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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem startovaciho zdroje vyuzivajiciho superkapacitory.
Teoretickd cast popisuje soucasnou nabidku na trhu, princip superkapacitorti, topologie
startovacich zdroji véetné jejich ptipadnych uskali. Praktickd cast fesi konkrétni zapojeni,

navrh DPS, program pro mikrokontrolér, i méteni z redlného pouziti.
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TITLE

Supercapacitor starting power supply

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with the design of a starter power supply using supercapacitors. The
theoretical part describes the current offer on the market, the principle of supercapacitors, the
topology of starter power supplies including their potential pitfalls. The practical part deals with

specific circuitry, PCB design, microcontroller program, and real-world measurements.
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https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st60920_upce_cz/Documents/UPCE/Bakalářka/Text/Bakalarska_prace.docx#_Toc144286356
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https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st60920_upce_cz/Documents/UPCE/Bakalářka/Text/Bakalarska_prace.docx#_Toc144286363
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

USB — Universal Serial Bus

PD — Power Delivery

SC - superkapacitor

DPS — deska plosného spoje

IC — integrovany obvod

ESR — ekvivalentni sériovy odpor

EDLC — elektricky dvojvrstvy kondenzator

mcu — microcontroller unit (jednoCipovy pocitac)
BMS — battery management system

CD — Compact Disk, datové médium



UvVoD

Startovaci zdroj, téZ oznaCovany jako startovaci booster, je zafizeni urcené
k nastartovani konven¢niho silni¢niho vozidla s nespravné fungujicim startovacim olovénym
akumulatorem. Ten nedokéze poskytnout dostatek energie pro roztoceni elektrického startéru a
nastartovani vozidla. K tomuto jevu mtze dojit vlivem hlubokého vybiti akumulatoru napf.
poruchou v elektroinstalaci vozidla vznikne velky klidovy odbér nebo je vozidlo dlouhodobé
odstaveno, pripadné startovaci akumulator je poSkozen. Startovaci akumulator mize byt pouze
podchlazen, nemusi mit dostate¢nou kapacitu, nebo je degradovan staiim. Kazdy z uvedenych

vliva ¢i jejich kombinace muze vést k nemoznosti nastartovat vozidlo.

Pokud vozidlo neni mozné nastartovat béznym zptisobem, mame n¢kolik moznosti.
Vozidlo je mozné nastartovat pomoci startovacich kabel — tato metoda je rychld, ale bohuzel
vyzaduje druhé funkéni vozidlo ¢i nabity externi akumulator. Samoziejmé miiZeme také
startovaci akumulédtor vymeénit za jiny, ovSem zdaleka ne vSechny piipady netuspeSného startu
vozidla nutné vyzaduji vyménu akumulatoru. Soucasny akumulator 1ze také nabit nebo ohiat
na provozni teplotu, ovS§em tato moznost odstavi automobil z provozu na n¢kolik hodin.
Zajimavou alternativu pfedstavuji pfenosné startovaci zdroje, které tématicky tvoti napli této

prace.

Startovaci zdroj staci zapojit na elektrickou soustavu vozidla podobné jako startovaci
kabely. Startovaci zdroj se poté ve vétSin€ piipadii nabiji malym proudem ze startovaciho
akumulatoru ¢i je dobit externé napiiklad pomoci USB. Vyhoda startovaciho zdroje spociva
pravé v nizkém vnitinim odporu zasobniku energie, ktery je pro startovaci soustavu jednim

z nejdulezitéjsich parametrt. Cely proces je velmi rychly a uzivatel vozidla je schopny v fadu

minut od zji$téni nemoZnosti nastartovat pokracovat v jizde.

Teoretickd 1 praktickd Cast této prace je pievazné zaméfena na startovaci zdroj

vyuzivajici k akumulaci energie superkapacitory.
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1. Nabidka trhu v oblasti startovacich zdroji

Na trhu existuje nespocet vyrobct i samotnych vyrobki s velkym rozptylem cen a
vlastnosti. Uvadim tedy vzdy alesponi jednoho zastupce od kazdé topologie. Pokud vyrobce
nabizi vice modell, vybiral jsem ty nejdrazsi, obvykle levnéjsi startovaci modely maji pouze
niz$i startovaci proud a mensi kapacitu. Také nekteré drazsi modely podporuji 24 V elektrické

soustavy vozidel, které jsou typické u ndkladnich vozidel.

1.1. KUNZER CSC 1224

Tento superkapacitorovy startovaci zdroj umoziiuje pouziti jak pro vozidla s 12
V elektrickou soustavou, tak i pro vozidla s 24 V elektrickou soustavou. V piistroji neni
umistén akumuléator, a proto zafizeni disponuje velmi nizkou provozni teplotou. Rozsah
provoznich teplot: -40 °C az +65 °C. Vyrobce udéava startovaci proud pro 24 V 800 A, pro 12
V 500 A. Vyrobce dale udava kapacitu pro 24 V 7500 F, pro 12 V 3750 F. Tato kapacita je
ohromn4 a vzhledem k rozmérim zafizeni a soucasné energetické hustoté superkapacitor je
otazkou, jak vyrobce k dané hodnoté dospél. Bohuzel zatizeni nebylo mozné vyptjcit a ovéfit,
jestli je udavana kapacita realna. Z dostupnych informaci lze s velkou pravdépodobnosti urcit,
ze zafizeni bude obsahovat spinaci prvek, ktery umoznuje rozdé¢lit sériovou kombinaci
superkapacitorit v polovin€é. Pro 12 V elektrickou soustavu vozidla bude spinaci prvek
rozepnuty, a tim se pouZije pouze jedna polovina superkapacitort. V piipadé¢ 24 V elektrické

soustavy bude prvek sepnuty, coz povede k vyuziti vSech superkapacitord. [12]

.................

KUNZE (CSC 1224]

— (ualitit verbindet

ULTRACAP BOOSTER

Wartungsfreie Starthilfe fiir 12 + 24 Volt

Startstrom: 24V - 800A
12V - 500A

jee 2

Obrazek 1: KUNZER CSC 1224 [12]
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Soucasna cena (2023) uvedeného modelu se pohybuje okolo 18 000 K¢. Z toho vyplyva,

ze se jedna o jeden z nejdrazsich boosteri na trhu. [13]

1.2. CARCLEVER HYBRID 800 - 35970

Model vzajemné spojuje vyhody superkapacitorovych a akumulatorovych startovacich
zdrojii. Zatizeni slouzi pouze pro vozidla s 12 V elektrickou soustavou. Spi¢kovy startovaci
proud dosahuje 800 A. Rozsah pracovnich teplot je -40 °C az +65 °C. Do superkapacitorii se
ukladd energie slouzici k vyvinuti startovaciho proudu. Zafizeni dale obsahuje Li-ion
akumulator velikosti 18650 pro zalozni nabijeni superkapacitorti v pfipadé¢ nedostatecné
zbytkové energie ve startovacim akumulatoru vozidla. Nabiti pomoci akumulatoru vozidla trva
priblizn€ 2 min. Nabizi startovani vozidel az s tfilitrovym benzinovym motorem nebo az s
dvoulitrovym naftovym motorem. Akumulator 1 superkapacitory lze dale dobijet
prostfednictvim micro USB (5 V, 1 A). Model disponuje zabudovanou svitilnou a poskytuje

USB vystup s proudem az 2 A uréeny pro nabijeni elektroniky. [22]

Autemotive parts

HYBRIDNI
STARTOVACI STANICE

HYBRID 800 _

obj. kéd 35970

Startovaci proud: 400 A
Spitkovy proud: 800 A
Pracovni teplota: -40°C aZ 65°C

SVETLO  ZHAVENI  ZAPNYP

Wyrobce/dovoace: STUAL “WRT, 5.1.0, Na KFivee 30, Praha 10

CE u

Obrazek 2: CARCLEVER HYBRID 800 (autor)
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Soucasna cena (2023) uvedeného modelu se pohybuje okolo 3 400 K¢&. [23]

Obrazek 3: Odkrytovany HYBRID 800 (autor)

Vyrobce neudava energii ulozenou v superkapacitorech, ale byla moznost toto zatizeni
vyzkouset a kapacitu zméfit experimentalné. Méfenim bylo zjisténo, ze superkondenzatory se
v zatizeni nabijeji na hodnotu 15,6 V. Kapacitu Ize zjistit né€kolika zptsoby. Jednim ze zplsobt
je pfimé méteni napiiklad RLC mistkem, av§ak v naSem ptipad¢ bylo vyuZito méfeni kapacity
z nabijeci charakteristiky. Superkapacitory byly pifipojeny na laboratorni zdroj s nastavenym
napétim 15,6 V a pres definovany rezistor 10 Q pak nabijeny. Na nasledujicim Obrazek 4
muzeme vidét schéma pouzitého zapojeni pro métfeni kapacity.

R2

1
T

10Q

Laboratorni zdroj Cl =
U=15,6V U SUPERKAPACITORY

Obrazek 4: Meéreni kapacity z nabijeci charakteristiky (autor)
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Pro zjisténi kapacity pottebujeme zjistit Cas, po ktery se superkapacitory nabiji na
hodnotu Uc = Up (1 - e!) ~0,632-Uy, tedy Uc=9,73 V. Tento &as pravé odpovida casové
konstanté t konkrétniho RC ¢lanku. Z naméfeného Casu 494 sekundy a vzorce 1 = R-C pak

vychazi kapacita superkapacitorii na 49,4 F.

Ze zatizeni byl také sundan kryt, kdy bylo patrné, Ze minus od superkondenzatora jde

rovnou na vystupni svorku, zatimco plus jde nejdiive pies 80 A relé a az nasledné na vystupni

svorku.
PROUDOVE KLESTE , C
__FLUKEi300 VYSTUPNI KLESTE
_ L] 100mvsa
T 1
+
+ + SIMULUJE STARTOVANI
OSCILOSKOP STARTOVAC] ZDROJ AKUMULATOR Rsosmﬁ VOZIDLA POMOCE
OWON PDS7102T HYBRID 800 12V/10Ah PRETIZENI AKUMULATORU
GND CH1 CH2

Obrdzek 5: Zapojeni méreni simulovaného startovéni (autor)

V ramci testu konkrétniho typu startovaciho zdroje bylo také provedeno méteni chovani
pii simulovaném startovani. Zapojeni tohoto méteni zobrazuje Obrazek 5. Vysledny pribeh
napéti a proudu zobrazuje Obrazek 6. Zluta stopa (1) zobrazuje napéti na akumultoru vozidla.
Modré stopa (2) zobrazuje proud vychézejici ze startovaciho zdroje. Tato stopa je zaznamena
pomoci proudovych klesti s rozsahem 100 mV / A, a proto pro vyjaddieni v ampérech je potieba
si hodnotu pfepocitat. Z méteni vyplyva, Ze startovaci zdroj vyckava na urCity pokles napéti
v ¢ase. Hodnota bude nastavena okolo 2 V /100 ms. Po splnéni této podminky booster sepne
80 A relé a superkapacitory se zatnou vybijet. Po 12 s dojde k rozepnuti relé. V ptipadé

nezdafilého pokusu o nastartovani musime znovu nabit zafizeni a startovani vyzkouSet znovu.
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Vyrobce piedepisuje po péti nezdarilych pokusech patnacti minutovou pauzu pro vychladnuti

zafizeni.
5% INSTEE - A= |:_

Coupling

Probe
¥ 1

18@m= roLe  WCH1 EDGE  FDC
8 < 28H= (=0l

Obrazek 6: Pribéh napéti a proudu pri zatezi (autor)

1.3. NOCO GENIUS BOOST PRO GB150

Jednd se o akumulatorovy startovaci zdroj urceny pro vozidla s 12 V elektrickou
soustavou. Je to nejsilnéjsi model amerického vyrobce NOCO. Ostatni modely se 1i8i prevazné
dostupnou energii za¢inajici na 24 Wh. Tento model umi vyvinout Spickovy proud az 3000 A.
Lithium-iontovy akumulator ma energii 88 Wh. Rozsah provoznich teplot: -20 °C az +50 °C.
Model disponuje zabudovanou svitilnou a poskytuje USB vystup az 2,1 A pro nabijeni
elektroniky. Tento nejsiln€j$i model je ur€eny k nastartovani az devitilitrovych benzinovych
nebo sedmilitrovych naftovych motor. Dobijeni akumulatoru probihd ptes konektor micro
USB o maximalnim proudu 2,1 A nebo pomoci XGC (INPUT), kdy je zatizeni schopno piijimat
az 12 V, 5 A. Dobijeni akumulatoru je v ¥adu hodin, viz Tabulka 1: Cas nabiti GB150: [14]
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Tabulka 1: Cas nabiti GB150 [14]

Proud (A) Cas nabiti (hod.)
0,5 12
1 6
2 3

GB150 o8B 12V 3000A

NOCO BOOST PRO OW

®

Obrazek 7: NOCO GENIUS BOOST PRO GB150 [14]

Soucasna (2023) cena uvedeného modelu se pohybuje okolo 8 000 K¢&. [15]

1.4. Autophix JSC 2100

Dle vyjadieni vyrobce se startovaci zdroj sklada z 5 ks 600 F superkondenzatort.
JelikoZ se jedna o sériové zapojeni, vysledna kapacita je 120 F. Spi¢kovy proud je 1000 A.
Rozsah provoznich teplot: -25 °C az +70 °C. Je uréen pouze pro 12 V elektrické soustavy
vozidel. Startovaci zdroj lze nabijet za pomoci zbytkové energie v akumulatoru vozidla nebo
zapomoci USB (5 V, 2 A). Rychlost nabijeni je zavisla na vstupnim napéti a popisuje ji Tabulka
2: Cas nabiti JSC 2100 [16]
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Tabulka 2: Cas nabiti JSC 2100 [16]

Napéti (V) Cas nabiti (min.)
12 5
6 20
5 30

AUTOPHIX scrm |

| CAR JUMP STARTER

Obrazek 8: Autophix JSC 2100 [16]

Soucasna cena (2023) uvedeného modelu se pohybuje okolo 3 000 K¢. [17]
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1.5. TELWIN SPRINTER 6000 START
Startovaci voziky jsou urcené spiSe do autoservisi. Ve vétSin¢ piipadi maji zaroven
funkci nabijecky. Na rozdil od jinych startovacich zdrojii se jedna o rozmérné, tézké a
bezakumulatorové zatizeni. Napiiklad tento model ma rozméry: 32 x 38 x 78 cm a hmotnost
24 kg. Mobilita je znacné¢ omezena, jelikoz pro svoji funkci je zapotiebi sitové napajeni
(230 V/50 Hz). Maximalni startovaci proud je 570 A. Je urCen jak pro 12 V, tak
24 V elektrické soustavy vozidel. Dobijeci proud je az 105 A. [18]

TER
5PRINSTART

Obrazek 9: TELWIN SPRINTER 6000 START [18]

Soucasna cena (2023) uveden¢ho modelu se pohybuje okolo 10 000 K¢. [19]
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1.6. Banner Power Booster PB12/24

Na trhu se stale daji potidit startovaci zdroje s olovénymi akumulatory. Zastupcem této
kategorie je 1 Power Booster PB12/24 obsahujici dvojici 25 Ah AGM akumulatort. Umozniuje
startovat jak 12 V, tak i 24 V elektrické soustavy vozidel. Spi¢kovy proud je pro 12 V 6200 A
apro 24 V 3100 A. Mobilita je uz diky akumulatoriim vyssi nez u startovacich voziki, nicméné

hmotnost stale dosahuje 22,5 kg. Rozméry jsou 44 x 30 x 23 cm. [20]

Obrazek 10: Banner Power Booster PB12/24 [20]

Soucasna cena (2023) uvedeného modelu se pohybuje okolo 15 000 K¢. [21]

1.7. Shrnuti

o 24

obsahujici lithiovy akumulétor. Toto tvrzeni nelze jednoduse potvrdit, vzdy zalezi na typu
akumulatoru, superkapacitoru a jejich piipadnych implementovanych ochranach. Zivotnost
superkapacitorovych startovacich zdrojt je fadové vyssi nicméné jako u bezpecnosti, i zde plati,
ze vzdy zalezi na konkrétnich vyrobcich pro korektni srovnéni. Nabijeni tohoto typu

startovaciho zdroje trva viadu minut, kdy je mozné vyuzit i zbytek uloZené energie
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v akumulatoru vozidla. Superkapacitory maji obecné vétsi rozsah provoznich teplot nez lithiové

akumulatory, a proto je mozné nechavat tento booster preventivné ve vozidle.

Startovaci zdroje obsahujici jako zdroj energie akumulétor na bazi Lithia se vyznacuji
vétsi ulozenou energii a ve stejné cenové kategorii vySSimi startovacimi proudy.
Akumulatorové startovaci zdroje je nutné udrzovat nabité a nelze ani doporucit nechévat tento
typ startovacich zdrojui ve vozidle z divodu mozného prochladnuti akumulétoru a nasledného
poklesu vykonu. V piipadé vybitého akumulatoru trva nabijeni v tadu hodin. Pokud je
akumulator startovaciho zdroje vybity, nemiize byt pouzit k rychlému uvedeni vozidla do
provozu. Je vSak pravdou, ze na rozdil od superkapacitorové technologie, lithiovy akumulator

netrpi velkym samovybijenim, a proto staci provést kontrolu nabiti nékolikrat ro¢né.

Startovaci zdroje zalozené na sitovém zdroji povazuji za dobrou volbu pouze pro maly
okruh uZivateli, typicky autoservisy. Jejich zhorSend mobilita i cena znaéné€ snizuji moznosti
pouziti. Naopak vzhledem k absenci akumuldtoru dosahuji dlouhé Zivotnosti s nizkymi

provoznimi naklady.

Taktéz startovaci zdroje obsahujici olovény akumuldtor vnimam spise jako dosluhujici.
I ptesto, ze jejich startovaci proud je na vysoké urovni, Zivotnost akumulatorii je ve srovnani

s ostatnimi technologiemi nizsi. Z nizké energetické hustoty olovéného akumulatoru plyne 1

vysokd hmotnost takového zatizeni.

Jako standart vSech startovacich zdroji se ukazala ochrana proti pfepdlovani a zkratu.
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2. Superkapacitory

Superkapacitory, tézZ oznaCované jako ultrakapacitory ¢i superkondenzatory, jsou
elektronické pasivni soucastky urcené k akumulaci energie. Narozdil od klasickych
kondenzatorti dosahuji mnohem vétsich kapacit. Nékdy se miizeme setkat s ndzvem elektrické

dvouvrstvé kondenzatory (EDLC), kdy se jedna o konkrétni typ superkapacitoru.

Dielektrikum

S| - | zaporna
CHCHCED| - |elektroda

Kladna
elektroda

-+ 4+ + + + + +
]

Predradny Elektrické pole
rezistor

] |-
||

Zdroj napéti

Obrézek 11: Princip kondenzdtoru [26]

Pro superkapacitory plati stejné principy jako pro klasické kondenzatory. Klasicky
kondenzator se sklddda ze dvou vodivych desek oddélenych dielektrickym materidlem
(dielektrikem). Pfivedenim napéti na kondenzator dojde k nahromadéni opa¢nych naboji na
povrchu elektrod. Naboje jsou drzeny dielektrikem, kde takto vytvofené pole dovoluje

akumulovat elektrickou energii. [26]
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Rozdilnost superkondenzatort od klasickych kondenzatorti spociva v mnohem vét§im

povrchu elektrod a zarovenn v mnohem tencim dielektriku, které zmenSuje vzdalenost mezi

elektrodami.
Kladna Zaporna
elektro elektroda
Proudovy ; Proudovy
kolektor ; kolektor
Prediadny Separator
rezistor

Zdroj napéti

Obrazek 12: Princip superkondenzatoru [26]

Dle rovnice Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. pro kapacitu kondenzatoru:

A (1.1.)
C=¢g —
D
kde C kapacita [F]
€0 permitivita vakua [F - m™']
Er permitivita dielektrika [F - m™']

A plocha desek [m?]

D vzdalenost desek mezi sebou [m]
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a z rovnice Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. pro energii kondenzatoru:

g Loy (1.2))
2

kde E energie [J]
C kapacita [F]
U napéti [V]
plyne, Ze vyse popsané rozdily vedou ke zvyseni kapacity i energie.

Diky zachovani nizkych hodnot ESR stejné jako u klasickych kondenzéatord jsou
schopny dosahovat srovnatelnych hustot vykonu jako klasické kondenzatory. Navic
superkondenzatory nabizeji oproti palivovym ¢lanktim a akumulatorim nékolik vyhod véetné

vy$si hustoty vykonu, krat§i doby nabijeni a delsi Zivotnosti a skladovatelnosti. [26]
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Zavislost energetické a vykonové hustoty nékterych zatizeni slouzicich pro ukladani

energie vyjadiuje nasledujici Obrazek 13, v angli¢ting ¢asto pojmenovany jako ,,Ragone plot:

4

10*
] 100 h 1h 36 sec

~
a0
24
z
~ Li-Ion 0.36 sec
g : aku.
<10 Olovené
= ]
= : aku.
ey 0 .

104
~< Superkondenzatory e
.: ]
S 0]
= 10 3
Q ]
S :
8

10 M PR I R P L e e

10 10 10 10 10 10 10

Vykonova hustota (W/kg)

Obrazek 13: Zavislost energetické a vvkonové hustoty [25]
e Vlastnosti pro ukladani elektrické energie jako alternativa k bateriim.
e Zvléadaji velmi vysoké proudy diky nizkému ESR.
e Maji nizkou hustotu energie na jednotku hmotnosti a objemu.
e Cena za jednotku energie (kWh) je extrémné vysoka.

e Vysoky rozsah pracovnich teplot uz od -40 °C az po +65 °C
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2.1.Typy superkapacitori

| |
Elektrické dvojvrstvé superkapacitory Pseudo superkapacitory
Ukladéni naboje: Ukladani naboje:
elektrostaticky elektrochemicky
[ ' |
Vodivé Oxidy
polymery kovii
Obrazek 14: Typy superkapacitori [27]
Tabulka 3: Shrnuti a porovnani diileZitych atributi [29, 41]
Parametr Superkapacitory Li-ion
— akumulator
EDLC Pseudo Hybridni NMC
Doba nabijeni [s] 1-10 1-10 100 3600
Pocet cyklu 1 000 000 100 000 500 000 1000
Napéti clanku [V] 2,7 2,3-2,8 2,3-2,8 3,6
Energetickd hustota 3-5 10 180 220
[Whkg!]
Cena za kWh [KE] | ~ 1000 000 Data nejsou ~ 800 000 ~ 10000
dostupna
Provozni teplota -40 °C az -40 °C az -40 °C az -20°C az
[°C] +65 °C +65 °C +65 °C +60 °C
Samovybijeni za 60 60 Data nejsou 4
mésic [%] dostupnd
Typ elektrolytu Aprotické Protické Aprotické Aprotické
nebo
Protické




Elektricky dvojvrstvy superkapacitor

Neékdy jsou oznacovany jako EDLC a nebo superkondenzatory prvni generace. [26]
Tento typ superkondenzatoru je nejbe€znéjSim typem a predstavuje vétSinu na komerénim trhu.
[29] Obsahuji tekuty elektrolyt. Vyuzivaji ne-faradické uklddani naboje, téZ zvané
elektrostatické¢ uklddani néboje, a tak nedochazi k pifenosu naboje mezi elektrodou a
elektrolytem. Dochazi k elektrostatickému oddé¢leni naboje na rozhrani mezi povrchem
elektrody a elektrolytem. EDLC se skladaji nejméné ze dvou elektrod oddé€lenych iontove
propustnym separatorem, ktery zabranuje zkratim mezi elektrodami. Elektrostaticky pfenos
naboje v tomto zafizeni je plné reverzibilni, coz davéa vzniknout u¢innym zafizenim s dlouhou
zivotnosti a zvladajici miliony cykli. Pfi nabijeni se na rozhrani elektroda/elektrolyt vytvareji
dvé vrstvy protikladnych naboji. Tato elektrickd dvojvrstva je popsdna riznymi modely
napiiklad Helmbholtzliv, Gouy—Chapmanllv, Gouy—Chapmanlv Sterntv atd. EDLC jsou
srovnatelné s paralelnimi deskovymi kondenzatory, coz je zptisobeno polarizaci elektrod, ktera

vede k hromadéni opacné nabitych iontt. [27]

Kli¢ovym bodem pro dosazeni extrémné vysoké kapacity je velky povrch elektrod a
tloustka separacni mezery ndboje. [29] Separa¢ni mezera ndboje je mnohem mensi nez

v bézném kondenzatoru a pohybuje se v rozmezi 0,3 - 0,8 nm. [24]

EDLC muzeme dale rozdélit podle toho, z jakého materidlu jsou vyrobeny elektrody.
Nejcastéji se pouziva aktivovany uhlik — vysoké porovitost povrchu a nizka cena. Mezi dalsi

materidly patii uhlikové nanotrubice nebo uhlikové aerogely. [24]

Pseudo superkapacitor

TéZ nazyvany jako faradické SC nebo Pseudo-faradické superkapacitory. Jsou mnohem
mén¢ pouzivany neZ EDLC a komer¢ni dostupnost se nepodaftila dohledat. Diive byly vyrabény
firmou Maxwell, ale nyni jiz tento typ nenabizeji. Stabilita a pocet cykll jsou niz§i neZu EDLC.
Dale oproti EDLC maji niZsi i€innost nabijeni a delSi casovou odezvu (niz8i rychlost vybijeni).

Naopak jejich specifické energie je zhruba dvojnasobné vyssi oproti EDLC. [29]

Ukladani naboje probiha elektrochemicky pomoci pfenosu naboje mezi elektrodou a
elektrolytem. Vyuzivaji faradického pienosu néaboje vznikajiciho pii redoxnich reakcich
probihajicich na povrchu elektrody. Tyto procesy jsou rychlejsi nez procesy v sekundarnich
¢lancich, ale zaroven pomalej$i nez elektrostatické procesy v EDLC. Stejné vlastnosti plati pro
reverzibilitu a zivotnost. To je dano pfedevsim nizsi produkei reakcnich produktt nez v ptipadé

akumulatord, ale naopak vyssi oproti EDLC, které neprodukuji Zadné reak¢ni produkty. [27]

29



Za neroz§ifenim Pseudo SC stoji pfedevSim Spatné vlastnosti materidlli pro vyrobu
elektrod. V pfipadé¢ pouziti vodivych polymerd pro vyrobu elektrod je problematicka
dostupnost elektrod typu N. Také dochazi k mechanickému namahéni elektrod pii oxidacné
roz$iteni Pseudo SC s vodivymi polymery. Dal§im moznym materidlem pro vyrobu elektrod
jsou oxidy kovi, pfedev§im oxid ruthenia. Bohuzel v tomto ptipadé brani rozsifeni vysoka

cena.

Hybridni superkapacitor
Neékdy oznacovany jako superkondenzatory druhé generace. [26] Jedna se o nejnovejsi
typ SC, a tak neni piekvapenim, Ze komer¢ni dostupnost je velmi omezena a zatim jsou hybridni

SC spiSe v laboratofich. [29]

Jak uZ nazev napovida tento typ kombinuje oba piedchozi typy. Hlavni vyhodou je
vysoka energetickd hustota. T¢é je dosazeno diky faradické reakci, kterd probihd na zaporné
elektrodé, jez je obvykle vyrobena z pseudokapacitniho elektrodového materidlu. Kladna
elektroda je obvykle vyrobena z aktivniho uhli, které uklada elektrostatickou energii ve dvojité
vrstvé na povrchu elektrody. Diky elektrostatické interakci mezi nosi¢i naboje a povrchem
elektrody na strané¢ kladné elektrody mohou hybridni superkondenzéitory dodéavat vysoké
proudy. Jejich konstrukéni i1 provozni hledisko je velmi podobné lithium-iontovym

akumulatorim. To vyplyva i z vlastnosti uvedenych v Tabulka 4. [29]

Dle dostupnych informaci jsou v soucasné dobé na trhu komeréné prodavané hybridni
SC pouze od vyrobctt EATON a Cornell Dubilier. Pro ptiklad EATON nabizi sérii hybridnich
cylindrickych ¢lankt. Jejich kapacity jsou od 10 F do 220 F. Maximalni napéti ¢lanku je 3,8 V.
Pracovni teplota (HSL): -25 °C az +60 °C. Ubytek kapacity po 250 000 cyklech je < 30 %
(HSL). [33]

Pro srovnani technologii jsem vybral dva superkondenzatory se stejnou kapacitou.
Hybridni HSL1625-3R8227-R od vyrobce EATON a EDLC SCCX50B227SSBLE od vyrobce
KYOCERA-AVX. Zarovenl jsem také zatadil zastupce akumulédtord: Li-Ion akumulator
18650HG2 s chemickym slozenim NMC od vyrobce LG. Jejich parametry jsou uvedeny v
nasledujici Tabulka 4.
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Tabulka 4: Porovnani hybridniho SC, EDLC SC a akumuldtoru Li-lon [33, 34, 35]

nap¢ti [V]

Parametr HSL1625-3R8227-R | SCCX50B227SSBLE LG 18650HG2
(3Ah)
Kapacita [F] 220 220 X
Napéti ¢lanku [V] 3,8 2,7 3,6
Minimalni pracovni 2,2 0 2

Provozni teplota

-25 °Caz +60 °C

-40 °C az +65 °C

Nabijeni: 0 °C az

[°C] +50 °C
Vybijeni: -20 °C az
+75 °C
Cena za kWh [K¢] ~ 800 000 ~ 1080 000 ~ 14 000
ESR [mQ] 100 5 30
Spi¢kovy proud [A] 15,3 128 30
Unikajici proud [pA] 25 620 neuveden
Energeticka hustota 31,17 4,64 229
[Whkg]
Energetickd hustota 50,5 6,31 655
[Wh.l']
Vykonové hustota 3830 3038 1555
[W.ke']
Vykonova hustota 6206 4986 4242
[W.I'']
Energie [Wh] 0,293 0,2228 11
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2.2.Diilezité parametry a vlastnosti superkapacitoru

Provozni napéti

Mnohem uZsi dielektrikum vede k fadové niz§imu maximalnimu napéti oproti béznym
kondenzatorim. Typické napéti SC je pouze 2,3 az 3 V. Pro zvySeni maximalniho napéti
musime superkapacitory fadit sériove. V tom piipadé bude na kazdém kondenzatoru jen dilci
napéti. Pti sériovém fazeni se sCita ekvivalentni sériovy odpor, a zaroven je celkova kapacita

mensi nez kapacita kteréhokoliv kondenzatoru, dle znamé rovnice: [31]

t_t. 1.1 (1.3.)
c ¢ G C,

Pti sériovém fazeni dochdzi vlivem raznych vyrobnich toleranci, i rozdilného
opotiebeni k rozdilnym vlastnostem jednotlivych SC. Mezi problémové vlastnosti fadime
pfedevsim rozdilnou kapacitu a ESR. Tyto vlastnosti vedou k nesoumérnému rozdéleni napéti
na jednotlivych superkapacitorech. Abychom ptedesli prekroCeni maximalniho napéti
superkapacitorti, musime ¢lanky balancovat obdobné jako v ptipadé¢ lithiovych sekundarnich
Clankd. Dal$i moznost feSeni prekroCeni maximalniho napéti superkapacitori spociva

v udrZovani napéti s dostate€nym odstupem od maximalniho napéti.

Pro aplikace udrzujici superkondenzéatory neustdle nabité, typicky razné druhy
zalohovani, je balancovani vylozené nutnosti. Naopak u aplikaci, kde dochazi pouze ke
kratkodobému nabiti, nemusi byt balancovani nutné. Balancovani spocivda v odvedeni
nabijeciho proudu mimo jiZz nabit¢ SC na maximalni napéti. Timto zpisobem dosdhneme

stejného napéti na vSech SC. [30]

Nabijeci a vybijeci proudy

Jelikoz pfti startovani vozidla bézn€ dochéazi k odbéru proudu ze zdroje (akumulétor
vozidla, startovaci zdroj) v fadu stovek ampér, je nutné, aby startovaci zdroj alespon ¢aste¢né
zvladal tyto proudy. V piipad€ pouZivani startovaciho zdroje bez akumuléatoru vozidla musi
tyto proudy zvladat sam. Velikost a doba trvani téchto startovacich proudii je podrobnéji
probrana v kapitole 4.1. Superkapacitory jsou vhodné pravé pro takovouto aplikaci, protoze
maji vysoké Spickové proudy i1 vysokou vykonovou hustotu. Téchto vlastnosti dosahuji diky
nizkym hodnotam Ekvivalentniho sériového odporu (ESR). Prave nizkd hodnota ESR je jednim
hodnoty ukazuje Tabulka 4. Z této tabulky vyplyva, Ze superkapacitory maji vyrazn¢ mensi

hodnoty ESR neZ Li-lon akumulatory a tim dosahuji az dvakrat vétsi vykonové hustoty pii
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stejné hmotnosti oproti Li-Ion akumulédtoriim. Pfipadné velké hodnoty ESR vedou k velkému
ubytku napéti na superkapacitorech, kdy zbylé napéti nemusi stacit pro roztoceni startéru.
Naptiklad pii startovacim proudu 600 A a celkovém ESR superkapacitortit 10 mQ dojde dle
Ohmova zakona k tbytku napéti o 6 V. Kdyz vezmeme v tivahu napéti na superkapacitorech
15V, zlistane nam na vystupu ze startovaciho zdroje pouze 9 V. Tento priklad demonstruje
stav, kdy neni zapojen startovaci akumulétor vozidla. Ve vétsiné ptipadt pouziti startovaciho

zdroje ale zlistava startovaci akumulator zapojen, a tim poskytuje ¢ast startovaciho proudu.

Z vyse uvedenych duvodua vyplyva, ze pii vybéru superkapacitora pro startovaci zdroj
se nemiiZeme omezit pouze na provozni napéti a ulozenou energii, ale musime také zohlednit
vysledné ESR, aby zafizeni bylo schopné dodavat takto vysoké proudy pfi dostate¢ném

vystupnim napéti.

Kapacita

Ze vzorce pro energii kondenzatoru:

g Loy (14)
2

vyplyva potieba zvoleni kapacity superkapacitorti, aby tato kapacita uchovala dostatek energie
pro nastartovani vozidla. Velikost energie potfebné k nastartovani osobniho vozidla se
pohybuje okolo 0,5 Wh, ale zavisi na typu vozidla, a proto se této energii vénuje podrobné&ji
kapitola 4.1. Zaroven vzhledem k druhé mocnin€ napéti je vyhodné superkondenzatory radit
sériove, aby dosahovaly co nejvétsiho napéti a tim bylo dosazeno vysoké uloZené energie.
Maximalni napéti elektrické soustavy vozidla, zaroven urCuje maximalni napéti
superkondenzatord. V ptipadé 12 V elektrické soustavy vozidel miizeme prohlasit, ze bezpecna

hodnota pro vétSinu vozidel dosahuje minimalné 15 V.

V ptipad¢ potieby zvySeni kapacity mizeme vyuzit paralelniho fazeni, ¢imZ se nam

zaroven pozitivné snizi ESR, dle vztahu pro paralelni fazeni rezistora:

1—1+1+ +1 (1.5)
R R, R, R,

Kapacita paralelniho fazeni superkapacitort je dle zndmé rovnice pro paralelni fazeni

kondenzatoru:

C=C+Cy+..+Cp (1.6.)
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Provozni teplota
Startovaci zdroj se pouziva prevdzné za nizkych teplot, kdy tato potieba prameni
z vétSich mechanickych odporti motoru a zaroven z podchlazeni akumulatoru vozidla. Provozni

teplota tedy patii mezi dilezité parametry pro vybér superkapacitor do startovaciho zdroje.

Toto kritérium jasn¢ vedou superkapacitory EDLC, pro které je typickou minimalni
teplotou -40 °C, tudiz na rozdil od akumulatort nedochazi k zadné nadmérné degradaci. Z toho

plyne, ze i pfi téchto nizkych teplotach mizeme EDLC vyuzivat naplno.

Maximalni teplota neni nikterak omezujici, protoze dosahuje podobnych hodnot jako u

akumulatora. Typickou maximalni teplotou superkapacitoru EDLC je +65 °C.

Zivotnost

Superkapacitory dosahuji az étyfikrat vétsi Zivotnosti nez akumulatory Li-Ion. Zivotnost se
obvykle ur¢uje pomoci statistické veli¢iny: stfedni doba do poruchy — MTTF. U
superkapacitorti se poruchou obvykle oznacuje nartist ESR o vic jak 200 % oproti nominalni
hodnoté. Typy ELDC dosahuji diky pln€ reverzibilnimu elektrostatickému ptfenosu naboje
témet neomezeného poctu cykll. Naopak vliv na Zivotnost superkapacitoru mé jeho teplota, 1
napdjeci napéti. Naptiklad pro superkondenzitor SCCX50B227SSBLE popisuje Zivotnost
Obrazek 15.

Ocekavana Zivotnost v zavislosti na napajecim nap&ti
SCC Série
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Obrazek 15: Stredni doba do poruchy superkapacitoru [34]
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3. Moznosti nabijeni startovacich zdroji

U startovacich zdroji zalozenych na akumulatorové technologii, at’ uz lithiové nebo
olovéné, se pocitd sudrzovanim nabitého stavu akumulatorG po celou dobu aktivniho
pouzivani. Proto jsou vétSinou opatieny néjakym typem konektoru USB nebo adaptérem do
sité. V ptipadé vybiti akumulatoru je booster odstaven z provozu na né€kolik hodin z diivodu

nabijeni.

Samostatnou kapitolu vytvaieji startovaci voziky, které ke své funkci vyzaduji piipojeni

k siti.

U superkapacitorové technologie se vzhledem k vysokym hodnotdm unikajiciho proudu
nepiedpoklada trvalé nabiti. Naopak jsou superkapacitory schopny se velmi rychle nabit, a
proto musi byt vybaveny n¢kolika moznostmi nabiti. Jelikoz akumulator vozidla muze byt
vybity natolik, Zze zbytkova energie nebude stacit na nabiti superkapacitorti, je vhodné, aby
startovaci zdroj nabizel i1 jiné moznosti nabiti superkapacitorti. DalSimi moznostmi jsou
napiiklad nabiti zjiného akumulatoru — nevyzaduje Zadné upravy, pouze je vhodné pro
pohodlnéjsi obsluhu zatfizeni dodavat s redukénim kabelem do autozapalovace. Zatizeni mize
byt vybaveno i internim akumuldtorem, které mimo jiné mtize zajistovat napajeni ovladacich
obvodu. Bézny lithiovy akumulator velikosti 18650 obsahuje okolo 10 Wh energie, coz je

zhruba dvakrat vice neZ energie ulozena ve startovacich zdrojich tohoto typu.

USB

USB bylo vynalezeno pro jednoduché ptipojeni pocitace s ostatnimi periferiemi.

vvvvvv

plug and play, velmi vysoka rozsifenost, moznost napajeni periferii a dle standartu i velmi

vysoka ptenosova rychlost — pro USB4 az 80Gbps.

-

R -Obrdzek 16: Konektor lypu USB-C (autor)
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Postupem ¢asu vznikla potfeba pro napéjeni zafizeni o vétSim piikonu nez pivodnich
2,5 W (5 V, 1 A). Jako odpovéd’ na tento problém vznikl standart USB PD. Soucasna
specifikace USB PD 3.1 ma nékolik napét'ovych urovni (5 V,9V, 15V, 20V,28 V,36 V a
48 V). Diky témto napétim a zvySenim proudu konektorem typu USB Type-C® azZna 5 A se
podatilo dosdhnout vystupniho vykonu az 240 W. [3]

Konektort pro standart USB bylo vytvofeno nékolik. Nyni se vSak na vétSin¢ zatizeni
objevuje konektor USB Type-C®, ktery je oblibeny u uzivateli pfedevsim pro svou vlastnost
rotacni symetri¢nosti a mensi velikosti ve srovnani se star§imi typy. Mize dosahnout proudu
az 5 A. Pro své vlastnosti a potfebu sjednoceni konektorti byl vybran parlamentem Evropské
Unie. Konkrétné se jednd o smérnici Evropské Unie €. 2022/2380, ve které je stanovena
povinnost pouZzivat tento konektor jako standart pro nabijeni mobilnich telefont od roku 2024

a notebookti od roku 2026. [4]

Masivni rozsiteni USB Type-C® (powerbanky, nabijecky, automobily atd.) spolu
s dostatecnym vykonem diky USB PD vytvafi idedlni kombinaci pro ucely nabijeni

startovaciho zdroje.
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4. Realizace startovaciho zdroje

Konstruovany startovaci zdroj je wuren pro osobni vozidla s nejbéznéjsi
12 V elektrickou soustavou. Obsahuje ochranu proti pfepolovani a nabizi mnoho zpisobi
nabijeni véetné USB PD. Dosahuje nadstandartni energie 2,6 Wh, kdy jeho Spickovy proud je
az 1600 A.

4.1.Pozadavky na parametry konstruovaného startovaciho zdroje
Pro stanoveni startovacich pozadavkii na startovaci zdroj bylo nejprve provedeno
méfeni startovacich potteb u Ctyf standartnich osobnich vozidel. Dvé vozidla méla vznétovy
motor a dvé zdzehovy motor. Méfenymi parametry bylo napéti, proud a Cas potiebny k
uspéSnému nastartovani vozidla. Z téchto parametri byla ddle vypocitdna energie potfebna

k nastartovani vozidla. Schéma zapojeni méfeni na kazdém vozidle vyjadiuje Obrazek 17.

PROUDOVE KLESTE
PAC 12
SONDA
+ ,
AKUMULATOR
VOZIDLO —_ OSCILOSKOP
VOZIDLA OWON PDS7102T
- CH2 CH1 GND
SONDAT

Obrazek 17: Méreni proudu a napéti pri startovani (autor)

37



Me¢fici schéma zapojeni je také dobie patrné z fotografie pribéhu méfteni, kterd je

ptilozena jako Obrazek 18:

Obrazek 18: Méfeni startovacich parametrii na vozidle Skoda Kodiaq (autor)

Pro tcely méfeni byl pouzit osciloskop OWON PDS7102T, proudové klest¢ PAC-12 a
sonda pro méteni napéti. VSechna méfend vozidla byla méfena za stavu takzvaného studen¢ho
startu — teplota motoru se téméf rovna teploté okoli. Tento stav je nejvice ndrocny na energii
startéru z diivodu vysSich mechanickych odport. Typicky prubéh napéti a proudu je zobrazen
jako Obrazek 19. Cervena stopa CH1 piedstavuje startovaci proud zaznamenavany pomoci

proudovych klesti (1 mV / A). Zluta stopa CH2 piedstavuje napéti béhem startu.
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Obrdzek 19: Pribéh napéti a proudu pri startovani Skoda Kodiag (autor)

Vysledky tohoto méteni zobrazuje Tabulka 5.

Z tabulky vyplyva, Ze energie uloZena v superkapacitorech musi byt alespoii 0,6 Wh pro
start vznétového motoru bez ptipojeného akumulétoru. S pfipojenym akumulatorem se energie
odevzdana vozidlu déli na energii ze startovaciho zdroje a z akumuléatoru vozidla. Proto pro
dalsi vypocty budeme uvazovat odpojeny akumuldtor, coz vyzaduje 100% energie ze
startovaciho zdroje. To stejné plati i pro Spickovy proud. Navyseni potiebné energie je dano
zptisobem ukladani energie v kondenzatoru, kdy Cast energie zlstane nevyuzita, protoZe
vystupni napéti nestaci na pfidrzeni civky startéru a ani na dostate¢né startovaci otacky. Toto
napéti zavisi na konkrétnim typu startéru a motoru, ale pohybuje se okolo 7 V. Z toho plyne, ze
energie uloZzena v superkapacitorech s napétim niz§im nez 7 V nesmi byt zahrnuta do vypoctu.
Naopak pokud budeme superkapacitory dimenzovat na vétsi energii, umozni nam to opakované
pokusy o nastartovani bez nutnosti pritbézného dobijeni. Dale mohou byt tyto pokusy i ¢asove
naro¢néjsi, napi. z divodu poruchy vozidla. Zarovenn budeme mit dostatek energie i pro
vykonné&j$i motory. Hlavni nevyhodou vyuziti velké energie je cena za superkapacitory a

ptipadné i rychlost nabijeni.
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Tabulka 5: Méreni startovacich potieb osobnich automobilii (autor)

Vozidlo
Skoda Kodiaq | Skoda Octavia I | Lada VAZ 2105 Ford focus
kombi 2.0 TDI | kombi tour 1US sedan 1.3 kombi 1.6 16V
(A7) 110 kW 1.9 TDI 66 kW 48 kW 74 kW
r.v. 2023 r.v. 2005 r.v. 1986 r.v. 2011
Palivo Diesel Diesel Benzin a LPG Benzin
Spi¢kovy proud 830 736 392 610
[A]
Stfedni hodnota 330 260 152 118
proudu [A]
Minimalni 9,52 8,9 9,92 7,84
hodnota napéti
[V]
Stfedni hodnota 10,65 10,7 11,58 10,87
nap¢ti [V]
Cas potiebny 400 540 520 630
pro nastartovani
[ms]
Energie 0,39 0,42 0,25 0,22
potiebna pro
nastartovani
[Wh]

Dal$im parametrem, na ktery musime startovaci zdroj sestrojit, je Spickovy proud.
V ptipadé startovani vozidla bez akumulatoru musi byt zatfizeni schopno tento proud dodat pii
minimalnim napéti alespont 7 V (viz. ptedchozi odstavec). Velikost proudu ze superkapacitori
zavisi predevsim na hodnoté ESR. Nejvyssi hodnoty §pi¢kového proudu dosahlo vozidlo Skoda
Kodiaq — 820 A. Je vhodné dimenzovat proud na mirn¢ vyssi hodnotu, proto byla zvolena
hodnota Spickového proudu pro vypocet maximalni hodnoty ESR 850 A. Maximalni napéti
superkapacitort mize byt 15 V (viz. kapitola 2.2. Kapacita). Z rozdilu maximalniho a
minimalniho napéti plyne, Ze maximalni ubytek napéti AU je 8 V. Z Ohmova zdkona nam vyjde

maximalni hodnota ESR:

AU 8 (1.7)
R = T = @ = 9,5 mifl

Na zaklad¢ téchto parametrt bylo vybrano 30 ks superkapacitordt BCAP0140 E250 od
vyrobce Maxwell technologies. [36]
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4.2. Parametry vybranych superkapacitoru

Parametry vybranych superkapacitori BCAP0140 E250 od vyrobce Maxwell
technologies popisuje Tabulka 6.

Tabulka 6: Parametry BCAP0140 E250 [36]

Parametr BCAP0140 E250
Kapacita [F] 140
Maximalni napéti ¢lanku [V] 2,5
Provozni teplota [°C] -40 °C az +65 °C
ESR [mQ] 7,2
Spi¢kovy proud [A] 530
Unikajici proud [pA] 100
Energeticka hustota [Wh.kg-1] 4,19
Vykonova hustota [W kg-1] 3500
Energie [Wh] 0,12
Délka [mm] 51
Primér [mm] 26

Superkapacitory jsou umistény v sérioparalelni kombinaci. Sériovd kombinace
poskytuje potfebné vyssi napéti. Paralelni zajiStuje vEtsi kapacitu a niz§i ESR.

Na zaklad¢ kapitoly 2.2. Kapacita je vytvofena sériovd kombinace Sesti kust

superkapacitort (Pocet kustt = Upozadovane / Uglanku = 15 / 2,5 = 6). Vypocet kapacity této sériové
kombinace plyne z rovnice:

1—1+1+ +1 (1.8)
cC ¢ G Cp,

kdy po dosazeni vyjde 23,33 F. Hodnota ESR této sériové kombinace je dana rovnici pro

sériové fazenli rezistoru:

Rcelk. == Rl + Rz + R3 + R4_ + R5 + R6 (19)

po dosazeni nam vyjde 43,2 mQ. Pro vypocet energie této sériové kombinace pouZzijeme:

PR (1.10.)
2
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kdy za C dosadime 23,33 F a za U budeme dosazovat hodnotu 14,5 V z divodu ochrany proti

ptebiti. Po dosazeni do vzorce energie vychéazi na 0,68 Wh.

Z kapitoly 4.1 vyplyva, Ze uloZzena kombinace je v této sériové kombinaci dostatecna.
Vypocitand minimalni energie je 0,6 Wh a tato kombinace ma 0,68 Wh. Oproti tomu hodnota
ESR je nedostate¢na. Maximalni pozadovana hodnota je 9,5 mQ a tato sériova kombinace ma
43,2 mQ. Proto je nutné pfidat k této sériové kombinaci jest¢ paralelni. Pocet paralelnich
kombinaci plyne ze vzorce: Pocet kombinaci = Rkombinace / Rpozadovane = 43,2 /9,5 = 4,5. Jelikoz

kombinace nejde délit musime pouzit 5 paralelnich kombinaci.

Celkoveé zapojeni se tedy sklada z péti paralelnich fad, kde kazd4 fada obsahuje Sest
sériove zapojenych superkapacitort BCAP0140 E250. Dohromady je tedy pouzito tficet kust

superkapacitorti. Parametry tohoto zapojeni vyjadiuje Tabulka 7.

Tabulka 7: Parametry superkapacitorového modulu (autor)

Parametr Superkapacitorovy modul
Kapacita [F] 116,7
Maximalni napéti [V] 15
Provozované napéti [V] 14,5
Provozni teplota [°C] -40 °C az +65 °C
ESR [mQ] 8,64
Spickovy proud [A] 1600
Vyuzitelny proud [A] 926
Energie [Wh] 3,4
Vyuzitelna energie [Wh] 2,61

4.3.Vybrané mozZnosti napajeni
Nabijeni startovaciho zdroje nejrychlejSim zplsobem by nemélo zatézovat obsluhu
dlouhym ¢ekanim. Proto byl stanoven maximalni ¢as nabijeni z 0 na 100 % na Ctyii minuty
(240 s). Aby DC / DC méni¢ umistény v konstruovaném startovacim zdroji splioval tuto
podminku a tim byl spravné navrzen, musime znat nabijeci proud v rezimu konstantniho
proudu. Pro ur¢eni minimélniho nabijeciho proudu potfebného pro vypocet byl pouzit vzorec

pro proud prochézejici kondenzatorem:

du (1.11)



Po dosazeni:

1=116,722 (1.12)
240

vychéazi minimalni proud na 7 A. [37]

Konstruované zatizeni obsahuje jako zdroj elektrické energie superkapacitory. Z tohoto

divodu byly vybrany nésledujici moznosti napajeni.

e 7 akumulétoru vozidla, a nebo externiho 12 V akumulatoru. Nabijeci vykon az 150 W.

e Z dvojice internich Li-lon akumulétort. Nabijeci vykon az 40 W.

e Zkonektoru USB Type-C® podporujici standart USB PD az do napétové
urovné 15 V /2 A. Nabijeci vykon az 30 W.

S ptihlédnutim k toleranci soucastek je DC / DC méni¢ dimenzovan na nabijeci proud az
10 A. Zaroven musi pracovat uz od 5 V pro podporu zakladniho standartu USB. Také musi

zvladnout alespon 15 V pro podporu USB PD i akumulatoru vozidla.

Nabijeci vykon neni na rozdil od proudu konstantni. Zavisi na napéti superkapacitord a
maximalnim vykonu zdroje nabijeni. Omezovani nabijeciho vykonu musi byt zajisténo u USB
a pro delsi zivotnost Li-lon akumulatorti je vhodné ho vyuzit i u nabijeni z internich
akumulator. Potfebu omezit nabijeci vykon zjisti mikrokontrolér, provede piepocet na
vystupni proud a tuto informaci pfeda pomoci analogového vystupu 0 az 2 V do fidiciho obvodu

DC / DC ménice. Pribéh nabijeciho vykonu v zavislosti na ¢ase zobrazuje Obrazek 20.
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80 akumulatoru
Nabijeni z USB
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Obrazek 20: Nabijeci vykon DC / DC ménice (autor)
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4.4.7Zvolena topologie startovaci zdroje
Ptedni ovladaci panel obsahuje veSkeré ovlddaci prvky, konektor USB 1 pro
informovani uzivatele dvouradkovy LCD displej. Tento panel zobrazuje Obréazek 21. Uzivatel
zafizeni ovladd pomoci ¢ty tlacitek podrobnéji popsanych v kapitole Ovladani. Vystupni
vodice maji délku 80 cm a jsou zakonceny svorkami pro pohodlné piipojeni k akumuléatoru
vozidla. Plusovy vodi¢ mé oranzovou barvu a ¢ervenou svorku. Naopak minusovy vodi¢ mé

modrou barvu a ¢ernou svorku. Pro snadnou manipulaci nechybi madlo.

Obrazek 21: Pohled na konstruovany startoacirzdrol/ -(autr)
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Zatizeni dale obsahuje mikrokontrolér, sestavu superkapacitor, DC / DC méni¢ a
mnoho pomocnych obvodil. Obrazek 22 znazoriuje blokové schéma zapojeni konstruovaného
startovaciho zdroje. Zluté jsou vyznaceny vstupy pro mikrokontrolér, zelené komunikace mezi
mikrokontrolerem a uzivatelem, modra barva piedstavuje vystupy z mikrokontroleru a Cervena
ptredstavuje tok energie. Kompletni zapojeni v§ech prvki se nachazi v kapitole Desky plosného

spoje.

Akumulator

Interni akumulatory USB .
vozidla

o —
e -

Relé Relé Relé Relé

S N B [
DC/ DC ménic o Mikrokontroler Superkapacitory
I t )
| I
J

v

Ovladani a
informovani uzivatele

Obrdazek 22: Blokové schéma konstruovaného startovaciho zdroje (autor)

Zapnuti zafizeni se provadi vypina¢em na ¢elnim panelu. Zapnutim vypinace dojde k
privedeni napéti z internich akumulator na napajeci svorky mikrokontroleru, 5 V relé i fidici

obvod DC / DC méni¢e. Mikrokontrolér nasledné provede inicializaci, ¢imZ dojde k zapnuti.

DC / DC méni€ zajistuje nabijeni superkapacitorii. Jeho vstup je prepinan na zakladé
vybéru uzivatele za pomoci ptislusného 5 V relé. MoZnosti napdjeni jsou popsany v kapitole
Vybrané moZnosti napdjeni. KaZdou moZnost napéjeni spind jedno relé. Pro podporu USB PD
je pouzit modul ZY 12PDN, ktery zajiStuje podporu napéti vyssich nez 5 V a zaroven vybira
napéti, které neni vétsi nez 15 V. Ptipojeny USB adaptér musi podporovat minimalni proud 2
A. Slabsi adaptéry nejsou podporovany. Vystup s DC / DC méniCe je spojen napiimo se

soustavou superkapacitort.

Relé propojujici sestavu superkapacitorti s elektrickou soustavou vozidla je ovladano
pouze vrezimu startovani na zaklad€ poklesu napéti v ¢ase. Toto vyhodnoceni provadi
mikrokontrolér a pro sepnuti relé je potieba pokles napéti o minimalné¢ 1 V za 100 ms. Po

sepnuti relé zacne mikrokontrolér vyhodnocovat nékolik parametrd. Spusti se casovac
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maximalni délky sepnuti nastaveny na 10 s, po této dob¢ je program startovani automaticky
ukoncen a tim se i rozepne relé. Kontroluje se napéti na superkapacitorech, pokud je mensi nez
2 V, program se ukon¢i stejné jako v pfedchozim ptipadg. V piipad¢€ napéti elektrické soustavy
vozidla vétsi nez 13 V dojde po 2 s k ukonceni programu z diivodu uspéSného nastartovani

vozidla. Samoziejmosti je text na LCD o konkrétnim diivodu ukonceni programu.

{ @)
DOPRAVNI FA

NI FAKULTA

ek MR

Obrazek 23: Odkrytovany konstruovany startovaci zdroj

4.4.1. Mikrokontrolér
Pro svou jednoduchost implementace, rozméry, cenu, nizkou spotfebu a uZivatelskou
zakladnu byl pro fizeni startovaciho zdroje vybran mikrokontrolér Arduino Nano. Ten fidi a

ovlada celé zafizeni.

Obrazek 24.: Arduino Nano [28]

Arduino Nano je zalozeno na procesoru Atmega 328. Obsahuje 14 digitalnich

vstupné vystupnich portd, Sest PWM portli a osm analogovych portl. Z rozhrani podporuje
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USART, 12C a SPI. Pracuje s logickymi urovnémi 0-5 V. To vSe pfi celkové velikosti zatizeni
pouze 43 x 18 mm. Rozsah pracovniho napéti 7-12 V. Programovani probihd pomoci portu

USB. V zafizeni je umisténo Arduino Nano s portem USB Type-C®.

Arduino Nano v zafizeni zajiStuje uzivatelské vstupy a vystupy, ovladani relé, rizné
druhy ochran, dale nastavuje proud DC / DC ménice i métfeni potiebnych napéti (popsano

v kapitole Méfeni napéti).

4.4.2. Méreni napéti

Zatizeni potiebuje pro spravnou funkci méfit nasledujici napéti: napéti na svorkach pro
pfipojeni automobilu, napéti internich akumulatord, napéti USB a napéti sestavy
superkapacitorti. Podporované napéti kazdého vstupu je v rozsahu 0 az +15 V. Napéti jsou
privedena na napétové délice, kde jsou privedena na signaly 0 az 5V, tyto signaly jsou uz
shodné s napétovou urovni mikrokontroleru. Napétové délice zaroven omezuji proud do
mikrokontroleru v ptipadé pfipojeni nepodporované¢ho napéti. Tato ochrana je zaloZena na
diodach umisténych uvnitt kazdého vstupu mikrokontroleru Atmega 328 vyobrazenych na
Obrazek 25. Pokud dojde k pfipojeni napéti s opacnou polaritou, proud bude prochazet spodni
diodou. Pokud dojde k pfekroeni maximalniho napéti, proud bude prochazet horni diodou.
Maximadlni proud protékajici témito diodami je 1 mA [38]. Na zdkladé téchto informaci byly
vypocitany odpory délict tak, aby minimdlni rozsah této ochrany byl -15 V az +40 V. Tato
ochrana tak tvofi vyznamnou souc¢ast ochrany proti prepdlovani. Ochranu proti prepolovani
dokoncuje mikrokontrolér, ktery na zéklad€ nepodporovaného napéti neprovede, nebo piipadné

ukon¢i sepnuti relé. Timto zptisobem nehrozi zbytku zatizeni poskozeni.
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Obrdzek 25: Resent 10 Atmega 328[38]
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4.4.3. Spinani elektromagnetickych relé

Vystupy Arduina neumoziiuji pfimé ovladani relé, jelikoz by doslo k ptekroceni
maximalniho proudu vystupu. Maximalni trvaly proud je v ptipad¢ pouzitého Arduino Nano
20 mA, proud relé je 40 mA. Nutno téz piihlédnout k pfechodnym déjim na civce relé béhem
rozpinani obvodu. Vzniklé pfepéti na spinacim tranzistoru vystupu MCU jej mize bez
patiicnych ochran trvale poskodit. Z tohoto diivodu je nutné pro spinani relé pouzit dodatecny
obvod. Jelikoz startovaci relé nebylo nalezeno v 5 V verzi, musi byt dodate¢né obvody dva —
jeden pro 5 Vrelé a druhy pro 12 V relé. Funkci obou spinacich obvodil zajistuji
IC ULN2003AD v doporu¢eném zapojeni pro spinani relé. Kazdé relé je opatieno flyback
diodou. Jako zdroj napdjeni u 5 V relatek je zvoleno napdjeci napéti z internich akumulatora. I
kdyz tento zdroj napdjeni poskytuje napéti okolo 8,4 V, a tak je vyS$si nez predepsanych 5V, je
stale v toleranci vyrobce. [11] Jako zdroj napdjeni pro 12 V relé bylo zvoleno napéti na
superkapacitorech. Pro toto relé neni zddouci a ani neni potieba, aby bylo sepnuto pfi vybitych
superkapacitorech. Toto feSeni je HW ochranou pfed spojenim vybitych superkapacitorii, napft.
s elektrickou soustavou vozidla, kdy by mohlo dojit k poskozeni vozidla vlivem nadmérného

odbéru proudu.

4.4.4. Ridici obvod DC / DC ménice

Na trhu existuji fadove vyssi desitky fidicich obvodu spliujicich hlavni parametry. Mezi
tyto parametry patii konstantni zdroj proudu, kdy s dosazenim urcitého napéti je potieba
prechod do rezimu konstantniho zdroje napéti. Tato charakteristika se také nazyva CC-CV
podle anglického constant current — constant voltage. Déle musi spliiovat rozsah napajeciho
napéti 5-15 V, maximalni vystupni napéti alespont 15 V a musi podporovat jak snizujici, tak i
zvySujici rezim. VétSina téchto obvodu je uréena pro napajeni LED, protoze pozadavky na

napajeni jsou velmi podobné. Ale daji se najit obvody urcené piimo pro superkapacitory.

Vzhledem k roku realizace prace pfibyla mezi parametry i dostupnost. Dostupnost
vybranych ftidicich obvodu se ukazala jako nejvétsi piekdzka pti vybéru. Skladové zasoby
polovodict byly naruseny celosvétovym nedostatkem cipi, ktery odstartovala pandemie

COVID-19. [5]

Jelikoz startovaci akumulator vozidla slouzi k nabijeni superkapacitorti a zaroven jsou
pfi startovani superkapacitory elektricky propojeny s vozidlem, je vyhodné, aby spinany zdroj
nebyl invertujici. Tedy aby neménil polaritu vstupu vic¢i vystupu. V piipad¢ invertované

polarity je potifebné superkapacitory kompletné elektricky odpojovat. S piihlédnutim k
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vysokym startovacim proudiim neni toto feSeni vhodné, doslo by k vysokym nékladim na
realizaci. Dal$im feSenim tohoto problému je izolovany spinany zdroj, ktery se fadi mezi drazsi

typy spinanych zdrojt. Proto byl jako typ spinaného zdroje vybran SEPIC.

Pro zrychleni a odladéni navrhu spinaného zdroje je velmi doporuceno pouzit simulacni
program. JelikoZ jsme na univerzit¢ pracovali s programem LtSpice od spole¢nosti Analog
Devices, bylo vyhodné ho vyuzit i pro potfebné simulace v této BP. Bohuzel LtSpice obsahuje

pouze obvody spinanych zdroji od spole¢nosti Analog Devices.

S ptihlédnutim k vySe popsanym skutecnostem byl vybran fidici obvod LT3761 od
spolecnosti Analog Devices. Vyznamnou vyhodou tohoto obvodu je moznost regulace

vystupniho proudu.

Sepic

Nézev vychazi z anglického ,,single-ended primary-inductor converter. Jedna se o
neizolovanou a neinvertujici topologii DC / DC ménice. Tato topologie umi pracovat jak ve
charakteristika na rozdil naptiklad od Buck-Boost, nebo flyback. Dle typu aplikace mize
pracovat s t¢innosti pies 90 %. Typickym znakem topologie SEPIC jsou dvé civky, které byvaji

vzajemné sprazené. Typické zjednoduSené zapojeni vyjadiuje Obrazek 26.

[ >
4 4
C1|\

O

Obrazek 26: Zapojeni SEPIC [39]

\|

Pro pochopenti principu funkce je diilezité si uvédomit, ze proud pres C1 méni svlij smer
s kazdou zménou stavu spinace (napi. tranzistoru MOSFET), zaroven se pochopitelné¢ smer
proudu pies civky Li, L> neméni. Topologie nabyva dvou stavii — rozepnuty a sepnuty spinac.
Tyto stavy se neustale opakuji, frekvence zalezi vzdy na konkrétnim obvodu. V konstruovaném

startovacim zdroji je zvolena na 300 kHz.
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@
Obrazek 27: Chovani SEPIC pri sepnutém stavu spinace. [39]

Sepnutim spinace dochézi k akumulaci energie v civce Li, tato energie pochazi ze
zdroje napdjeni a dochazi pfi ni k narustu proudu civkou. Civka Lo také akumuluje energii,
ovSem z kondenzatoru C;. Kondenzator C; je nabity z pfedchoziho cyklu a v tomto stavu tedy
dochazi k jeho vybijeni ve prospéch narustu proudu civkou Lo. Vystup ménice je napajen pouze
z kondenzatoru C,, ktery byl nabit v predchozim cyklu. Tento stav ndzorn¢ zobrazuje Obrazek

27.

— N .
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Obrazek 28:Chovani SEPIC pri rozepnutém stavu spinace [39]
Rozepnutim spinac¢e dochazi k narstu napéti na civkach L; i L. Tyto narusty napéti
zpisobi prichod proudu slouzici k nabijeni C; zaroven ptes diodu i pro C» a napajeni vystupu.

Tento stav popisuje Obrazek 28.[39, 6]

4.4.5. Vybér kli¢ovych komponent DC / DC ménice

Veskeré soucastky byly vybrany na zéklad¢ doporuceni a vzorcl vyrobce uvedenych
v datasheetu fidiciho obvodu DC / DC ménice. [6] Drobnou komplikaci zplisobuje pomérné
velky rozsah napéjeciho napéti 5 az 15 V a zaroven 1 velky rozsah vystupniho napéti 0 az
14,5 V. Soucastky se proto musi volit vzdy pro tu nejhorsi variantu. V ptipadé€ nejistoty vybéru
byla pouzita simulace v programu LtSpice. Konkrétni hodnoty soucastek i celkové zapojeni je

zobrazeno v kapitole 4.5 Schéma zapojeni. Cennym dokumentem pro navrh DC / DC ménice s
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topologii Sepic je: Designing DC/DC converters based on SEPIC topology od autora Jeff Falin

ze spolecnosti Texas Instruments. [40]

Vsechny keramické kondenzatory v obvodu DC / DC méni¢e jsou pouzity
s dielektrikem X7R. Toto dielektrikum zajistuje jedny znejlepSich vlastnosti mezi
keramickymi kondenzatory, a proto jsou i doporuceny vyrobcem fidicitho obvodu. Kli¢ovy
kondenzator C42 je vlivem zmény sméru proudu jednou z nejnamahavéjSich soucastek
v topologii Sepic. Proto se ukazalo, ze pro zmenseni ztrat je vhodné jeho kapacitu zvysit. Tudiz
byl ptvodni keramicky kondenzator 2220 15 puF nahrazen obdobnym, ale s vétsi kapacitou

47 uF.

Vystupni MOSFET byl v ptivodnim navrhu pouzit IRFZ44N. Tento MOSFET splituje
veskeré pozadavky, ale pro zmenSeni ztrat je ve finalnim zafizeni pouzit jiny — RX3L0O7BBG.
Tento novy MOSFET ma celkovy néaboj hradla pouze Qg = 47 nC, coZ ma za nasledek nizsi
teplotu fidiciho obvodu LT3761. Mezi dal$i vyhody tohoto MOSFETU patii niz§i odpor
v sepnutém stavu: Rps = 4,6 mQ oproti pivodnim 17,5 mQ. [9] [10]

Schottkyho dioda D1 na vystupu. Hlavnimi parametry diody pro toto pouZiti je ibytek
napéti, ktery stoji za ztratami na této soucastce. Dalsi parametr vybéru je maximalni proud,
ktery mize diodou trvale prochazet a ztratovy vykon. Pti ndvrhu byl opomenut ztratovy vykon,
kdy doslo k prehfivani vybrané diody RBQ10RSM65B. Tato dioda méla v datasheetu jako
poznamku malym pismem napsano, ze se jedna o proud, ktery je trvale mozny pouze pokud
soucastku pfiletujeme na hlinikové nozi¢ky pro odvedeni tepla. Ztratovy vykon vychéazel na 6
W. [7] DPS musela byt provrtana a vlozena dvojitd dioda VFT3045CBP v pouzdru TO-220.
Zaroven ma tato nova dioda mensi ubytek napéti Vi pro zmenSeni ztrat. Ztraty na diodé€ se tedy

vyrazné zmenSily: pii Ta =125°C3 W apii Ta=25°C 4 W. [§]

4.4.6. Li-Ion akumulatory 18650
Na DPS fizeni jsou v drzdku umistény dva lithium-iontové akumulatory velikosti 18650
zapojené v sérii. Zajist'uji fidici napdjeni pro Arduino, obvod spinaného zdroje, i 5 V relatka.

Jejich dal§im vyuzitim je moznost nabiti superkapacitord.

Akumulatory jsou ptipojeny do BMS, kterd zajist'uje bezpecné a efektivni fungovani
bateriového tlozisté. Obsahuje ochranu proti vybiti i1 pfebiti, zajiStuje ochranu proti zkratu a
napt. balancovanim ¢lankt se stara o spravné nabijeni a vybijeni. V pfipad¢ vybiti akumuléatoru
dojde k vypnuti vystupu BMS a tim 1 celého zafizeni. Bohuzel ma modul BMS né¢kolik

problémi. V popisku na webovych strankach prodejce sice uvadi, Ze méa ochranu pted
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pfepdlovanim, nicméné byly akumulatory omylem vlozeny opacné a BMS byla v sepnutém
stavu. To vede k obracené polarit¢ napéti na vSech prvkach, které vyuzivaji napéti
z akumulatorii. Nastésti byl vypnuty vypinac, a tak nic nebylo napajeno. Dalsi problém se d¢je
pii vyjmuti a nasledném vlozeni baterii. BMS nesepne vystup, z ¢ehoz plyne nefunkc¢nost
zaiizeni. Sepnuti vystupu probshne pfipojenim napdjeni na vystup BMS. Resenim téchto

problému je vyména BMS modulu za jiny typ.

Tyto dva akumulatory se daji vyuzit jako zdroj energie pro nabiti superkapacitort.
UloZena energie zalezi na konkrétnim modelu akumulatoru, ale v ptipade pouziti vySe popsané
LG 18650HG2 bude energie dosahovat 22 Wh. Tato energie vystac¢i minimaln¢ na pét plnych

nabiti superkapacitord.

O nabijeni téchto akumulatort se stard specialni modul nabijeni Li-Ion akumulatori
TP5100. Nabijeni se zapina z hlavni nabidky, kdy musi byt nejprve nabity superkapacitory.
V ptipadé splnéni této podminky jiz staci pfipojit USB a pockat na GipIné nabiti. Je doporuceno
ptipojit USB PD alesponi 10 V /2 A. V opacném ptipad€ nemusi vykon ptfipojeného USB stacit
k nabijeni a dojde k vybijeni superkapacitord, kdy pii poklesu pod 8 V dojde k ukonceni
nabijeni. Vyhodnoceni nabiti je provedeno na zaklad¢ napéti akumulatorti a vystupu z modulu
TP5100. V pribéhu nabijeni je po celou dobu kontrolovano nabiti superkapacitorti a pfipojeni

podporovaného USB.

V plivodnim néavrhu nebyla spravné promyslena funkce nabijeni akumulatorti 18650.
Plvodni feSeni bylo navrZzeno pomoci modulu STEP-DOWN, ktery snizi napéti na 8,4 V a
spinany zdroj bude pomoci funkce nastaveni vystupniho proudu omezovat vystupni nabijeci
proud. Toto feSeni se ukézalo jako chybné z diivodu pfimého ptipojeni vystupu spinan¢ho
zdroje se superkapacitory. Toto propojeni by v piipadé nabitych superkapacitorti zptlisobilo
prekroc¢eni povoleného nabijeciho proudu akumulétorii, a zarovenn by doSlo k piekroceni
maximalniho proudu STEP-DOWN modulu. Tento problém vyiesil modul pro dobijeni Li-Ion
akumulatora TP5100. Mirnou komplikaci pii oZiveni byla nedostate¢na tiroven dokumentace,
a proto muselo oziveni modulu probihat az dle zméteni funkce modulu. Napiiklad se métenim
ukdzalo, Ze modul disponuje moznosti pfipojeni externi LED pro indikaci stavu nabiti
akumulatord. Tato indikace byla pomoci externiho tranzistoru a odporu pievedena na bindrni
informaci (0 az 5 V) a je pouzita do vstupu Arduina. Tento vstup slouzi jako informace o nabiti
akumulatori a tim 1 ukonceni nabijeni. Tato funkce nebyla v plivodnim feSeni moznd a musela

by se fesit na zdklad€ napéti akumulatorti. Drobnou komplikaci bylo obsazeni vSech digitalnich
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portl na mikrokontroleru. Jediné volné porty byly analogové A6 a A7. Tyto vstupy lze vSak u
Arduino Nano pouzit pouze pro analog. Proto byl tento problém elegantné vyfeSen pomoci

piehozeni portu A0 s portem A6.

4.5.Schéma zapojeni
Schéma celkového zapojeni bylo vytvotfeno v programu Eplan verze 2.9 od spolecnosti
Eplan. Schéma zapojeni DPS fizeni a superkapacitorii bylo vytvotfeno v programu EAGLE

verze 9.6.2 od spolecnosti Autodesk.
Veskeré schémata jsou pfilozena jako nasledujici ptilohy:

e PRILOHA A: Schéma celkového zapojeni.
e PRILOHA B: Schéma zapojeni DPS fizeni.
e PRILOHA C: Schéma zapojeni DPS superkapacitort.

PRILOHA D: obsahuje seznam soucastek DPS fizeni.

Schémata v plném rozliSeni se nachéazeji na ptilozeném CD.

4.6.Desky plosného spoje
Zatizeni se skladd z péti stejnych desek pro superkapacitory, jedné desky fizeni a
nékolika modultl. Jedna se o standartni dvouvrstvé desky z materialu FR-4 o sile 1,6 mm. Sila

médeéné vrstvy je 35 um. RovnéZ jako schéma zapojeni jsou i DPS vytvofena v programu

EAGLE verze 9.6.2.

4.6.1. DPS rizeni

Rozméry desky jsou 100 x 100 mm. JelikoZ se jedna o prototyp DPS, kde rozméry
finadlniho vyrobku nehraji zdsadni roli, tak plivodnim zamérem bylo mit desku vétsi pro
pohodIngjsi oziveni, avSak za desku vétSich rozmért si vyrobci uctuji témét dvojnasobny
ptiplatek. Na DPS je umistén drzédk na dva akumulatory 18650. DPS dale obsahuje obvod
DC/DC ménice, Arduino, relatka, vstupni a vystupni konektory. Nechybi ani otvory pro
montdz DPS do krabicky. Na strané bottom se nachdazi modul BMS a modul nabijeni

akumulatora TP5100.
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Obrazek 30: Navrh DPS rizeni — TOP (autor) Obrazek 29: Navrh DPS rizeni — BOTTOM (autor)

Navrzend DPS v sou€asné verzi spliluje pozadavky kladené na zafizeni, pfesto by bylo

mozné DPS optimalizovat nasledujicimi vylepsenimi:

e Nahrazenim vystupnich konektorti. Vystupni konektory sice splituji veskeré parametry,
ale vhodnéjsi alternativou by byly konektory vétsi. Dilvody pro nahrazeni téchto
konektorli jsou nutnost pouzivani velmi tenkého Sroubovaku, slabé uchyceni v DPS a
moznost pfipojeni silngjsich vodiéti nez 0,75 mm?.

e Na DPS pridat popisky s oznac¢enim jednotlivych pind konektort.

e Pridat popisky pro zapojeni akumulatorii i na DPS. Pouzity drzdk akumulétorti bohuzel
disponuje Spatné ¢itelnymi popisky pro zapojeni.

e Prohodit zapojeni vystupniho konektoru X9 internich akumulatord. Na rozdil od
ostatnich konektorti je zapojen obracené. Tento problém vznikl pfi navrhu z diivodu
absence jakychkoliv informaci o drzaku akumuléatori — ma obracené vyznacené plus a
minus.

e Upravit navrh DPS dle kapitoly

54



Obrazek 32: 3D model DPS rizeni (autor)

1,

Obrazek 31:Oznaceni cisel pinu na konektoru (autor)
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Tabulka 8: Popis konektorit DPS Fizeni (autor)

Oznaceni | PIN: Pouziti: Poznamka:
konektoru:

X1 1 LCD - SCL Ptipojeni LCD pomoci sbérnice I*)C
2 LCD - SDA

X2 1 +5V Vystup pro napajeni LCD
2 GND

X3 1 +6-15V Vstup pro dobijeni z auta
2 GND

X4 1 +4,8-15V Vstup pro dobijeni z USB
2 GND

X5 1 +6-9 V Konektor neosazen. Slouzi k napajeni zatizeni, i
7 GND dobijeni z interniho akumulatoru

X6 1 +14,5V Vystup pro dobijeni superkapacitorti
2 GND

X7 1 +14,5V Konektor neosazen. Vystup pro dobijeni internich
7 GND akumulatori

X8 1 GND Vystup pro spinani hlavniho vykonového relatka
2 +14,5V

X9 1 GND Konektor neosazen. Jedna se o vystup z internich
7 60V akumulatorii

X10 1 IN Ptipojeni hlavniho vypinace zatizeni
2 ouT

X11 1 +5V Ptipojeni tlacitka nahoru
2 IN

X12 1 +5V Ptipojeni tlacitka doli
2 IN

X13 1 +5V Ptipojeni tlacitka OK
2 IN

X14 1 +5V Ptipojeni tlacitka MENU
2 IN
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4.6.2. DPS superkapacitoru

Rozméry desky jsou 98 x 74 mm. Ve findlnim vyrobku je pouZito pét té€chto desek
zapojenych paralelné. Deska pouze zapojuje 6 ks superkapacitori do série. Pro sporu mista
jsou osazeny jak ze strany TOP, tak i BOTTOM. Pti konstrukci této desky byl bran hlavni ztetel
na vysoké proudy (vyssi stovky ampér), které budou deskou v dobé¢ startovani prochazet. Proto
jsou cesty zvoleny zobou stran paralelné o Sifce 12 mm. Vystup je realizovan dvojici

prokovenych otvorli pro ocka M6. Nechybi ani otvory pro montaz DPS do krabicky.

Obrazek 35: Navrh DPS superkapacitorii — TOP (autor) Obrazek 34: Navrh DPS superkapacitorii — BOTTOM (autor)

Obrazek 33: 3D model DPS superkapacitori (autor)

Mozné¢ vylepSeni této DPS spociva v doplnéni balancéru SC, ptipadné alespon vytazeni

vSech stfedl superkapacitort na konektory pro piipojeni k externimu balancéru.

S balancovanim SC nebylo od samotného pocatku pocitdno z divodu pouze
kratkodobého nabiti, nabijenim na nizsi nezZ maximalni napéti a setfidénim podobnych SC do

stejné série, zaroven by doplnéni o balancér zna¢n¢ prodrazilo cenu zafizeni. Vét§ina vyrobcti
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SC dovoluje dle datasheetu kratkodobé ptebiti v fadu desetin Voltu. [32] Jelikoz je energie
v kondenzéatoru zavisld mimo jiné na druhé mocnin€ napéti, je zadouci, aby byly
superkapacitory nabijeny na maximalni napéti. Proto povazuji jako vyznamné budouci

vylepseni zatizeni o balancér doplnit.

4.7.Firmware mikrokontroleru
Vybrany mikrokontrolér Arduino Nano ma jako programovaci jazyk Wiring. Pro psani,
editaci a ladéni programu bylo pouzito vyvojové prostiedi Arduino IDE 2 verze 2.1.1. Program
je pro vyssi piehlednost a jednoduchost rozdélen do podprogramii. Neékteré jsou pomocné a
nekteré zajistuji samotny chod zafizeni. Veskeré programy jsou psany ve smycce, a tak pokud
dojde naptiklad k poklesu napéti vlivem opétovného odpojeni od vozidla, program na to

vhodnym zpisobem zareaguje.
Vlastni program véetné zdrojového kodu je umistén na ptilozeném CD.

Me¢fteni napéti je realizovano pomoci volani podprogrami nejdiive Voltage Read() a
posléze Voltage Convert(). Toto feSeni je zvoleno z diivodu piesnosti vysledku a zaroven ndm
toto feSeni poskytuje moznost vybrani délky ¢asového Useku, v kterém je méfeno napéti. Kazdy
vzorek je primérem deseti méfeni. Vysledna hodnota napéti je tedy slozena z n€kolika vzorkt
vytvorenych po cca 50 ms. Pocet vzorkt je definovan v kazdém podprogramu. Az do dokonceni

prvniho méfeni neni Zddny program vykonavan.

Program pouziva dvé externi knihovny. <ezButton.h> je urcend k obsluze tlacitek.

<LiquidCrystal I2C.h> je urcend k ovladani LCD displeje.

Program obsahuje knihovnu definitions.h, ktera obsahuje globalni proménné i konstanty

1 vlastnosti HW pfipojeni.

Pomocné podprogramy:

e Voltage Read() Podprogram slouzi k zméteni hodnoty napéti. M4 jeden vstupni parametr
slouzici k vybéru méfeného napéti. Po zavolani se vybere pfislusné méfeni napéti a
nasledné se provede deset méteni. Po dokonceni téchto méteni dojde k jejich zprimérovani,
ukonceni podprogramu a vraceni hodnoty napéti jako int.

e Voltage Convert() Podprogram slouzi k pfevedeni hodnoty napé€ti int na hodnotu ve
voltech. M4 tfi vstupni parametry. Vybér méteného napéti, soucet hodnot napéti jako int a
pocet méfeni. Po zavolani se provede vypocet na zakladé konstanty daného napéti a poctu

méteni. Nasledné dojde k ukonceni podprogramu a vraceni hodnoty jako float.
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Wait_For Button() Podprogram pouze vycka na uzivatelovo potvrzeni tlac¢itkem OK, a
nebo MENU.

RESET OUTPUTS() Podprogram resetuje vSechny vystupy na zékladni hodnoty.

RESET VARIABLES() Podprogram resetuje vybrané globalni proménné na zakladni
hodnoty.

Podprogramy:

CHARG SUPER CAR() Program urfeny pro nabijeni superkapacitorti z akumulatoru
vozidla. Po spusténi zah4ji méfeni napéti superkapacitorti a zdrovei napéti na svorkach pro
pfipojeni vozidla. Pokud je svorkové napéti v toleranci, program zahdji nabijeni
maximalnim proudem. Po dosazeni maximalniho napéti superkapacitorii program nastavi
proud na 0 A, a znovu zméfi napéti, pokud ziistane napéti maximalni, program se ukonci.
Pokud napéti neni maximalni, znovu se zapne dobijeni. Program v ptipadé¢ zmény napéti
superkapacitorti zobrazi aktualni hodnotu na LCD displeji. Program déle hlida stisk tlacitka
MENU, v pfipad¢ stisku se program ukon¢i.

CHARG SUPER USB() Program urceny pro nabijeni superkapacitorti z USB. Po spusténi
zahdji métfeni napéti superkapacitort a zaroven napéti USB. Pokud je napéti USB zdroje
v toleranci, program zah4ji nabijeni. Nabijeci proud je vypocitavan, aby nebyl prekrocen
maximalni proud z USB 2 A. Tento vypocet se provadi pomoci vypoctu ptikonu a vykonu
s ohledem na Uc¢innost ménice. Po dosaZeni maximalniho napéti superkapacitori program
nastavi proud na 0 A, a znovu zmé&fi napéti, pokud ziistane napéti maximalni, program se
ukonc¢i. Pokud napéti neni maximalni, znovu se zapne dobijeni. Program v ptipad€ zmény
nap¢ti superkapacitorli zobrazi aktudlni hodnotu na LCD displeji. Program dale hlida stisk
tlacitka MENU, v ptipadé stisku se program ukon¢i.

CHARG _SUPER INT BAT() Program urceny pro nabijeni superkapacitorl z internich
akumulatort. Po spusténi zahdji méfeni napéti superkapacitorti a zarovenl napéti internich
akumulatord. Pokud je napéti akumulatort v toleranci, program zahaji nabijeni. Nabijeci
proud je vypocitavan, aby nebyl prekrocen proud internich akumulatorti 5 A. Tento vypocet
se provadi pomoci vypoctu ptikonu a vykonu s ohledem na uc¢innost ménice. Po dosazeni
maximalniho napéti superkapacitort program nastavi proud na 0 A, a znovu zmé&fi napéti,
pokud zlstane napéti maximalni, program se ukon¢i. Pokud napéti neni maximalni, znovu
se zapne dobijeni. Program v pfipadé¢ zmény napéti superkapacitorti zobrazi aktudlni
hodnotu na LCD displeji. Program dale hlida stisk tlacitka MENU, v pfipad¢ stisku se

program ukonc¢i.
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e CHARG INT BAT() Program urceny pro nabijeni internich akumulator. Po spusténi
zahaji méteni napéti superkapacitorti a zaroven napéti internich akumulator a USB. Pokud
je napéti USB a superkapacitorti v toleranci, program zahdji nabijeni. Po dosazeni
maximalniho napéti internich akumuldtorti a zarovenl pokud je vstup o statusu nabijeni
v HIGH, program se ukon¢i. Program v pfipadé¢ zmény napéti superkapacitort zobrazi
aktualni hodnotu na LCD displeji. Program dale hlida stisk tlacitka MENU, v piipadé¢ stisku
se program ukon¢i.

e Set Start() Program urceny k nastartovani vozidla. Po spusténi zahdji métfeni napéti
superkapacitort a zaroven napéti na svorkach pro pfipojeni vozidla. Pokud jsou
superkapacitory nabity, program vyckava na pfipojeni k vozidlu. Po pfipojeni k vozidlu
program ¢ekd na pokles napéti vozidla o minimaln€ 1 V za 100 ms. Pokud dojde k tomuto
poklesu, program zavola program Starting().

e Starting() Program urceny k nastartovani vozidla. Po spusténi se sepne relé¢ propojujici
superkapacitory s vozidlem. Zaroven se spusti 10 s casova¢ maximalni délky sepnuti, po
uplynuti této doby se program ukon¢i. Soucasné se provadi meéfeni napéti na
superkapacitorech a elektrické soustavy vozidla. Pokud napéti na superkapacitorech klesne
pod 2 V, program se ukonc¢i. Pokud po dvou a vice sekundich dojde k vétSimu napéti

elektrické soustavy vozidla nez 13 V, program se ukon¢i.
Mezi mozné vylepSeni programu mikrokontroleru lze uvést:

e Doplnit program o moZnost uZivatelské zmény parametri. Napiiklad nastaveni Casu a
zmény napéti pro zahajeni programu Starting(). Tato moznost mtize mit i zjednodusenou
formu a uzivatel miize pouze vybrat, jaké auto hodla nastartovat (vznétové, zazehové). Tato
funkce zéaroven miiZze slouZit i pro zohlednéni Zhavicich svicek u vznétovych motord.
V tomto reZimu je potieba, aby startovaci zdroj sepnul az na startovani, nikoliv na pokles
napéti vlivem odbéru Zhavicich svicek.

e Doplnit program o moZnost startovani bez pfipojeného akumulatoru ve vozidle. BohuZel
vtomto programu nelze zajistit ochranu proti piepolovani, ani proti pfipojeni

k nekompatibilnimu vozidlu.
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4.8.0bjevené problémy pri oZivovani DPS Fizeni
Pti ozivovani DPS ftizeni bylo nalezeno nékolik nedostatki, které se podatilo Gspésné

odstranit;

Jeden z nejvétsich problémii zplisobovali snimacimi rezistory proudu R a Rs. R a Ry
nem¢ély teplotné konstantni odpor, a proto vlivem jejich zahiati dochdzelo ke snizovani
vystupniho proudu. Pro rezistor R; a proud 10 A vychéazi maximalni odpor pouze 30 mQ. Je
potteba vzit v tvahu, ze dochazi k velkym proudovym S$pickdm vlivem spindni. Na tyto
proudové $picky o hodnot¢ desitek ampér musi byt DPS konstruovéna z hlediska ptechodovych
odporii. Protoze dochazi k secteni odporu cest na DPS a snimaciho rezistoru, musi byt jejich
soucet vyse psanych 30 mQ. Tento odpor se nepodaiilo u GND na DPS dodrzet. Proto byl tento
problém uspésné odstranén pomoci vymeény téchto odporii za dratové s konstantnim odporem.
Ostatné¢ bylo na né pfipraveno misto v DPS. U rezistoru R4 zéroven doslo k rozd€leni na dva

paralelni z divodu snizeni tepelného zatizeni.

Dalsi zavazny problém plyne zptedchoziho problému. Ptfi navrhu bylo velmi
podcenéno GND, a proto musi byt DPS opatfena dodate¢nymi propojkami jednotlivych GND.
To vede ke sniZzeni odporu a tim i k zmenSeni rozdilu potenciald. JelikoZ minimalni odpor
snimaciho rezistoru Ri neni stanoven, byl snizen na hodnotu 1 mQ. Bez téchto uprav DC / DC
méni¢ prakticky nefungoval. Po provedeni téchto uprav doSlo k plnohodnotnému oziveni

ménice.
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Obrazek 36: Dodatecné propojky DPS (autor)
Poslednim problémem byla absence vstupniho kondenzéatoru na vystupu z internich
akumulatord. Pfi proudovych $pickach dochazelo k restartovani Arduina (napf. sepnuti relé).

Proto byl na stranu bottom osazen keramicky kondenzator v pouzdru 2220 o kapacité 47 pF.
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4.9.0vladani
Ovladani je zajisténo pomoci Ctyf tlacitek a dvourddkového LCD displeje. Tlacitko
MENU slouzi pro navrat do hlavni nabidky, kdy zarovenn dojde k ukonceni aktudlniho
programu. Tlagitka 11 a U jsou uréena pro pohyb v menu smérem nahoru, anebo doli. Tlacitko
OK potvrzuje vybér. V piipadé jakéhokoliv informovani uzivatele pomoci LCD displeje,
startovaci zdroj vyCka na potvrzeni od uZzivatele. Uzivatel toto potvrzeni provede pomoci

tlacitka OK, a nebo MENU.

Zapnutim zafizeni provede mikrokontrolér inicializaci, kdy se zaroven zobrazi na LCD
displeji ,,UNIVERZITA PARDUBICE®. Po dokonceni inicializace se zobrazi hlavni nabidka,

kde ma uzivatel na vybér, co chce provést.
Hlavni nabidka je slozena z téchto polozek:

e Nabijeni z auta — k dobiti superkapacitorti ze startovaciho akumulatoru vozidla

e Nabijeni z USB — k dobiti superkapacitorit z USB

e Nabijeni zinterniho akumuldtoru — k dobiti superkapacitori pomoci interniho
akumulatoru

e Startovani — provede uzivatele procesem nastartovani automobilu

e Nabiti interniho akumulatoru — k dobijeni interniho akumulatoru pomoci USB

Vsechny rezimy jsou pro uzivatele maximalné intuitivni a aktudlni stav startovaciho
zdroje je zobrazen na LCD displeji. Startovaci zdroj se zapind a vypinad vypinacem na ¢elnim

panelu.

Pii vybéru nékterého reZimu nabijeni uZivatel pouze vy€ka na hlasku o dokonceni
nabijeni. V ptipadé€, Ze uZivatel nepfipojil, a nebo odpojil dany zdroj napdjeni, je vyzvan k

pripojeni. Startovaci zdroj automaticky hlida a nastavuje vSechny parametry.

V rezimu startovani startovaci zdroj automaticky kontroluje pfipojeni k vozidlu a hlida
dostatecné napéti na superkapacitorech. Po pfipojeni k vozidlu je uzivatel informovan o
moznosti zahdjeni startovani. Po uZivatelském zahdjeni startovani je zobrazen napis STARTUIJI
a dochazi ke startovani vozidla za pomoci startovaciho zdroje. Je-li vozidlo uspé$né
nastartovano, rezim se ukonci s hlaskou o uspésném nastartovani. Pokud dojde k vyprseni ¢asu
ur¢eného k nastartovani, a nebo k vybiti superkapacitort, opét dojde k ukonceni rezimul

s ptisluSnymi hlaskami.
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Uzivateli je v kazdém programu zobrazovéano v levém dolnim rohu LCD displeje napéti
superkapacitorti. Vyjimku tvofi program pro nabijeni internich akumulatort, kde je v tomto

misté umisténo napéti téchto akumulatord.

4.10. Méfeni v realném provozu
Jelikoz z kapitoly 4.1 vyplyva, ze vznétova vozidla maji vétsi naroky na startovani, jsou
tedy vhodnéjsi pro méfeni a otestovani konstruovaného startovaciho zdroje. Méfeni se
provadélo stejnymi méfidly, podle stejného schématu zapojeni i stejnym postupem jako
v kapitole 4.1. Jediny rozdil spociva v mozném piipojeni startovaciho zdroje k akumulatoru

vozidla a jeho 100 % nabiti z tohoto zdroje.

Nejprve byly provadény méfeni na vozidle: Skoda Octavia I kombi tour 1U5 1.9 TDI
66 kW r.v. 2005. Vozidlo standartné obsahuje akumulator BOSCH S5 008, 77 Ah, startovaci
proud 780 A.

Pro prvni méfeni byl zapojen a nabit startovaci zdroj k vySe popsanému akumulatoru
vozidla, nasledné se startovaci zdroj pfepnul do rezimu startovani a poté se provedl pokus o
nastartovani. Graf tohoto méteni zobrazuje Obrazek 37. Na grafu je dobfe patrny nariist napéti

vlivem sepnuti startovaciho zdroje. Nastartovani vozidla prob¢hlo bez obtizi.

) M Pos: 400.0ms CURS MEAS

Source

CH1

Delta

L T T T T O T T T B A | R R IR IR T T T T T T A S

408 .Omv

D= _/~ CH1 526mu
CHi: 167.600Hz .

] ||].‘:Hﬂij;7.2[:?-tﬂj|‘mn,n-~ CHZ 2Z.00u- M 100ms

Obrdzek 37: Start vozidla Skoda Octavia s predepsanym akumuldtorem (autor)
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Jelikoz vSak vozidlo nemé problémy se startovanim, doslo by k nastartovani i bez
pouziti startovaciho zdroje. Proto byl vyménén akumulator vozidla za devét let stary
akumulator Starter plus 45 Ah, startovaci proud 360 A. Tento akumulator nespliiuje minimalni
pozadavky stanovené vyrobcem vozidla pro pouziti v tomto vozidle [42]. Navic je siln¢
degradovany, a proto budou jeho vlastnosti jest¢ mnohem horsi. Vzhledem k témto

skute¢nostem muizeme tento akumulator prohlésit za vadny.

Prvni méfeni s timto akumulatorem probéhlo bez vyuziti startovaciho zdroje. Graf
tohoto méteni zobrazuje Obrazek 38. Na grafu jsou vidét pulzy zplisobené ptitahovanim

elektromagnetu startéru. K nastartovani vozidla pochopiteln¢ nedoslo.

Delta

120. Omu

/" CH1 520nv
CH1: 246.214Hz .

Obrazek 38: Start vozidla Skoda Octavia s vadnym akumulatorem 1 (autor)

Pro druhé méfeni byl zapojen a nabit startovaci zdroj, ktery se nasledné piepnul do
rezimu startovani. Jelikoz akumulator nebyl v prib¢hu testovani nabijen, jeho napéti pied timto
testem bylo pouze 9,3 V. Graf tohoto méfeni zobrazuje Obrazek 39. Na grafu jsou vidét vyse
popsané pulsy, dokud nedojde k sepnuti startovaciho zdroje. Poté startovaci zdroj zvladne

udrzovat napéti cca 10 V. Nastartovani vozidla probéhlo bez obtizi.
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Obrazek 40:Start vozidla Skoda Octavia s vadnym akumuldtorem 2 (autor)

Jelikoz minulé méfeni ukézalo, Ze startovaci zdroj zvladne bez obtiZi nastartovat vySe
popsané vozidlo i s vadnym akumuldtorem, bylo pro zjisténi limith startovaciho zdroje

vymeénéno vozidlo za rypadlonaklada¢ CAT 428B se vznétovym Ctyf litrovym piepliiovanym

motorem.

M Pos: 608.0ms CURS MEAS

L T S N R T ol P Sy

«~ CH1 520mv
CH1: 9¢

Obrazek 39: Start vozidla CAT 428B s vadnym akumulatorem
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Tento pracovni stroj standartné disponuje akumulatorem 100 Ah se startovacim proudem
880 A. Akumulator byl opét vyménén za vyse popsany vadny akumulator, ktery byl pro tento
test dobit. Nejprve bylo vyzkouseno, ze vadny akumuldtor bez pomoci startovaciho zdroje
nedokaze tento stroj nastartovat. Dle pfedpokladu k nastartovani nedoslo. Nasledné bylo
provedeno zajimavéjSi méfeni se startovacim zdrojem. Ten byl stejné jako v minulych
ptipadech zapojen, nabit a néasledné se prepnul do rezimu startovani. Graf tohoto méteni
zobrazuje Obrazek 40. Z grafu uz je patrny znatelnéjsi pokles napéti, mnohem vétsi odbér
proudu i del$i doba potfebna pro nastartovani. Stiedni hodnota proudu je vysokych 356 A.
Energie potfebna k nastartovani tohoto vozidla vychazi vyrazné vétsi nez u osobnich vozidel:

1,3 Wh. I pies tyto skutecnosti se nastartovani vozidla povedlo bez obtizi.
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ZAVER
Bakalatska prace se zabyva navrhem a vyrobou funkcniho zatizeni, které lze vyuzit jako
pomocny zdroj energie v piipadé vadného startovaciho akumulatoru vozidla se spalovacim

motorem. Prace je roz¢lenéna do teoretické a praktické casti.

Teoretickd Cast je zamétfena na analyzu trhu v oblasti startovacich zdroji a porovnani
jejich parametrii. Zaroven je zde predstaveno rozde€leni a vlastnosti superkapacitorti. Posledni
¢ast popisuje moznosti napajeni startovacich zdroji a vysvétluje rozdily mezi jednotlivymi
napajenimi a jejich vlastnosti. Tato ¢ast tak miize ¢tenaii pomoci pii vybéru startovaciho zdroje

nebo mu mitize poskytnout prehled o moznostech vyuziti superkapacitort a jejich parametri.

Prakticka cast se pak zabyva vlastni realizaci konstruovaného startovaciho zdroje. Tato
¢ast odpovida na otdzku potiebnych startovacich narokd u osobnich vozidel. Déle jsou zde
feSeny pozadavky, zvolend topologie, moznosti napdjeni 1 technické feSeni jednotlivych ¢asti
konstruovaného startovaciho zdroje. Je popséno a feSeno nckolik objevenych problémi pfi
ozivovani. V neposledni fadé je zde uzivatel sezndmen s principem ovladani a nechybi ani

meéteni zkonstruovaného startovaciho zdroje.

V ramci bakalatské prace vzniklo funkéni zatizeni spliujici vSechny pozadavky zadani,
ba dokonce v nékterych parametrech jsou tyto pozadavky pirekonany. Do budoucna
zkonstruovany startovaci zdroj poskytuje mnoho moZnosti vylepSeni jen s drobnymi Uipravami

pfevazné softwarového razu.
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PRILOHA A: Schéma celkového zapojeni

Zkratky pro barvy dle CSN |EC 757

‘ Na vsechny lanéné vodice pouzit dutinku.

Vaechny vodivé dil, které jsou i pfi vypnutém hlavnim vypinati pod
napétim, se musi zakryt proti kontaktu

Vsechna datova vedeni musi bjt v zasad odstinéna.
Vykonova a signalni vedeni jsou z4sadné vedeny oddglené.

Nesmi se pouzivat hvézdicové pospojeni, pod jeden Sroub se muze
dét jen jeden drat

Barva Zkratka Barva Zkratka BARVY ZIL KABELU

ernd BK fialové VT L Z’KSN weely
hnéda BN Seda GY H00VIZ30V AC CERNA/ BK

ol ® o W” LY. e
oranzova OR raZové PK L SZLN“:F'L 77777 owBAIOR
Huta YE tyrkysova TQ | oo N:’T 77777777777
zelend N zelenoZluta GNYE | 2vee T”j "Y”i“ oo
modra B8U stibrna R fovee MOOROBLA B

Ovéfeni otepleni rozvadéde dle pozadavk( normy CSN EN 61439,
Maximélni teplota vné rozvadace Ta: 30 °C
Maximaini teplota uvnitf rozvadace Ti: 40 °C

znageni prvki

XX+YY-2Z

K- oznageni zafizent

Y - oznageni mist instalace
22- cznaceni poki

Viechny nezadané prufezy signalii do a z PLC,
ménic a driverd - 0,5mm?,
ostatn prufezy 24VDC - 0,75mm?.

LEGENDA PRVKU na zakladé normy GSN EN 81346-2
FOjistie 2301400V BG snina

FC__ el jisténi 24v KH_ magneticky ventil

Q  Motorovy spoustét X svorkovnice

T8z XD zésuvka zéstreka konektor
EA_osvatleni 000 hiavni wypinaé

QA vikonowy sivkad OF0 _jisti¢ pred hl. vypinacem
KA pomooné relé, ovladané z PLC PH__oviadaci panel

KN cnostai relé XG___sluéovaci box

QA stykas, i rele GO ventilétor

S tladitko.volic licek BX__kamera

SN tlabitka nouzového zastaveni XE___Ethernet switch

[ a oro ochranna zafizent T tizent pro motory

BG identsystem - dtetka FA_prepétov ochrana

K PC A soutasti PLGexternicelk
KAl dig.ustupy REfitr

KFO__dig. vistup UH__ sk pro el. zafizent

JHV

Schéma viceplového zapojeni

Obrazek A. 2: Druha strana schématu celkového zapojeni (autor)
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Obrazek A. 3: Schéma zapojeni DPS Fizeni (autor)



PRILOHA C: Schéma zapojeni DPS superkapacitort
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Obrazek A. 4: Schéma zapojeni DPS superkapacitorii (autor)

PRILOHA D: Seznam soucastek DPS fizeni

Comment Designator Footprint LCSC Part #
1N4148WS D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 SOD-323
1u Cc1 C1206
3m R1 R1210
5.1K R9 R0805
TK5 R17 R0805
8.2uH L1 WE-CFWI_1813
10K R18 R20 R21 R22 R23 RESC3216X70
10n c4 C1208
10n Ci16 C1210
11K R15 R0805
15K R11 RESC3216X70
15uF Cc42 WCAP-CSGP_2220_H2.0
22K R10R12 R14 R16 R19 R0805
22n c2 CAPC2012X110
22u C5C6 C7 C8 C9C10C11 C12C13C14C15 C1210
25m R4 R2512
27K R13 R0805
28K R8 R0805
39K R6 R0805
47K R3 R0805
95.3K R7 RESC3216X70
100 | R24 RESC3216X70
100K R5 RESC3216X70
510K R2 R0805
4700p c3 CAPC2012X110
BLOSSOM_18650 | U2 1048
LT3761IMSEPBF u1 MSOP-16_MSE
RBQ10RSM65BTL1 | D1 RBQ10RSM65BTL1
ULN2003AD IC1IC2 SO16

Obrazek A. 5: Seznam soucastek DPS Fizeni (autor)
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