh znazornujici pritbéh proudu jednim vykonovym tranzistorem. Na dolni ¢asti
nam zeleny prubéh znazornuje prubeh proudu akumulatorem. Kdyz uzivatel stiskne tlacitko,
zacne tester odebirat z akumulatoru proud ptiblizné 100 A po dobu 5,165 s.

Z vysledku tranzientni analyzy je patrné, Ze tester funguje dle pozadavkd.
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6  Vyroba testeru akumulatoru

6.1 Navrh obvodu v programu Eagle

Pro navrzeni obvodu a desky plosného spoje (DPS) byl vyuzit program EAGLE
od spolecnosti Autodesk. Nakonec je v tomto editoru vytvoreno i realné schéma vykonového
testeru akumulatora.

Jako prvni krok pied samotnym vytvarenim schématu bylo zapotfebi do programu
EAGLE vlozit pfislusné knihovny. Ve schématu pro tvorbu plosného spoje chybi nékolik
soucastek. Ve schématu se nenachdzi tlacitko. Tlac¢itko se nachazi na cele vykonového testeru
akumulétoru, nikoli na desce plosného spoje. Tlacitko je ve schématu nahrazeno svorkovnici
do DPS X2-1, X2-2. Totéz mizZeme fici o svorkovnici X3-1, X3-2, na kterou je pfipojena
signaliza¢ni led dioda. Svorkovnice X1-1, X1-2 slouzi pro piipojeni ventilatoru. Svorkovnice
X4-1, X4-2 slouzi pro dalsi signalizaéni diodu. V obvodu pro voltmetr se nachazi svorkovnice
X10-1, X10-2, na kterou se piipojuje analogovy voltmetr. Pro pfipojeni pfivodnich kabell
na DPS slouzi svorkovnice CON1, CON2, CON3, CON4, X9-1, X9-2. Ze schématu je patrné,
Ze jeden operacni zesilova¢ ovlada dva vykonové tranzistory. Tranzistory jsou do obvodu
zaClenény proto, aby na né bylo pfipraveno misto na desce ploSného spoje, kdyby
se v budoucnu zvétsoval rozsah odebiraného proudu na vice jak 100 A. V realném zapojeni
ovlada jeden operacni zesilova¢ pouze jeden vykonovy tranzistor. V obvodu dale chybi
predfadné rezistory, a to proto, Ze se nenachazi na desce ploSného spoje, ale na chladici.
Na desce ploSného spoje se téZ nenachdzi ani vykonova pojistka. Témét vSechny soucastky
pouzité v testeru, jsou k dispozici v jednotlivych knihovnach programu. Soucastky, které
se v programu nenachézeji, jsou nahrazeny jinymi soucdstkami se stejnymi pouzdry.
Napftiklad unipolarni tranzistor BS 170 je nahrazen tranzistorem TN0604N3, protoZe oba tyto
tranzistory maji pouzdro TO92. Napétova reference TL431 je v obvodu s oznacenim VRI.
Do schématu jsou vlozeny 4 otvory, do kterych se pii vyrob¢ vlozi distancni sloupky a upevni
se na chladi¢. Schéma obvodu pro navrh desky plosného spoje v programu EAGLE je

uvedené v piiloze A.

6.2 Navrh desky plo$ného spoje (DPS)

Jako druhy krok po ndvrhu obvodu byla realizace desky ploSného spoje. Pii navrhu
plosného spoje bylo velmi dilezité rozmisténi jednotlivych soucastek. Na obrazku 6.1 je vidét

rozmisténi jednotlivych soucdstek na desce plosného spoje. Ztohoto obrazku je patrné,
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ze vykonova cast se nachazi po obvodu desky a fidici ¢ast se nachazi uvniti vykonové ¢ésti.

Vyjimkou je obvod pro voltmetr, ktery se nachazi na kraji desky plosného spoje.
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Obr. 6.1 Rozmisténi soucastek na desce plosného spoje v editoru EAGLE

Obr. 6.2 Realizace vodivych cest na desce plosného spoje v editoru EAGLE

Na levé strané jsou umistény konektory pro napdjeni desky plosného spoje.
Vykonové tranzistory se nachazi po obvodu desky plosného spoje, a to z divodu, aby

se jejich pouzdra dala pfiSroubovat na chladi€. Na obrazku se nachdzi 20 vykonovych
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tranzistord. Ve vykonovém testeru je jich umisténo pouze 10. Zbylych 10 tranzistort
se do obvodu umistilo zdavodu pfipadného rozsifeni proudového rozsahu proudu
odebirané¢ho z akumulétoru. V obvodu je 10 kust operacnich zesilovaci, které se nachdzi na
desce plosného spoje v pouzdrech DIP8. Jedno pouzdro DIP8 obsahuje dva zesilovace, které
maji spojeny pin VCC a GND. I timto bylo dosazeno lehké minimalizace obvodu. Z pohledu
na desku to vypada, ze se sou¢astky mohly umistit blize k sob¢, a tim by se celkovy rozmér
desky plosného spoje zmensil. Opak je ale pravdou. Pii pohledu na obrazek 6.2 je vidét
realizace cest. Vzhledem k velikosti proudu prochazejici vykonovou casti testeru bylo
zapotiebi pouzit cesty s vétsi Sitkou nez cesty pro fidici Cast testeru. Cesty pro fidici cast
testeru maji tloustku 1 mm. Cesty vykonové Casti maji tloustku 8 mm. Pfi osazovani
soucastek na desku plosného spoje byly tyto cesty enormné zesileny cinem. Jak vidime
Z obrazku, cesta GND je vytvofena polygonem. Tim padem se vice vyuZily nepropojené
plochy. Celkovy rozmér desky plosného spoje je 210 mm na 136 mm. Kompletni deska
plosného spoje, ktera obsahuje vSechny dilezité vrstvy v jednom obrazku, je uvedena

Vv ptiloze D.

6.3 Vyroba desky plosného spoje (DPS)

Deska plosného spoje jde vyrobit mnoho zpusoby. Ja osobné si vybral nazehlovaci
metodu, ktera byla velmi jednoducha a pro tento obvod zcela dostacujici. Postup této metody
je jednoduchy. Nejprve vytiskneme obvod na lepici papir laserovou tiskarnou. Poté musime
odmastit cuprextitovou desti¢ku. V dal§im kroku ptilozime vytistény obvod na desti¢ku. Na to
polozime obycejny kancelarsky papir a mize se zacit s nazehlovanim. Na zehlicce nastavime
nejlépe tu nejvysii teplotu a polozime Zehli¢ku na desku. Zehli¢ku nechame chvili poloZzenou
na desce a po ne€kolika sekundach po desce piejizdime. Poté sundame kancelaisky papir
a desku nechame vychladnout. Po vychladnuti vlozime desku do vody a nechdme kratky cCas
desku ve vodé&. Po chvili se papir sdm ve vod¢ odlepi a nam tak zlstane deska S otiSténym
obvodem. Pokud se cely obvod piezehlil na médénou folii cuprextitové desticky, mizeme
leptat. Desticku vlozime do roztoku chloridu zelezitého a nechame putsobit. Kdyz uvidime,

ze se desticka celé vyleptala, oCistime ji a mame pfipraveno vse k pajeni soucastek.

6.4 Zhotoveni testeru
V dalsi kroku vyroby testeru bylo zapotiebi soucastky osadit a ptipajet. Nejprve jsem
vyvrtal diry pro soucastky a zacal s pajenim. Jako prvni pfisla na fadu fidici ¢ast vykonového

testeru. Po napajeni se obvod odzkousel, zdali tato ¢ast funguje. Az teprve potom se napajela
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zbyla cast testeru. Po napajeni vSech soucastek se opét obvod odzkousel, zda je vSe spravné
napajeno. V dal$im kroku doslo k pfisroubovani desky plosného spoje na chladi¢ pomoci
distan¢nich sloupkt. Dale se na chladi¢ ptipevnily vykonové piediadné rezistory a vykonové
tranzistory, aby jejich pouzdra sedéla na chladi¢i. Deska plo$ného spoje s chladi¢em
se umistila do univerzalni plastové krabice. Do krabice jsem udélal dvé diry na pfivodni
kabely, které se naSroubovaly na svorkovnice pfipravené na desce plosného spoje. Konce
ptivodnich kabeld jsou opatieny startovacimi kle$témi, uréenymi pro pfipojeni na akumulator.
Do spodni strany Krabice jsem pro nucené proudéni vzduchu vyvrtal diru opatienou miizkou.
Na viku Kkrabice je umistény ventilator, signaliza¢ni diody, testovaci tlacitko a analogovy
voltmetr. Prvky umisténé na viku se ptipojily do pfedem ptipravenych svorkovnic umisténych

na desce plosného spoje. Nahled vykonového testeru zevniti vidime na obrazku 6.3.

a '_\ @"11

SN Y

Obr. 6.3 Vykonovy tester akumulatord (pohled zevnitf)

Po zhotoveni celého testeru bylo zapotiebi vytvorit graf pro urceni, v jakém stavu
se mé&feny akumulator nachazi. Pti navrhu tohoto grafu jsem vychazel z naméfenych hodnot,
které jsou v tabulce 6.1. V této tabulce jsou uvedeny hodnoty wvnitinich a novych
akumulatord. Poté jsem zméfil hodnoty vnitinich odpori u akumulatord, které pomérné dobie
startuji, ale nejsou zcela nové. Pfi porovnani s novymi akumulétory se jejich vnitini odpory
pohybovaly okolo hodnoty 1,5x vet$i nez u novych akumulatorti. Tento postup bylo nutné

provést 1 pro akumulatory, které jiz velmi Spatné startuji. U téchto akumulatord se vnitini
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odpor zvysil na 200 % oproti novym akumulatorim. Z tohoto zjisténi jsem vychazel. Dale
bylo zapotiebi urcit, jaké hodnoty vnitiniho odporu by mély nové prométené akumulétory
pfi zvySeni na 150 % a na 200 %. Do grafu 6.4 jsem zobrazil zavislost vypocitaného vnitiniho
odporu na startovacim proudu pro vSechny piipady. Body jsem prolozil mocninnou funkci,
ktera bodim odpovidala nejlépe. Z predpistt mocninnych funkci se stanovily vnitini odpory
pro dané startovaci proudy. Vnitini odpor Se vynasobil proudem, ktery tento tester odebiral
(100 A), a tim se zjistily ubytky napéti pro startovaci proudy (tabulka 6.2). Z téchto ubytki
napéti se lehce vytvoril graf (obr 6.5), z kterého lze stanovit stav akumulatoru. Nejprve si
uzivatel zméti hodnotu napéti naprazdno. Poté spusti test a odecte tibytek napéti pii testu.
Akumulator, jehoz ubytek napéti na vnitinim odporu se nachdzi v zelené oblasti, tedy
pod zelenou kiivkou, je ve vyborném stavu. Akumulator, jehoz ubytek na vnitinim odporu
se nachazi v oranzové oblasti, tedy mezi zelenou a Eervenou kiivkou, je v dobrém stavu.
Nakonec akumulator, ktery mé& ubytek na vnitinim odporu Vv ¢ervené oblasti, tedy
nad Cervenou kiivkou, se nachazi ve S$patném stavu. Tento postup neni zcela presny,

ale postacujici, abych zjistil pfiblizny stav akumulatoru.

..v ., | Vnitfni | Vnitfni
Jmenovité | Kapacita | Startovaci Vnitini odpor odpor
napéti [V] | [Ah] |proud [A] ‘Ei‘g’]’ mQ] | [mQ] pFi Typ
pFil50% | 200 %
12,5 40 330 10,5 15,75 21 Se zaplavenymi elektrodami
12,4 45 330 12,8 19,2 25,6 Se zaplavenymi elektrodami
12,6 60 540 6,7 10,05 13,4 Se zaplavenymi elektrodami
12,6 70 630 5,7 8,55 11,4 Se zaplavenymi elektrodami
12,5 95 830 5,3 7,95 10,6 Se zaplavenymi elektrodami
12,5 77 780 5,3 7,95 10,6 Se zaplavenymi elektrodami
12,6 100 830 3,6 5,4 7,2 Se zaplavenymi elektrodami
12,6 50 815 4,7 7,05 9,4 AGM
12,6 95 850 4,3 6,45 8,6 AGM
12,6 240 1200 4,3 6,45 8,6 EFB

Tabulka 6.1 Hodnoty vnitiniho odporti u novych akumulatori a pii zvySeni vnitiniho odporu
na 150 % a na 200 %
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Obr. 6.4 Zavislost vnitiniho odporu na startovacim proudu prolozené mocninou funkci

Ri = 1944,4108% |  Rj=2916,5/08% Ri = 3888,71-08%4
I [A] Uri [V] Uri [V] (150%) | Uri [V] (200%)
150 |2,204753429| 3,307016754 4,409393469
200 |1,704766083| 2,557061449 3,40944449
250 |1,396455962| 2,094612124 2,792840105
300 |1,186422053| 1,779572062 2,372783089
350 |1,033686349| 1,550476361 2,067319535
400 |0,917368831| 1,376006066 1,834690482
450 |0,825683536 1,23848284 1,651324608
500 0,75146097 1,127152807 1,502883292
550 |0,690083062| 1,035089103 1,380130634
600 |0,638437509| 0,957623429 1,276842184
650 |0,594348364| 0,891491979 1,188666161
700 |0,556247362| 0,834342436 1,112466117
750 |0,522974897| 0,784435449 1,045922897
800 |0,493654572 0,74045647 0,987283756
850 |0,467611403| 0,701393055 0,935198756
900 |0,444316876| 0,666452463 0,888610901
950 |0,423351116| 0,635004902 0,84668046
1000 |0,404376224| 0,606543539 0,808731651
1050 |0,387117121| 0,580655772 0,774214332
1100 |0,371347541| 0,557002212 0,742675983
1150 |0,356879616 0,53530107 0,713740878
1200 |0,343556032| 0,515316379 0,687094396

Tabulka 6.2 Hodnoty tbytkl napéti v zavislosti na startovacim proudu
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Ubytek napéti na svorkach AKU pfi testu [V]

Graf pro uréeni stavu akumuldtoru
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Obr. 6.5 Graf pro uréeni stavu akumulatoru
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7 Testovani zarizeni

Pted testovanim samotného testeru bylo nejprve nutné uvést tester do Cinnosti a overit
si, zda tester kona to, co se od né& pozaduje. Testovani jednotlivych ¢asti probéhlo jiz pii
vyrobe. Nejprve se ozivovala fidici ¢ast. Pi1 ozZiveni zatizeni se vyskytly dil¢i problémy, které
se podarilo operativné vyftesit. Po oziveni fidici ¢asti bylo zapotiebi ozivit 1 vykonovou ¢ast.
Nejprve se testovala zafizeni s jednim vykonovym tranzistorem. Poté se pfipojily i ostatni
tranzistory. Nakonec se do obvodu zapojil obvod pro voltmetr.

Po oziveni vSech ¢asti vykonového testeru nasledovala analyza Cinnosti. Analyza
¢innosti testeru probéhla na akumulatoru VARTA Silver dynamic 12 V 70 Ah 640 A. Pomoci
osciloskopu se zaznamenaly pribéhy vykonového testeru. Na osciloskopu se zaznamenal
priabéh proudu odebirany testerem z akumulatoru, fidici napéti na gate vykonového

tranzistoru a nakonec ubytek napéti na vnitinim odporu akumulatoru.

M Pos: 0.000s

G SV M 00s
30-Jul-18 13:58

Obr. 7.1 Prubeéh tidiciho napéti Uy, ubytku napéti Ugi a proudu odebiraného z akumulatoru I

Na obrazku 7.1 jsou zaznamenany jednotlivé méfené pribéhy. Bod 1 znazornuje dobu,
kdy se stiskne tladitko a tester zacne testovat. Bod 2 zna¢i konec testovani. Zluty pribéh
znazornuje proud odebirany z akumuldtoru. Proud byl méfen pfimo na pfivodnim kabelu
z akumulatoru pomoci proudovych klesti FLUE i310s s pfevodem 1 mV/A. Z prubéhu je
patrné, ze proud v klidovém stavu je nulovy. V bod€ 1 a se proud zvedne téméf na 100 A.

Na této hodnoté se proud drzi po dobu cca 5,2 s. Po konci testovani v bodé 2 proud opét klesa
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zpét na 0 A. Modry pribéh zobrazuje pribéh napéti na fidici elektrodé gate vykonového
unipolarniho tranzistoru. Z pribé¢hu je patrné, ze operacni zesilovac drzi vykonové tranzistory
témer zaviené — 4 V na gate vykonového tranzistoru. K idealnimu zavieni tranzistoru N-FET
dochazi v okamziku, kdy je na gate piivedeno napéti blizké hodnoté 0 V. V pripadé
vykonového testeru hodnota 4 V vychdzi z pozadavku nastaveni vystupniho proudu ne 0 A
(tedy idealni zavieni tranzistoru), ale z pozadavku proudu bliziciho se nule — proto je
tranzistor ¢astecné otevien. V bod¢ 1 operacni zesilova¢ zvedne napéti na gatu na ptiblizné
5 V. Toto napéti na gatu setrva do bodu 2, po kterém se vraci zpét na 4 V. Posledni fialovy
pribéh zobrazuje napéti na svorkdch akumulatoru. Napéti na svorkach akumuléatoru
Vv klidovém rezimu je piiblizn¢ 12,6 V. Pii odebirani proudu z akumuldtoru klesa toto
svorkové napéti piiblizné o 0,8 V. Toto napéti piedstavuje ubytek napéti na vnitinim odporu
akumulédtoru. Z tohoto ubytku napéti na vnitinim odporu lze stanovit vnitini odpor
akumulatoru a pfibliznou kondici méfeného akumuldtoru. VSechny pribehy pfiblizné
odpovidaji simulaénim prabéhim. Drobné nepiesnosti vznikly Spatnym odecitdnim
z osciloskopu.

V dalsi Casti méfeni je vyobrazena oteplovaci Charakteristika testeru. Cilem tohoto
meéfeni bylo zapotiebi zjistit, na jakou teplotu se ohfeji vykonové tranzistory pti odebirani
testovaného proudu v akumulatoru. Dale se touto charakteristikou zjistilo, po jakém case
se na vykonovych tranzistorech opét ustalila teplota a kdy by bylo mozné vykonovy tester

Znovu pouzit.
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Oteplovaci charakteristika
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Obr. 7.2 Casovy pribéh teploty na vykonovém tranzistoru, ¢asovy pribéh proudu odebirany
testerem

Na obrazku 7.2 je patrny Casovy prubéh teploty na jednom vykonovém tranzistoru.
Méfeni probéhlo pomoci teplotni sondy a digitalniho multimetru MY-64. V prvnich péti
sekundach je ziejmé, Ze tester odebira z akumuldtoru proud. Poté nésleduje pftiblizné
dvouminutova prodleva a opétovné spusténi testu. Vychozi teplota vykonového testeru
akumulatoru byla 35 °C. Pfi spusténi testu teplota rapidné vzrostla z 35 °C na 83 °C. Po konci
testu teplota exponencialné klesala. Jak je vidét z grafu, tak se teplota téméf ustalila po minuté
od konce testu. Poté uz se neménila a ziistala na stejné hodnoté, a to na 36 °C. Nasledné byl
test znovu spustén. Teplota vySplhala na 86 °C. Poté, opét jako v pfedchozim pfipad¢, klesala
zpét na vychozi teplotu. Dtivod, pro¢ nejsou maximalni teploty shodné, je ten, ze se teplota
rychle ménila a bylo velmi obtizné z multimetru odecitat. Z teplotni charakteristiky vyplyva,

Ze vykonovy tester je mozné pouZit témef po 80 s od predchoziho testu.
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Obr. 7.3 Pohled na zatizeni termokamerou
Pomoci termokamery od firmy FLUKE jsme udélali snimek vnitiku testeru kratce
po testu. Ze snimku je vidét, ze nejvice se zahtivaji vykonové tranzistory a ptedfadné odpory.
Kazdy tranzistor se zahtivd odlisné. To je zplsobeno ne zcela rovnomérmnym rozlozenim
proudu vykonovymi tranzistory. Teplota desky plosného spoje se téméf nelisi od vychozi

hodnoty.
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Zavér

Bakalafska prace sndzvem Vykonovy tester startovacich olovénych akumulatort
se zabyva navrhem a vyrobou testeru pro rychlé kvalitativni zhodnoceni aktualniho stavu
startovaciho olovéného akumulatoru. Prace se skladd ze dvou zakladnich c¢asti — cCasti
teoretické a ¢asti praktické (realizacni).

Teoretickd Cast se zaobird popisem olovénych akumulatorti. Tato ¢ast kratce lici
historii dané technologie, interni chemické procesy, druhy a rozdéleni akumulatord. Detailné
se zamé&iuje na startovaci olovéné akumulatory, jejich parametry a hlavné pozadavky, jez jsou
na startovaci akumulatory kladeny. V teoretické ¢asti nechybi ani zminka o Zivostnosti
olovénych akumulatorti, nebot’ tato kapitola uzce souvisi s vystupem této prace, jelikoz tester
predstavuje jeden ze zptsobli urCeni stavu akumulatoru. Z toho divodu prace poskytuje
ptehled moZnych pfistupti k testovani akumuldtoru a nahled vybranych komeré¢né dostupnych
testerti.

V praktické ¢asti bylo cilem vyrobit a navrhnout vykonovy funk¢ni tester startovacich
olovénych akumulatord. Je v ni detailn¢ naznacen postup realizace zatizeni od navrhu zatizeni
pfes simulaci az po jeho vyrobu. Zavér prace se vénuje validacnim testim funkcnosti
Vv laboratofi.

V samotném zavéru mohu fici, ze se podafilo splnit cil této prace a zkonstruovat
funkéni tester startovacich olovénych akumulatort, ktery pracuje dle ptredpokladanych
pozadavkll. Pfi porovnani s komeréné dostupnymi testery mohu konstatovat, Ze navrhnuty
tester dosahl podobnych parametri jako tester od firmy Compass. Vyhodou navrhnutého

v

testeru je moznost rozsifeni proudového rozsahu a kratka zotavovaci doba mezi testy.
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Priloha E — Seznam soucastek

Soucastka typ soucastky Soucastka typ soucastky
R27 Rezistor 1kQ vrstvovy R22 Vykonovy rezistor HS50-R15J 150mQ
R43 Rezistor 1kQ vrstvovy R23 Vykonovy rezistor HS50-R15J 150mQ
R44 Rezistor 100kQ vrstvovy R24 Vykonovy rezistor HS50-R15J 150mQ
R45 Rezistor 1kQ vrstvovy R58 Cermetovy trimr 64 W 5kQ
R46 Rezistor 1kQ vrstvovy R62 Cermetovy trimr 64 W 5kQ
R59 Rezistor 10kQ vrstvovy Cc10 Keramicky kondenzator CK 100n/50V
R47 Rezistor 200kQ vrstvovy Cc8 Keramicky kondenzator CK 1n/100V
R74 Rezistor 10kQ vrstvovy C5 eramicky kondenzator CK 1n/100V
R72 Rezistor 1kQ vrstvovy C12 Elektrolyticky kondenzator CE 47uF/25V
R73 Rezistor 10kQ vrstvovy C11 Elektrolyticky kondenzator CE 1000uF/25V
R75 Rezistor 10kQ vrstvovy D4 Dioda 1N4007
R76 Rezistor 10kQ vrstvovy D5 Dioda 1N4007
R77 Rezistor 10kQ vrstvovy D7 Signalka se Zlutou LED L-R732Y
R78 Rezistor 10kQ vrstvovy D8 Signalka se zelenou LED L-R732G
R79 Rezistor 10kQ vrstvovy D6 Dioda 1N5408
R80 Rezistor 10kQ vrstvovy F1 Trubi¢kova pojiska 1A
R81 Rezistor 10kQ vrstvovy Fa Pojistka plochad MIDI 125A
R82 Rezistor 10kQ vrstvovy F5 Trubickova pojiska 1A
R57 Méfici rezistor CSR-2.5-R003 3mQ Bipolarni tranzistor BC547C
R56 Méfici rezistor CSR-2.5-R003 3mQ Unipolarni tranzistor BS170
R55 Méfici rezistor CSR-2.5-R003 3mQ Vykonovy unipolarni tranzistor (10x) IRFP4410Z
R54 M&Fici rezistor CSR-2.5-R003 3mQ Casovaé NES555
R51 Méfici rezistor CSR-2.5-R003 3mQ Napétova reference (2x) TL431
R52 Méfici rezistor CSR-2.5-R003 3mQ Operacni zesilovac (5x) LM358N
R53 Méfici rezistor CSR-2.5-R003 3mQ Tlacitkovy spinac PBS-11B-G
R50 Méfici rezistor CSR-2.5-R003 3mQ Ventilator DC 12V 2W
R48 Méfici rezistor CSR-2.5-R003 3mQ Pojistkové pouzdro (2x) 199015
R49 Méfici rezistor CSR-2.5-R003 3mQ Svorkovnice (5x) PTR AK350/2-5.0-V
R60 Rezistor 100Q vrstvovy Svorkovnice (2x) DG58C-B-05P-13-00A
R61 Rezistor 1kQ vrstvovy Panelovy analogovy voltmetr 85C1 0-5vV DC
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