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Souhrn

V souwasném fetechnizovaném st& plném mnozstvi sofistikovanych elektronickych
zaizeni, zvladt pak v oblasti jejich napajeni, Ize jen s velkynbtidemi nalézt oblast
nereSenou, takovou, ktera je doposud na okraji zajainateli, a takovou, ktera by ségsto
mohla stat zajimavou &kterych specifickych oblastech technickye$eni.

Pii b&zné praxi vystime s WzZn¢ dostupnymi napajecimi zdroji, jak
elektrochemickymi, tak elektronickymi. Jsou vSakashi, ve kterych je jejichdzné pouziti
z réjakého divodu omezeno nebo zcela vytamo.

V Uvodu prace bude na jednom z mnoha praktickyidklgui v kratkosti objaséna
situace, ktera povede k navrhu noveého technickéfzeni nazvaného ,Akumulatorovy

balancér”.

Kli ¢ova slova

akumulator; balancér, éi¢; fizeni; nabijeni; napajeni

Title

Accumulator balancer

Annotation

In today’s overtechnologized world full of sophéstied electronic devices, especially
in the field of their power supply, it is almostpossible to find unexplored area which is not
the centre of attention until now and which maydree interesting in some specific areas of
technical solutions.

Common electrochemical or electronic power supg@ressufficient with everyday
practice. But there are some where their usagmitetl for some reasons or entirely
impossible.

In the preamble of this work the situation leadioghe draft of new technical device

called “Accumulator balancer” will be briefly exjated on the practical examples.

Keywords

accumulator; balancer; converter; control; chargpayver supply
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UvoD

V souwasném petechnizovaném st& plném mnozstvi sofistikovanych elektronickych
zaizeni, zvladt pak v oblasti jejich napajeni, Ize jen s velkynbtisemi nalézt oblast
nereSenou, takovou, ktera je doposud na okraji zajanateli, a takovou, ktera by ségsto

mohla stat zajimavou &kterych specifickych oblastech technickye§eni.

V nasledujicich odstavcich se pokusim na jednomnaha moznych praktickych
piikladi v kratkosti objasnit situaci, kterA povede k névnmového technického #aeni

nazvaného ,Akumulatorovy balanceér*.

Popis stavajici situace

Predstavme si technicki&Seni pojizdného prastdku uvedeného v baké&ée praci
s ndzvem ,Studie zastavby mobilniho spojovaciha“ufd]. V kapitole 1 literatury [1] je
uvedeno z&kladni blokové schéma upravené a uvede@br. 0.1. Blokové schéma ukazuje
zakladni strukturu napajeni zmifeho pojizdného prasidku. Pojizdny prostdek je
zpravidla @i své cinnosti na mist pripojen Kk vrEjSimu zdroji elektrické energie
230/400 V/50 Hz. Zazeni instalovana v pojizdném priagstku (napajené technické
prostedky) jsou dale napajena napajeci soustavou pdfedmprostedku tvdenou velmi
casto okruhy sfdavého nagti 230 V/50 Hz (230 VAC) a okruhy stejnostmného napti
24 VDC a 12 VDC

V kapitole 6 literatury [1] je podrok#i popsano napdjeni celéhoizaeni v rekolika
variantach. Pro popis problému jsou dale pouZievzata a upravena blokova schémata
napajeci soustavy.

Blokové schéma Obr. 0.2 popisuje jalast silovou (230V &etn® uzemiovaci
soustavy), talkcast utenou pro napajeni #aeni stejnosgrnym nagtim 24 V, nebo 12 V.
Pro napdjeni jsou v uvedenéntigact pouZzity dostattné dimenzované gnice napti
230V/24V a 24V/12V. Mni¢ 230 V/24V v uvedeném fipad plni roli nabijée
akumulatod®, takze celé Zézeni je ve skutmosti napajeno v rozvodu 24 V ze dvou sérov
zapojenych 12 V nabijenych AKU a v rozvodu 12 Voatdténé dimenzovaného émice
24 VI/12 V.

! Pro poteby popisu stdavého napajeciho n&p230 V/50 Hz nebo 230 VAC bude déle v textu puéib
pouze ozné&ni 230 V.

2 Pro poteby popisu stejnostmé napéjeciho né&f 24 VDC bude déle pouZivano pouze aamd 24 V.

% Pro poteby popisu stejnostmé napéjeciho n&f 12 VDC bude déle pouZivano pouze azmd 12 V.

* Pro oznaeni akumulator bude v textu déle pouZivana i zierdKU.
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Vnéjsi

napajeci
soustava
Nosic techniky - vozidlo
Napajeci Napajené
P : 3 technické
soustava prostredky

O O

Obr. 0.1 Blokové schéma pojizdného prosedku

Funkce akumulatori je v daném gripadé dvoji:

* AKU zajistuji bezvypadkové napajenti pieruseni napajeni ze&s30 V,

» AKU zajistuji kratkodol napajeni v fipack, kdy Sptkovy proudovy odbr v rozvodu
24 V prekrodi moznosti ndnice (nabijeée) 230 V/24 V.

Nevyhodou uvedeného zapojeni je, zelipié odkEry v rozvodu 12 V musi pokryt
vyhradré meni¢ 24 V/12 V. Az doposud zde nebylo popsano nic novéhedna se pouze o
rekapitulaci v danémifpadct obvyklé situace.

Na dalSim blokovém schématu Obr. 0.3 je zobrazemanta, kdy je rozvod 12 V
doplrén akumulatorem, ktery stgjnjako v gipad® rozvodu 24V zajiuje kratkodob
napajeni v fipact, kdy SpEkovy proudovy odbr v rozvodu 12 V pekrati moznosti ngnice
(nabije&e) 24 V/12 V. Varianta umadije pouZziti inice dimenzovaného na mensi odebirany
proud. To nfize znamenat vékterych gipadech, i pes nutnost pouziti akumulatoru,
podstatnou finatni Usporu. Akumulator navic v rozvodu plini funkittréi, coz je v Rkterych
piipadech nezbytnosti.

Mezi nevyhody danéhareSeni pati predevsim:

* p&e spojena s pouzitim dalsiho akumulatoru,
* zwtSeni zastasného prostoru,

» narist hmotnosti v pojizdném prastlku, ktery je v &terych gipadech fi zasta¥ni

technikou na hranici své inosnosti,

10



Zdroj 230V (elektrorozvodna sit, Uzemiiovaci
elektrocentréla) soustava

Silovy vstup Napajeci soustava

Rozvadéc 230V Spotrebite 230V

Spottebite 24V |

Rozvadéé
2= (pojistkova skfir)
24V
— Rozvadéé w Spotrebice 12V |
(pojistkova skfir)
12v 12v

Obr. 0.2 Blokové schéma napajeci soustavy

Ugelové akumulatory
2x12v. Ik

Napajeci soustava mn

_.l_. — _

Uéelové akumulatory —
p 2x12v 4R b{ Spotiebice 24V

Uéelovy akumulator -
12V _,"_ 12V Spotrebice 12V

12v

12v

Obr. 0.3 Pouziti AKU v rozvodu 12 V
Hledani FeSeni:
Ulohou této prace je nalezeni takového technickéBeni, které:

» v sol® spojuje vyhody fedchozich dvoieSeni, a to pouziti akumulabov rozvodu 24 V
a 12 V pro zajigni napajeni p kratkodobych Sgikovych odigrech,

» odstraiuje rekteré jejich nevyhody jako, je pouziti dalSiho akud@oru nebo vykonného
meénice 24 V/12 V,

» prinese dalSi zlepSeni kvality napajeni — dokazeikiap vzajems vyrovnat kapacitu
AKU,

* bude pouzitelné i v jinych aplikacich.
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Jako nejjednodussi seiie nabidnouteSeni, které bylo v minulosti nejednou pouZito.
Je to napajeni spebici vrozvodu 12V z poloviny napdjeciho ®#Hp (z jednoho
akumulatoru) fi zachovani spolt@mého nabijeni obou séridzapojenych akumulatdrObr.
0.4.

Napajeci soustava mn

Ugelové —
akumulatory Spotiebice 24 V |

2x12V
F

A Spotiebice 12 V |

Obr. 0.4 Napajeni spokebi¢i v rozvodu 12 V z poloviny napajeciho nagti

Zapojeni s seboufimaSi krond jednoduchostireSeni jednu zdsadni nevyhodu. Ta
spaiivd v nerovnorrném vybijeni akumulatér stim souvisejici rozdilnou velikosti
zbytkového vyuzitelného naboje AKU a dale rozdimzadavek AKU na mnoZzstvi dodaného
naboje ngnicem (nabijéem) 230 V/24 V.

Disledkem uvedeného zapojeni a nerovnasimeého vybijeni (nabijenim) je:

piebijeni jednoho — méreatizeného akumulatoru,
* nedostaténé nabijeni druhého — vice zatizeného akumulatoru,
* zvySené naroky na udrzbu akumulaétor

* nasledné omezeni zZivotnosti jednoho z akumulataravislosti na fevladajicim negativu
(ptebijeni neb@&innost na hranici vybiti).
Resenim nevyhod vSech doposud uvedenydisdalii napajeni rize byt z#izeni

nazvané ,Akumulétorovy balancérkteré je tématem této prace.

® Pro oznaeni ,Akumulatorovy balancér bude v textu dale piodh i zkraceny nazev ,Balancér*

12



1 ZAKLADNi POZADAVKY

Pred zapoetim navrhu balancéru je vhodné stanovit zaklad¥agavky na jeho
¢innost, poZzadované parametry a koncepci. V tétatddepbudou definovany a shrnuty

zakladni pozadavky nannost balanceéru.

Pro zakladni popiginnosti balancéru je dale geba definovat zakladni rezimy
provozu dvou sériav zapojenych akumulatorovych baterii. @ddu pFedpokladaného

pouziti budeme uvaZovat pouziti procchkumulétorové baterie se jmenovitym &iam 12 V

M v 7

zapojené do série (2 x 12 V), prozatim bez bliZgitteni typu. Pro dalSi popis funkce bude
jakykoliv zdroj nabijeciho proudu @nic, nabij&) nazyvan nabifem.
Rezimy provozu:

* AKU bez gipojeného nabije s a bez ifipojené zatze. Zbytkovy naboj akumulatior
v intervalu (0-100) %,

» AKU bez gipojeného nabijge s gipojenou zatzi na napti 24 V. Zbytkovy néboj
akumulatoti v intervalu (0-100) %,

 AKU bez pgipojeného nabige s gipojenou z&tZi na 24V a 12 V. Zbytkovy naboj
akumulatoti v intervalu (0-100) %,

» AKU s pripojenym nabijéem bez fipojené zatze,

* AKU s pripojenym nabijéem s pipojenou za&tZi na napti 24 V,

* AKU s pripojenym nabijéem s pipojenou zaiZi na napti 24 V a 12 V,

* AKU s piipojenym nabijéem a s fipojenou zatZi na jednom (libovolném) AKU (n&f)
12 V.

Zakladni zfisob gipojeni balancéru do obvodu a zakladni reZimy pravgsou

zobrazeny na Obr. 1.1.

Na zaklad zmininych reZinti provozu lze jiz stanovit zakladni poZadavkydranost

balancéru.
Patii mezi né piedevsim:

» Schopnost vyrovnat kapacitu (naboj) obou sériaapojenych akumulatbrv rezimu
provozu se zé&¥i nebo bez z&ke bez ohledu na to, je-lfipojen nabijé nebo ne. Z&b je

piipojena Kk nagti 24 V.
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Schopnost udrzet v rozumné mistejnou kapacitu akumulatopii ptipojeni zatze na
jeden libovolny akumulator (libovolné n&p 12V), @i proudovém odéru

odpovidajicimu maximatjmenovitému proudu balancéru.

e Schopnost vyrovnat kapacitu akumulétorpo kratkodobém zatizeni jednoho
z akumulatait zvySenym proudovym odbem, ktery pekratuje moznosti balancéru.
Zvyseny proudovy odiy je zpisoben nafiklad grechodovymi jevy po zapnuti spebici
— nabijenim kondenzaigr patateinim temperovanim ifstroji, ndlkhem termostdt do
oblasti pracovni teploty a podahn

* P¥i rezimech provozu nesmi dochazét pyrovnavani kapacity k jekmitavani“ mezi
akumulatory - periodickému dodavani naboje jedn@moté druhému akumulatoru bez
zmeény vrgjSich podminek (zéke, velikosti nabijeciho proudu,...).

» Schopnost vyrovnavat kapacitu v podstibovolnym akumulatarm se stejnym typem
elektrolytu a obdobnou kapacitou (otos, alkalické, ... ), pro které je balancér

konstruovan.
e Zachovat si funkci bezifpojeného nabijee i s nim.
e Zachovat si funkci v celém rozsahu sa@kumulatod.
* Vyrovnavat kapacitu s co nejvyssiitinosti.
e ZatZovat akumulatory a nabfeco nejmensi viastni sgebou (nap spoteboufidicich
obvod).
Mezi dalSi poZadavky na funkce, které pimo nesouvisi s funkci balancéru nze
patiit:
* zajiS€ni ochrany proti hlubokému vybiti nebéepiti akumulatat,
» funkce elektronické pojistky proti nadpraird,
» obvody chranici balancér proti Spatnéntipg@eni akumulatar (pitepolovani).
Predpokladem pro definovani zakladni koncepce batange i znalost chovani
akumulatoti, pro které bude balancér konstruovan. Z uvededéhodu bude v nasledujicich
kapitolach proveden popis a rozbor chovani zaktddniypi olovénych (kyselych) a
alkalickych akumulatdr a jejich nabijecich a vybijecich charakteristiko Poteby popisu a
rozboru vlastnosti akumulatorbudou pouzity vysledky #iieni a porovnani uvedené

v literatue [3] (,ZjiStovani stavu nabiti akumulatdy.
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Obr. 1.1 Zakladni rezimy provozu
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2 AKUMULATORY A JEJICH VLASTNOSTI

Pro potebu navrhu koncepce balancéru bude v nasledujpifoka proveden popis a
rozbor vlastnosti a chovani vybranych dymkumulatod. V zawru bude provedena
rekapitulace a @eny vhodné typy akumulatiompro jiz zmirgny rezim provozu. Dale budou

definovana fipadna doporteni a omezeni u konkrétnich vybranychitgkumulatod.
2.1 Nabijeci¢lanky - akumulatory
Jedna se @lanky (akumulatory) schopné vicenasobného vybiip&dovného nabiti.
Elektrick& energie nabijeciho proudu s&anku neni na energii chemickou.fiPvybijeni je
pak energie chemicka zdrojem energie elektrické.
Akumulatory se priorité déli podle pouzitého elektrolytu na akumulatory:
* kyselé
» alkalické
* s nevodivymi, tuhymi nebo roztavenymi elektrolyty

Predstavitelem kyselého akumulatoru je akumulatovaly. Fredstaviteli alkalickych
akumulato@i jsou napiklad akumulatory nikl-kadmiové (Ni-Cd), nikl-melsidridové (Ni-
MH), lithiové (Li-lon, Li-Pol, Li-Metal) a dalSi. &sledni skupin&lanki je zmiréna pouze
pro uplnost.

2.2 Zakladni parametry akumulator a

K popisu vlastnosti akumulatoje mozno vyuzit velkého mnoZzstvi Udlagakladni
Gdaje v sob zahrnuji parametry jak #itelné, tak parametry dané technickou specifikaci
konkrétniho typu. Na vysledné na&fané parametry ma vlikada vijSich vlivi. Mezi hlavni
vlivy na parametry akumulator pati predevSim teplota, sta rezimy provozu, péet
nabijecich a vybijecich cykl velikost nabijeciho a vybijeciho proudu, teploteZzimy

provozu a dalsi.
2.2.1 Kapacita akumulatoru - C

Kapacita akumulatoru je mnoZzstvi naboje, kter§zenclanek dodat $ vybijeni do
zatze. Mnozstvi naboje je wudavano v ampérhodinach ),(Apro mensi kapacity
v miliampérhodinach (mAhV praxi je teba rozliSit skut&nou a jmenovitou kapacitu.

* jmenovita kapacita je definovana vyrobcem zagsré danych podminek jako je nap

teplota okoli, velikosti vybijeciho proudu a kéné, resp. minimalni vybijeci n&tp
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» skutefna kapacita je kapacita vyuzitelna za reélnych podmingk gkute&né teplog

okoli, vybijecim proudu danym gebami zatze a podob#
2.2.2 Napéti akumulatoru

Napsti akumulétoru se #iti vZdy piimo na svorkdch akumulétoru tak, aby byl omezen
vliv pfechodovych odpdrsvorek a fivodnich kabel zatizenych fipadnym nabijecim nebo

vybijecim proudem. Najbi na svorkach akumulatoru Ize r@fitina nagti:

* jmenovité, které je definovano ifslusSnymi normami a byva uvedeno na obalu

akumulatoru,

» skutefné, které je narrené na svorkach akumulatorii kut&&ném zatizeni,

* na prazdnoje nagti nantrené na svorkach akumulatoru bez zatiZeni,

* maximalni nabijeci nagti je nagti uvadné vyrobcem, které nesmi byt za Zadnych
okolnosti gekrateno,

 minimalni vybijeci napgti (kone&né vybijeci nafti) je nagti, na které smi byt
akumulator vybit. @sledkem pekrateni mize byt stav nazyvaniluboké vybiti, ktery
muze v rékterych gipadech vést k trvalému poskozeni akumulatoru.

DalSi parametry jsou pouzivanggdevsim v souvislostiakumulatory olovénymi.

* plynovaci napéti je nagti o velikosti 2,4 V naclanek, f#i kterém zdina @i nabijeni
olovény akumulator v dsledku elektrolyzy vody a elektrolytu uwalvat vodik a kyslik —
akumulator z&ina plynovat. Se vastajicim naptim se pak uvdilovani plyri intenzivre
Zvysuje,

» konetné nabijeci nagti je nagti, kterého akumulator dosahne po plném nabitiorecik
nabijeni. B nabijeni konstantnim proudem se dale jeho vedlikesEni. V zavislosti na
ostatnich vetiinach, gedevsim na velikosti viitiho odporu a teplétakumulatoru se
pohybuje jeho velikost v rozmezi 2,4 az 2,8 \Klének i teplog 20 °C (14,4 az 16,8 V
u 12-ti voltového akumulatoru). U akumulaiohermetickych je velikost kokdeého
nabijeciho nafii 2,25 az 2,3 V nalanek g pohotovostnim provozu (trvalé konzervovani
bez z&tze) a 2,4 az 2,47 V ndanek i cyklickém provozu (vybijeni/nabijeni). Krajnim
dusledkem pekrateni €chto hodnot mize byt sniZzeni vyuZzitelné kapacity a zkraceni

Zivotnosti, v gipad hermetickych akumulatdrn poskozeni nadoby akumulatoru.
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2.2.3 Nabijeci proud

Nabijeci proud rwze nabyvat hodnot kukonstantnich, nebo pramnych v ptibéhu
jednoho nabijeciho nebo vybijeciho cyklu. Z uvetiendivodu je zaveden pojemistini

hodnota nabijeciho proudu.

» stifedni hodnota nabijeciho proudu slouZzi ke spravnémueni naboje dodaného
akumulatoru v pibéhu nabijeni. K jeho #teni, zvla&t pri pouZziti pulsniho pibehu
nabijeciho proudu je p@ba pouzit m¥icich pistroja pro mefeni stedni hodnoty.

V opaném gipact jsou hodnoty r¥eni nespravné a neodpovidajici skntesti.
K vyjadieni velikosti nabijeciho proudu se vdanych soosisich pouziva il
absolutnich hodnot udavanych v ampérech (A), nefddkeni podilu jmenovité kapacity
Cim/lnab kde G je jmenovita kapacita AKU ad je velikost nabijeciho proudu,

» konetny nabijeci proud je proud, pi kterém je nabijeni akumulatoru po dosazeni
konstantniho maximalniho nabijeciho &apukorteno. Pouziva se pouze wkterych
typt akumulatot (RAM, Li-xxx, ...).

2.2.4 Vybijeci proud
Vybijeci proud niZe nabyvat hodnot jak konstantnich, t&ksow promennych.
Dulezitym omezujicim parametrem je maximalni &ipvy vybijeci proud.
* maximalni vybijeci proud je trvaly vybijeci proud stanoveny vyrobcem, ktagsmi byt
za zadnych okolnostirpkraien,
» 3pickovy vybijeci proud je proud, jehoz velikost jeffpustnd pouze po vyrobcem
stanovenou maximalni dobu (ffapo dobu 0,5 s).

2.2.5 Nabijeci a vybijeci Kivky (charakteristiky)

Nabijeci a vybijeci #vky vyjadiuji obecr ¢asovou zavislost n&p na svorkach
akumulatoru v prbéhu nabijeni a v @ibéhu vybijeni, nebo Iépe v zavislosti na mnoZstvi
dodaného nebo odebraného naboje z#yutas. Na jejich tvar ma vlivipdevsim velikost
nabijeciho nebo vybijeciho proudu a tepltdéanki.

2.2.6 Vnit¥ni odpor

Vnitini odpor v technické praxi vyjagie komplexni vnitni impedanci akumulétoru.
Jeho velikost je zavisla na stupni nabiti a naedivzmignych v¢lanku 2.2. Lze jej rit

pomoci stidavého nebo stejnosmmého proudu. Zjsob néreni je uveden v literata [3].
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Nekteré zakladni parametry vybranych iyalkalickych akumulatdr jsou uvedeny v
tabulce Tab. 2-1.

Jmenovité

Akumulator o Hustota energie Samovybijeni
napéti [V] of
Alkalicky (1 &lanak) Whikg Whi el
Ni - Cd 12 45 150 0,6
Ni - MH 12 80 230 0,8
Ni - MH - Enelopop 12 60 210 0,03
RAM 15 75 220 0,05
Li - lon 3,5 120 225 0,3
Li - Pol 2-35 150 250 0,6
Li - Metal 3 140 300 0,03
Olovény 2 85 40 0,56

Tab. 2-1 Zakladni parametry nejbéznéjSich typi akumulatora

2.3 Vybrané typy alkalickych akumulatora
2.3.1 Nikl — kadmium (Ni-Cd)

Ni-Cd akumulétor pouzivé jako aktivni material ptadnou desku hydroxid nikelnaty
a pro zapornou desku hydroxid kademnaty. Elekteofytje vodny roztok hydroxidu
draselného obsahujici malé mnozstvi hydroxidu éitftnpro zlepSeni Zivotnostétioem cyklu
a pro zlepSeni funkcefipvysokych teplotach. Nabijeci/vybijeci reakce NI-&kumulatoru je
nasledujici:

2Ni(OH), + Cd(OH), —"*®" 2NjOOH+ Cd + 2H,0 (21)

“~ vybijeni

Béhem nabijeni a vybijeni dochazi k minimalni émn hustoty elektrolytu. To

umoZiuje pouzivat zn@mou rezervu elektrolytu bez ovligni elektrochemickych procés

mezi deskami.
2.3.1.1 Charakteristiky Ni-Cd AKU

Pro owieni tvaru charakteristik Ni-Cd akumulatoru byl amltyp firmy SANYO

KR800OAAE se jmenovitou kapacitoun= 800 mAh. Na Obr. 2.1 a Obr. 2.2 jsou zobrazeny

zavislosti nabijeci charakteristiky na tegl@kumulatol pii konstantni hodnétnabijeciho
proudu, tvar nabijeci charakteristikyi prozdilnych nabijecich proudech a tvar vybijeci

charakteristiky pi rozdilnych proudech vybijecich [39].
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Obr. 2.1 Zavislost tvaru nabijeci charakteristiky na teploté a velikosti nabijeciho proudu (SANYO
KR800AAE) [39]
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Obr. 2.2 Zavislost nagti a tvaru vybijeci charakteristiky na vybijecim proudu (SANYO
KR800AAE) [39]

V priloze 1-1 jsou zobrazeny prakticky n&ené charakteristiky proizné nabijeci
proudy i pokojové teplat (cca 22 °C). B méieni byly pouzity akumulatory stejného typu,
st&i a vyrobni série. Z tvaru charakteristik vyplyvakg dominantni znamka uk&eného
nabijeni vzestup a nasledny pokles dapkumulatoé pri vSech nabijecich proudech. Po
piekrateni nagt'ového vrcholu jsou akumulatory nabity, veSkera dddanergie se potésmi
na teplo. Z uvedenéhaidodu se zéaly akumulatory ve vSeclripadech zativat a to undrné
velikosti nabijeciho proudu. ZvySeni teploty akuétaiu Ize také teoreticky pouzit jako
kritéria pro ukokeni nabijeni, vyuZivd se vSak pouze jako tk@ly zpisob k jinym
metodam.

Pri vybijeni je jedinym a dostateym identifikatorem vybiti velikost kokaého
vybijeciho napti akumulatoru. B métreni vybijecich charakteristik fjoha 1-2) byly pouzity
stejné akumulatory zipdchoziho réreni. Akumulatory byly vybijeny stejnym vybijecim
proudem Jy, = 0,4 A. Ri méteni byly zjiSény rozdily zgisobené s nefiSi prav@podobnosti
rozdilnou velikosti nabijecich proud predchoziho réfeni (@i jinak stejnych podminkach

meieni) a zejme také rozdilnostmi paramétdanymi vyrobou.
2.3.2 Nikl — metalhydrid (Ni-MH)

Zakladni rozdil oproti Ni-Cd&lankim spa@iva v pouziti kovové slitiny absorbujici
vodik (misto kadmia) na vytveni zaporné elektrody. Zakladem této slitiny je hantum-nikl

(pro dosazeni &tSi zivotnosticlanka je lanthan nahrazovan gsi titanu, vanadu a zirkonu,
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nikl zase nahrazuje g% niklu s kobaltem, hlinikem nebo manganem). Nabijgbijeci
reakce Ni-MH akumuléatoru je nasledujici. Lze ji papsamostatipro kladnou

Ni(OH), + CAOH — " NiOOH + 2H,0 + €~ (2-2)
“~ vybijeni
a zapornou elektrodu
M +H,0+e —"2n \py + OH- (2-3)
“~ vybijeni
2.3.2.1 Charakteristiky Ni-MH AKU

Pro owieni tvaru charakteristik Ni-MH akumulatoru byl zegol typ firmy SAFT
VH AAL 1700 se jmenovitou kapacitou ;>1700 mAh. Na Obr. 2.3 a Obr. 2.4 jsou
zobrazeny zavislosti nabijeci charakteristiky ndrfo® nabijeciho proudu a tvar vybijecich
charakteristik i rozdilnych vybijecich proudech [40].

Charge at C Charge at C/10
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0560 0.60
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Obr. 2.3 Katalogové nabijeci charakteristiky Ni-MH akumulatori SAFT VH AAL 1700 [40]
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Obr. 2.4 Katalogové vybijeci charakteristiky Ni-MH akumulatorda SAFT VH AAL 1700 [40]

V piiloze 2-1 jsou zobrazeny prakticky n&iené charakteristiky proizné nabijeci
proudy g pokojoveé teplat (cca 22 °C). R méfeni byly ot pouzity akumulatory stejného
typu, stdi a vyrobni série. Na rozdil od akumuldid¥i-Cd z tvaru charakteristik vyplyva
jako dominantni znamka ukéeného nabijeni vzestup a nasledny poklesthagumulatoi

pouze pi vétSich nabijecich proudechiiFklesajicim proudu je jev velmi nevyrazny a
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z praktického hlediska také nepouzitelny. Po dasiak®ne&né dosaZitelné kapacitytip
danych podminkéach se akumulétory chovaji podgako Ni-Cd akumulatory.
Vybijeci charakteristiky (floha 2-2) jsou obdobou charakteristik Ni-Cd akuaboiti

a neginaseji z hlediska tvaru nic nového.

V priloze 3-1 jsou zobrazeny charakteristiky Sestitkdtanka uvedeného typu
uspdadané do baterie fifhabijeni proudem 0,85 A (0,5C) se baterie chdgpxsjako jeden

¢lanek i se vSemitsledky pro nabijeni a vybijeni.
2.4 Olovéné (kyselé) akumulatory
2.4.1 Z&kladni parametry olovénych akumulétori

K popisu vlastnosti olasnych akumulatar je mozno tak, jako vifpads akumulatoé
alkalickych vyuzit parametry zminé v kapitole 2.2.

2.4.2 Popis olowneho akumulatoru

Olovéné akumulatory jsou doposud nejpouzijaim elektrochemickym zdrojem
proudu. Jsou vyr@my v kapacitactfadow 1 az 10 000 Ah. Vyrobci nabizeji celtadu typ
a konstrukci se specifickym pouzitim. Popiskterych tym bude proveden v dalSich

kapitolach. ZjednoduSena nabijeci/vybijeci reakoesmého akumulatoru je nasleduijici:

PbSQ(+eIektroda)+ 2HZO + Pbsq(—elektroda) e Pbo&(+e|ektroda)+ 2HZSO4 + Pb(—elektroda) ( 2-4 )

“~ vybijeni

Zakladni vlastnosti 1 ¢lanku olovéného akumuléatoru jsou:
* jmenovité napti jednohoclanku 2 V,
» objemova dinnost az 40 Wh/dm3 dle konstrukce a typu,
» energetickd hustota az 85 Wh/kg dle konstrukca,typ
* samovybijeni nejvySe 17 % z celkoveé kapacity Zaim
* hustota elektrolytu akumulatordipmo anérna prosliému naboji,
» velmi nizky vnitni odpor.
2.4.3 Proces nabijeni a vybijeni

Charakteristickou vlastnosti ol&awch akumulatar je krom® zmen mnoZstvi
akumulovaného naboje vitikhu nabijeni a vybijenifpdevSim zréna velikosti nagti a

zmena hustoty elektrolytu, které jsotiimo Uuntrné mnozstvi zbytkového (dodaného) naboje.
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Zména velikosti nagti zatizeného akumulatoru a hustoty elektrolytisgelehlivym
ukazatelem zmy stavu nabiti akumulatoru. Z analyzy hustotyur#t nejen konéné stavy

nabiti a vybiti, ale také mnoZzstvi zbytkového nélbmpwného akumuléatoru.

Pomocnym ukazatelem stavu nabiti je tzv. plynowdektrod. Dochazi kému po
dosazeni tzv. plynovaciho ndp Jedna se o doprovodny jev k ukeni rozkladu siranu
olovnateho PbSPna elektrodach a zapeti rozkladu vody bD na kyslik Q a vodik H.
Uvedeny jev je mozné vyuzivat u akumuléternehermetickymi nddobami, které urnoji
anik uvokhovanych plyii. Akumulétory ozné&ované jako hermetické je moZzné nabijet pouze
k hranici plynovani. V opmém gipact hrozi nebezpg poskozeni nadoby akumulatoru,
piipadré nebezpé& exploze.

DalSim doprovodnym jevem je zZma vniiniho odporu Rnegimo ungrna stavu
nabiti. Zavislost velikosti vnihiho odporu na velikosti zbytkové kapacity a teplot

akumulatoru je zobrazena na Obr. 2.5 [7].
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Obr. 2.5 Zavislost vnittrniho odporu olowného akumulatoru na stavu nabiti a na tepla [7]

2.4.3.1 Nabijeni

Pt nabijeni, kron riastu napéti na elektrodach (svorkach) akumulatoru, dochazi dle
rovnice(2-4) k tvorbs kyseliny sirové HSO, a elektrolyt houstne. Po ukoeni nabijeni je na
kladné elektrod oxid oloviity PbG, a na elektro&l zaporné rozptylené tmavoSedé olovo.

* Znaky plného nabiti (startovaci akumulator):
» hustota elektrolytu 1,28 g/cm3,
» napsti na elektrodach 2,5 az 2,8 \fi mabijecim proudu 0,06 aZz 0,1Cjm (jmenovita
kapacita akumulatoru). Znakem plného nabiti u hdaokyth akumulataoi je hranice
priblizné 2,3 V @i definovaném nabijecim proudu,

* nejmensi vniini odporfadow setiny az tisiciny ohmu.
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2.4.3.2 Vybijeni

PFi vybijeni dochézi kpoklesu nagti na elektrodach akumulatoru, chemicky proces
je opany. Elektrolyt ¥idne, kyselina sirova k50O, se spatbovava, na elektrodach seitvo

siran olovnaty PbSQ
» Znaky plného vybiti (startovaci akumuléator):
= hustota elektrolytu 0,95 g/éinv piipads hlubokého vybiti nizsi,
* napgti na elektrodach 1,95 az 2,03 V bez proudovéharodly piipact hlubokého
vybiti nizsi,
* nejwtsi vnitni odpor.
2.4.4 Nabijeci a vybijeci charakteristiky

Obecny tvar nabijeci a vybijeci charakteristikyvélteho akumulatoru je zobrazena
na Obr. 2.6. Stoupajicitikka zobrazuje charakteristiku nabijeci, klesakiivka vybijeci.
Rozdil v p@atenich hodnotach n&f kiivek je dan opénymi snery Ubytki nagti na
vnitinim odporu Rpfi nabijeni a vybijeni. Z charakteristik jsou patmézni hodnoty naii

pro ol kiivky.
2.4.4.1 Rozbor pribéhu nabijeni

PodrobrjSi rozbor pibéhu nabijeni |ze provést pomoci nabijetivky na Obr. 2.6

[8] pti nabijeni konstantnim proudem o velikosti 0,1 &iivka nagti prochaziitemi pasmy

v zavislosti na pibé¢hu chemickych zgn v elektrolytu.

» Péasmo | Po fipojeni zcela vybitého akumulatoru ke zdroji natitj® proudu dochazi ke
zvySovani nafti na elektrodach v souvislosti s tvorbou kyselisirové v pérech
olovénych elektrod. Jedna se o oblastdtaf,75 az 2,2 V s hustotou elektrolytu 0,95 az
1,15 g/cmi.

e Pasmo Il je pdsmem i@nmen siranu olovnatého Pb%OMeznim nagitim pasma je
hodnota 2,45 V, kdy je veSkery siran olovnaty PhSatebovan a akumulator &iaa
plynovat. Hustota elektrolytu postupstoupa aZ na hodnotu 2,5 gfem

» Pasmo lll je charakteristické intenzivnim plynovanim akumaoitét Pti piekrateni nagti
2,45V je postuph po rozloZzeni veSkerych zbyiksiranu olovnatého veSkera energie
spotebovavana na rozklad vody na kyslik a vodik. &iapzroste na hodnotu 2,7 az

2,8 V a déle se nezvySuje, akumulator je nabit.
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Obr. 2.6 Tvar nabijeci a vybijeci charakteristikyolovéného akumulatoru s vyzn&enymi pasmy
nabijeni [8]

2.4.4.2 Rozbor pribéhu vybijeni

Podrobgjsi rozbor pébéhu vybijeni konstantnim vybijecim proudem lze psivé
pomoci vybijeci kvky na Obr. 2.7 [8]. Chemické zmy odpovidaji popisu fb¢hu nabijeni
v opanem pdadi. Vybijeni je ukoteno po dosaZzeni ko#reho vybijeciho nagi
definovaného pro dany typ akumulatoru.

Zavislosti velikosti nagti na svorkach akumulatoru prazné velikosti vybijecich

proudi jsou zobrazeny na Obr. 2.7 vlevo.
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Obr. 2.7 Vybijeci charakteristiky olovéného akumulatoru, zavislost na velikosti vybijeciho
proudu a teploté [8]

Zavislosti velikosti nagti na svorkach akumulatoru prizné teploty akumulatoru pro

jednu hodnotu vybijeciho proudu jsou zobrazeny ba @7 vpravo.
2.4.4.3 Praktickd méreni olownych akumulatora

V piiloze 3-2 je znazo#m pribéh nabijeni hermetického oléwého akumulatoru
nabijeného zdrojem konstantniho proudu. Z chariskitey je patrny nutny zasah obsluhy,
piipadré automatického odpojova po dosaZzeni maximalni hodnoty 13,8 V. Pokud Hyine
akumulator v daném ffpadt véas odpojen, napi by velmi rychle pekrctilo hranici
plynovaciho nagti a hrozilo by nebezgéposkozeni akumulatoru.

Tvar nangiené charakteristiky odpovida ,pasmu I a ,pasmupitibéhu nabijeni.
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V priloze 4-1 je znazowm pribéh nabijeni hermetického oléwého akumulatoru
nabijeného zdrojem konstantniho &&ps omezenim nabijeciho proudu.éifitkem nabiti
akumulatoru je dosazeni maximalniho nabijecihoéthap pokles nabijeciho proudu na
hodnotu danou vyrobcem pro dany typ akumulatoru.

V priloze 4-2 je zndzokm prabéh vybijeci charakteristiky hermetického odoého

akumulatoru vybijeného konstantnim proudem.
2.4.4.4 Chovani sério® zapojenych akumulatoni

V piiloze 5-1 jsou znazo#ény nabijeci charakteristikyfit sério¥ zapojenych
hermetickych akumulatér Pro néfeni byly pouZzity akumulatory stejné vyrobni sére s
shodnym pétem nabijecich cykl Pred zapoetim neieni byly akumulétory vybity na
priblizné shodnou Uroviezbytkového naboje.

V prvni fazi nabijeni byly akumulatory nabijeny z#roje konstantniho proudu az do
hodnot odpovidajicich stavu nabiti (13,6-13,8 Vjednom AKU). Prvni faze nabijeni
odpovidala ,pasmu I a ,pasma Il {gbehu nabijeni. Po &Sinu doby jsou charakteristiky
témeét shodné. V posledniasti této faze wfeni dosSlo k vyraz¥Simu natstu nagti na
akumulatoru Pb-2 signalizujici témiplné nabiti afechod do ,pasma IlI“ charakteristického
plynovanim akumulatoru. ProtoZe je toto pasmo eabipro uvedeny typ akumulatoru
negipustné, bylo provedeno n&jpvé omezeni na bezgreou hodnotu 41 V (13,7 V na jeden
AKU). Tato hodnota byla naslediesg jednou snizena na hodnotu 40 V (13,33 V na jeden
AKU) a to z divodu nekontrolovatelného ngtu nagti na akumulatoru Pb-1. Oblast nabijeni
zdrojem konstantniho n&gp s hodnotami nafpi v oblasti Uplného nabiti a s proudovym
omezenim je v danéniipact charakteristicka klesajicim nabijecim proudem.

Jak je vidt z uvedenych charakteristik, oblast nabijeni zhrokonstantniho n&p
s omezenim nabijeciho proudu az k hranici ,pasrfavidlaném zapojeni nenifgimé pro
uvedené typy akumulatbia zejmé nejen pro ) nejvhodrjsi. ReSenim by bylo nabijeni na
chovani akumulatér po druhém sniZzeni n&p, kdy sn@rnice nagti na jednotlivych
akumulatorech satuji témei do jednoho bodu.

Pokus s rarenim vybijecich charakteristik ve stejném usgi@ni vzhledem &asove
naranosti méreni provadny nebyly, da se vSakigdpokladat obdobné (t&n shodné)
chovani piibéhi klesajiciho nagti az do okamziku blizicimu se stavu UpIného vykitly se
nebudou okamziky Uplného vybiti shodovat a charadtiey se budou rozchazet. Na hranici

koneného vybijeciho nafi by hrozilo nebezpg hlubokého vybiti dkterého z akumulatér
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Z uvedenych vysledkmeieni vyplyva, Ze  sériovém zapojeni neni vhodné uvedené
akumulatory provozovat v meznich podminkéch stahitha vybiti.

2.4.4.5 Redalna nabijeci charakteristika olo¥ného startovaciho akumulatoru

V priloze 5-2 je znazo#ma nabijeci charakteristika okneho startovaciho
akumulatoru. Akumulétor bylipd zahdjenim nabijeni vybit na teoreticky nulovadrotu
zbytkového naboje. Na tvaru charakteristiky jsozna@ena vSechnaiit pasma nabijeni
popsana Vv kapitole 2.4.4.1. Nabijeni bylo provededmjem konstantniho proudu 5 A bez
jakychkoliv omezeni nabijeciho ndp Ke konci nabijeni doslo k intenzivnimu plynovan
akumulatoru acast&énému poklesu kor@ého nabijeciho n&p. D4 se pedpokladat, Ze
pokles napti zpisobilo olati elektrolytu z péateini hodnoty cca 10 °C na kafvg/ch cca
35 °C. Po ukogeni nabijeni je patrny, stgnako u jinych akumulatdr, postupny pokles
napsti az na hodnotu odpovidajici nabitému akumulatoru.

V piiloze 6-1 je znézokma vybijeci charakteristiku zminého akumulatoru ip
teplo& pod bodem mrazu. Akumulator byl vybijetiesini hodnotou proudu cca 6,5 A. Tomu
by odpovidalo mnoZstvi odebraného nabge I, [, = 6,5[1,5=9,75Ah. Tato hodnota

teoretického zbytkového naboje je vSak vzhlederin& funicnosti akumulétoru nereédlna.

Protoze uvedena d&eni neodpovidaji zadnym metodikam a charakteristileni
mozno porovnat s zadnymi konkrétnimi charaktergstik vyrobce, navic byla &eni
provadna za atypickych az extrémnfchodminek, jsou vysledky pouze ukazkou mozného
zpiasobu ngfeni a o¥ieni obecnych nabijecich a vybijecich charakteristik

2.4.4.6 Vyhodnoceni vysledki méieni

Z vysledki méteni @ porovnani s parametry uv&dymi vyrobci vyplyva nutnost
piesné definice podminek, za jakych s&e@ni a nasledné vyhodnoceni parafhgtrovadi.
Prakticky byl oeien vliv teploty a st na vysledky meni. Rozptyl parametrpro mozné
posuzovani je natolik velky, Ze popis moznych med@$ahuje rozsah této prace. Oriénfa
posouzeni stavu lze bezpochyby provéstemim napti na svorkach i zatizeni vhodnym
vybijecim proudem po titou dobu. Seri6zni posouzeni je vSak nutno progésidznimi

metodami za fesreé definovanych podminek.

® Akumulator byl vyjmut z vozidla parkovaného venkaimnim obdobi fi teplo& pod bodem mrazu.
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ROZBOR METOD ZJIS TOVANiI STAVU NABITIi AKUMULATOR U

V této kapitole budou popsany metody @pgani stavu nabiti vybranych typ
akumulatofi. Na zaklad rozboru charakteristik akumulatoa metod zjiSovani nabiti budou

vybrany typy akumulat@grvhodné pro druhy provozu s balancérem.

Vysledky rozboru budou v dalSich kapitolach sloyaiko podklad pro stanoveni

zakladni koncepce a parametry balancéru.

3.1 Zpuasoby uréeni nabiti a ukonteni nabijeni alkalickych akumulatond NiCd a NiMH
3.1.1 Proudové ukorteni nabijeni

Nabijeni je provagho zdrojem konstantniho proudu. Po dosazeni dedim®welikosti
napsti prejde nabijeni do rezimu nabijeni konstantnimétiap Nabijeni je uko¥eno po
naristu proudu v prbéhu nabijeni. Ndist proudu je zfisoben poklesem nétd po dosazeni

maximalni kapacity (vyplyva z tvaru nabijecich cideristik, nap priloha 1-1).
3.1.2 Casové ukoreni nabijeni

Nabijeni je provagho zdrojem konstantniho proudu. Nabijeni je Wemo po pedem
definovaném ¢ase. Nevyhodou uvedené metody je nutnost znat abgtk kapacitu

akumulatoti, nebo nutnost zcela vybit akumulatoigg zapdetim nabijeni.
3.1.3 Napét’ove ukorteni nabijeni

* Metoda ,Vco“. Jedna se o metodu uk@mi nabijeni po dosaZzenfepem stanoveného
napsti. Napiti se stanovuje podle katalogovych nabijeciciivek pro konkrétni
akumulator. Nevyhodou uvedené metody je, Ze sekoali nagti vyrazré meni
v zavislosti na teplét nabijecim proudu, gfa zpisobu skladovani a podobhn

Z uvedenéhoiyodu se uvedena metoda pouZziva pouze jakaidopé.

* Metoda ,PVK". Jedna se o metodu ukemi nabijeni po dosazeni vrcholu é&ap
ozna&ovaného ,PVK". Nabijeni je ukaeno v momert dosazeni nejvysSiho n#p
Metoda je vhodnaiedevsim pro &Si nabijeci proudy.#menSich nabijecich proudech
nemusi nagrovy vrchol ,PVK" viilbec existovat coZ je patrné jak z katalogovych, tak
nantienych nabijecich charakteristiMetoda neni vhodna, jak vyplyva z nabijecich

charakteristik pro Ni-MH akumulatory.

* Metoda ,- AV*. Metoda je zaloZena na indikaci poklesudapa konci procesu nabijeni.

O metod plati podobs jako u metody ,PVK", Ze je vhodnagdevSim pro &Si nabijeci
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proudy. Ri menSich nabijecich proudech nemushbec dojit k poklesu n&g na konci
nabijeni.Metoda neni vhodna, jak vyplyva z nabijecich charateristik pro Ni-MH

akumulatory.

* Metoda ,d2V/dt2“ — metoda umatuje sledovani druhé derivace géqpve Spéky v case.
Uvedenou metodou nelze dosadhnout piného nabiti aldtomi. Proto dochazi po
dosaZeni derivai Sptky k prepnuti na nabijeni dovolenym trvalym nabijecim geou.

Uvedenou metodou nedochazitlelpijeni akumulatd:
3.1.4 Teplotni ukonéeni nabijeni

e Teplotni ukonéeni ,AT/At* - touto metodou je uk@eno nabijeni po dosazeniciie
strmosti nafistu teploty akumulatoru gase. Metodu Ize pouzit pouze Vitém rozsahu

teplot okoli.

» Teplotni ukonéeni ,TCO" - k ukoréeni nabijeni dochazi po dosazeni definované teploty

akumulatoru. Metodu lze tak jako vgachozim fipact pouZzit pouze v éditém rozsahu

teplot okoli.

3.2 Olovéné (kyselé) akumulatory

Stav nabiti Ize wit u olowenych akumulatar spolehliv dvéma zpisoby.

Prvni zmisob je zaloZen na &feni hustoty elektrolytu ip stanovenych podminkach.
Hustota elektrolytu je ovliwina gedevsim teplotou elektrolytu, se kterou se miisingreni
hustoty pgitat. Mefenim hustoty elektrolytu Ize dosahnout nejobjekyi$h vysledky
vypovidajici o velikosti kapacity akumulatoru. Uesym zmisobem vyhodnoceni stavu
nabiti se dale nebudu zabyvattaddu jeji nevhodnosti pro provozni zj@/ani stavu bez
zésahu obsluhy.

Druhy zpisob je zaloZzen na d&feni nagti na svorkach akumulatoru &p pri
stanovenych podminkéach. Rozhodujici vliv na velikogteni ma teplota akumulatoru a
velikost nabijeciho proudu. Pomockimni nagti Ize relativie spolehliv¥ stanovit i pasmo
nabijeni (I, 1l nebo IlI), ve kterém se vihu nabijeni pohybujeme &as omezit nabijeci

proud tak, aby nedoSlo k poskozeni akumulatoru.

29



3.3 Rozbor metod zji¥’ovani stavu nabiti
3.3.1 Alkalické akumulatory NiCd a NiMH

Tvar nabijecich charakteristik NiCd a NiMH akumolét (piiloha 1-1, 2-1) vykazuje
velkou zavislost na velikosti nabijeciho proudii. \elkych nabijecich proudech je mozno
ukortovat nabijeni &kterou z metod zaloZenou na vyhodnoceni poklesétnaa konci
procesu nabijeni (proudové a Bemvé ukorkeni nabijeni). B malych nabijecich proudech se
jevi jako nejvhod#sSi metodacasového nabijeni, fp které je vSak pdebna znalost
zbytkového naboje akumulatoru, nebo jeho Uplné tirydi nasledné odvozeni paranietr
nabijeni (doba nabijeni a nabijeci proud) od pat@na&umulatoru.

Odvozeni stavu nabiti od velikosti napti na svorkdch akumulatorutipraznych
nabijecich proudech jggmé u uvedenych tyjp akumulatol témei nemozné. Z nagiienych
charakteristik vyplyva, krogh jiz zmininych vliva, velka zavislost nagpi na svorkach
akumulatofi a tvaru nabijecich charakteristik na velikosti ijedho proudu. Pré&vvyrazreé
rozdilné tvary nabijecich charakteristik uvedengsgb vyhodnoceni stavu nabiti pro NiCd a

NiMH akumulatory zcela vylkuji.
3.3.2 Olovéné (kyselé) akumulatory

Tvar nabijecich charakteristik ol&twch akumulatar umo#iuje nejjednodussim
moznym z@isobem, pouhym odvozenim od velikosti &&ma akumulatoru vyhodnocovat
stav nabiti. | i rozdilnych nabijecich, ifpadré vybijecich proudech se tvar charakteristik
nentni, méni se pouze jejich strmost. Uvedené tvrzeni seaop@jen o Udaje ziskané

z dostupné literatury [7], [8], ale i o praktick&imni nabijecich a vybijecich charakteristik.

3.4 Stanoveni zakladniho zjisobu¢innosti ,Akumuléatorového balancéru*

Pro stanoveni z&kladniho tgwmbu ¢innosti je zapdebi vychazet ze zékladnich
poZadavk nacinnost balancéru uvedenych v kapitole 1. Fiipgmenuti pouze zopakuji, Zze
zakladnim poZzadavkem nezavislym naisgbu ¢innosti je vyrovnani kapacity nebo jeji
udrZeni na srovnatelné urovni u dvou séfipapojenych.

V piedchozich odstavcich bylo popsano chovaainych typm alkalickych a
olovénych (kyselych) akumulatérpii raiznych provoznich podminkach aznych arovnich
nabiti a nazngen mozny zpisob porovnani jejich kapacit odvozeny od velikosgti na

svorkach akumuléatdér
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3.4.1 Zpusobéinnosti s akumulatory NiCd a NiMH

V pripact alkalickych NiCd a NiMH akumulatér by bylo Zejm¢ nutno pouZit,
vzhledem k tvaru nabijecich charakteristik, velofistikovany zgisob porovnavani kapacity,
ktery by v sob ziejm¢ musel zahrnovat sledovani rezirprovozu akumulatdr, sledovani
mnozstvi odebraného a dodaného naboje, a jeho sproaczdjemné porovnani.

Porovnani kapacity odvozené od rozdilu dtama akumulatorech by bylo mozné
pouze v pipadt, pokud bychom akumulatory bezjp¢ provozovali ped hranici ,naptového
vrcholu®. ProtoZze se dar@dpokladat dosazeni ,n&joveho vrcholu® viiznych okamzicich,
mohlo by v péibéhu vyrovnavani kapacity mezi akumulatory v okamzikdy na jednom z
akumulatoru dojde vigledku nabiti k poklesu n&gp dojit k paradoxni situaci, kdy bude
pielévana energie z j€Shenabitého akumulatoru do akumulatoru, kteryjengbit na 100 %
své kapacity. Tento #igob porovnavani kapacity by byl pro NiCd a NiMH akuéatory
pouzitelny v gipact nabijeni velmi malym proudem, kdy se ,&épvy vrchol“ nevytvdi. To
by znamenalo omezeni pro velmi malou ,nesymetrickétiz*’ a nabijeni a vyrovnavani
kapacity pouze velmi malym nabijecim a vyrovnavapioudem do 1/10C.

Otazkou pak samoejme pii danych omezenichigtava smysl balancéru pro uvedené

typy akumulatol pri jeS€ prijatelné slozitosti balancéru.
3.4.2 Zpusob¢éinnosti s olownymi (kyselymi) akumulatory

Z tvaru nabijecich a vybijecich charakteristik dpstych z literatury a a¥enych
meienim Ize jednozraé konstatovat, Ze velikost nép na svorkach olainych akumulatar
je piimo umérna arovni nabiti (velikosti dodaného naboje). Z&st sice neni linearni, ale
tvar je viznych fazich nabijeni ifp stejnych podminkdch provozu téfm shodny.
Z uvedeného lze jednozit& konstatovat, Ze porovnani Ur@mabiti |ze u olo¥nych
akumulatofi odvodit od rozdilu nafi na svorkach séri@vzapojenych akumulatbrv celém
intervalu 0 — 100 % nabiti.

Omezujicim ¢initelem pro KZny nehermeticky, ndp startovaci akumulétor je
kone&iné nabijeci nafti. To je vSak zpravidla sledovano nab@m, kterym jsou akumulétory
nabijeny. U nehermetickych akumulatorSak neni ani hranice katre¢ého nabijeciho n&p
nijak kriticka, navic je vyrazhzavisla na velikosti nabijeciho proudu.

Vyznamnym omezujicinginitelem pro hermeticky, ndiklad gelovy akumulator, je
dosazeni Urovh plynovaciho nagi. K plynovani nesmi u uvedeného typu akumulatoru

vabec dojit.

" Pojmem ,nesymetricka z&t" je myslen rozdilny proudovy odbz jednoho, nebo druhého akumulatoru
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3.5 Z&vér rozboru

Z popisu a porovnani akumulatomi a vyhodnoceni jejich nabijecich a vybijecich
charakteristik jednoznaéné vyplyva, Ze nejvhodrjSim typem akumulatora pro rezim
provozu s ,Akumulatorovym balancérem” je akumulator olovény nehermeticky a
s uréitymi omezenimi i olowny akumulator hermeticky. Porovnani urovné nabiti Ize
provadét pro olovéné akumulatory pouhym porovnanim velikosti nagti na svorkach
akumulatoru za jinak stejnych provoznich podminek {eplota). Z uvedeného dvodu

bude ,Akumulatorovy balancér, navrzen pro olovény akumulator. Zakladni veli¢inou
pouzitou pro porovnani kapacit bude rozdilové napti AU =|U,q_ —Uaku-s| dvou

sériové zapojenych akumulatoni.
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4 NAVRH BALANCERU

V nasledujici kapitole bude popsan navrh ,Akumuidteho balancéru®. Cilem bude

navrhnout takovéeSeni, které:

* bude vyrovnavat kapacitu akumulatpr

* bude vyhovovat reZidm provozu vyjmenovanym v kapitole 2,

* bude respektovat chovani otmych akumulatat, pro které bude navrzen,

 bude po odpovidajicich Upravachrepositelné na jiné typy (vyrobce, kapacita)
akumulatod,
* po pipojeni k akumulatam nebude jehéinnost vyZzadovat Zadnou obsluhu.

Navrh balancéru bude proveden i vzhledemiddpokladanému nejbngjSimu
zpasobu pouziti pro dva séridv zapojené dvanactivoltové akumulatory. Vzhledem
k omezenym laboratornim moznostem budou pro navihwégeni funkce pouzity &re
dostupné gelové hermetické akumulatory PANASONIGRT27R2P s kapacitou 7,2 Ah.

Z katalogovych ligt [41] vyplyva, Ze uvedené akumulatory mohou bytijealy buf
stejnosndrnym nepulsujicim proudenx 1,08 A, nebo pulsujicim prouderx 2,88 A.

Z uvedenych paramétrbude odvozena i velikost nabijeciho (b&lho) proudu. Jistym
omezenim pro uvedeny typ akumuldit¢e hranice dosazeni plynovaciho &&apii nabijeni a
s tim souvisejici nebezfieposSkozeni. Chovani séridezapojenych hermetickych oléwych
akumulato@t bylo vyhodnoceno na zaklagraktickych ndieni v kapitole 2.4.4.4. Omezeni
maximalniho nabijeciho n&p nebude zaleZitosti balancéru, ale budedpoklad pouZiti
nabij&e s jiz uvedenym omezenym nabijecimdtap. Z uvedenéhoiyodu nebude s@asti
reSeni.

Pro porovnani kapacit akumulatoa odvozeni zakladni funkce bude pouZito, jak jiz
bylo zmiréno v kapitole 3.5 rozdilové n&gp AU. Z uvedeného ivodu bude v nasledujicim
textu namisto spra¥jsiho vyrazu ,porovnavani kapacity“ pouzivano vyraporovnavani

napsti“ a s tim souvisejiciho ,rozdilového rsp.
4.1 Stanoveni zakladnich paramett
4.1.1 Pracovni napgti balancéru

Pracovni nagti bude odpovidat rozsahu rdipnehermetickych akumulatior
e Napitiz2x12V
» rozsah nafti akumulatod 2x10,4Vaz2x16,8V (20,8az33,6V)
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* maximalni poZadovany rozsah 2x8Vaz2x17Vahz 34V)
* Dodavany nabijeci (balani) proud

= pro uvedeny typ akumulatior 1,08 A (stejnosmirny), 2,88 A (pulsni)

* minimalni poZzadovany 2A

Navrh balancéru bude proveden tak, aby bylo doseZgeovadované velikosti

nabijeciho (balaimiho) proudu. Pokud nevznikne bezpfedhi nebezpé poSkozeni
akumulatoti pii dosazeni vysSi hodnoty nabijeciho proudu, nelirda ohled na ifpadné
zkraceni jejich Zivotnosti. Z uvedenéhavddu nebude maximalni hodnota zing umele
snizovana.
* Rozdil nagti na akumulatorech bez ,nesymetrickészéat

= MenSinez 0,25 V- stedni hodnota
* Rozdil nagti na akumulatorechip,nesymetrické zati"

= MenSinez 0,5 \- stedni hodnota

Pro zlepSeni uzitnych vlastnosti bude snaha nauthvedancér pro&tsi rozsah nafhi
akumulatofi tak, aby jeho funkce vyhovovala i pro 2 sédoxapojené Sestivoltove

akumulatory bez jakychkoliv zén v obvodovénteSeni a v hodnotach pouzitych &astek.
e Tomu odpovida:
» Rozsah nafti akumulatoi 2x52Vaz2x8,4V (10,4 az16,8V)
e Proakumulatory2x12Va2x6V
= Celkovy rozsah nagi min. 2x52Vaz2x14,8V (10,4 az 33,6 V)
» Celkovy poZzadovany rozsah nagti min. 2x5Vaz2x17V (10 az 34 V)

4.2 Koncepce

Pri ndvrhu bude vychazeno ze vSech jiz zZnirch poznatk. Na jejich zaklad bude

proveden navrh koncepce a popsé&naost balancéru.
Na Obr. 4.1 jsou naztany rekteré zakladni zisoby provozu, a toipdevsim kdy:

* jeden z akumulatdr(v uvedeném ippact spodni AKU 12 V — 2(B)) je zatiZzen proudem

l12v, Ktery napdji spoebice s napajecim ngpm 12 V,
* je pripojen akumulatorovy balancér, jehoz Ukolem je vyiat nagti na akumulatorech,

* jsou zatizeny oba akumulatory proudemy,lktery napdji spéebice s napajecim n&pm
24 V (Spotebice 24 V).
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Uvedeny popis vyjadije Zejme nejleznejSi zpisob pouziti balancéru.

Pfi uvedeném zjisobu provozu dochazi k vybijeni jednoho akumulaikiu 12V-
2(B) wtSim proudem. Dsledkem je ¥tSi pokles nafti na svorkdch oproti akumulétoru
druhému AKU 12V-1(A). To vede ke vzniku rozdilu gtipna svorkach akumulatibra
vzniku jiz zmirgného ,rozdilového nagi“.

Ukolem balancéru bude nasledryrovnat (zvysit) nagti na svorkach vice zatizeného
akumulatoru. Ve své podstato znamena odebrat energii — proug (primarni proud
balancéru) z akumulatoru merzatizeného a dodat energii - prouyg (sekundarni proud
balancéru) do akumulatoru zatizeného vice. Z uvatervyplyvd, Ze maximalni proud
tekouci do zéd@e se bude rovnat maximalni velikosti proudu, ktemge schopen dodat do
vice zatizeného akumumulatoru ¢z#) balancér. ProtoZe velikost proudu dazaétnebude
pro el fizeni velikosti proudu balancéru snimana, bude s&imalni (celkovy) proud
balancéru ds (sekundarni proud balancérudlid mezi proud zé¥Zi lzgsz a proud nabijeci,
tekouci do vice zatizeného akumulatogsiky. Proud bude nasledromezen a igruSen po
dosazeni shody n&jp na akumulatorech, prakticky v okamziku, kdy budedilové nagti
AU v pozadovanych mezich. Da seéegpokladat, Zze v uvedenéntigmd® budou az do
okamziku vyrovnani napi na akumulatorech spgebice napajené ze sekundarniho proudu

balancéruds, nikoli z akumulatoru.

V okamziku, kdy dojde ke shédnagti na akumulatorech argstane byt dodavan
sekundarni proud balancérgs,! budou spdtbice 12 V napdjeny ap z prisluSného
akumulatoru az do okamziku, kdy dojde k pokleswtiama vice zatizeném akumulatoru a ke

vzniku rozdilového nafti.

Obvody vyhodnocuijici rozdilové nép budou mit z vodu zlepSeni stability titou
hysterezi. Proto se bude rozdilové &apmezi akumulatory pohybovat vditych

minimalnich mezich (viz. zakladni parametry, kapit.1).

Funkce balancéru bude zachovana iftipgqt pripojeni zatze ke druhému
akumulatoru neboipkombinaci zatzi (to je ovSem jen malo praggbdobné). Pokud budou
oba akumulatory zatizeny pouze sgoleu za¥zi spotebii 24 V, bude jeho funkce omezena

pouze na vyrovhavani népna akumulatorechipvzniku jeho rozdilu.
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Spotfebice 12V

2 x akumulaor
Obr. 4.1 Zpiisoby provozu

4.3 Blokové schéma, Obr. 4.2

Z davodu vyvoje balancéru bude navdSen samostatrpro c¢astridici, ktera bude
dale v textu nazyvana ,Deské&eni“ — DR a ¢ast vykonovou, ktera bude nazyvana ,Deska
koncového stuptt — DKS. Navrh bude proveden tak, abyatasti spolupracovaly a zarave
byla umoZgna alternativa jinycheSeni R i DKS pi zachovani vzajemné kompatibility.
Mezi okgma castmi bude provedeno propojeni pomoci vddiaji&'ujicich napajeni a votii
pienaSejicichiidici signdly.

Samostaté budou vedeny zR vodice (nagtové vodte) pro snimani nati
z akumulatoit a to tak, aby byl co nejvice omezen vliv prbygrotékajicich proudovymi
vodi¢i a svorkami do DKS. Zapojeni bude umo¥at alternativu fipojeni nagtovych
vodicu bud’ ke svorkdm balancéru nebo miépraktické, ale sprawsi piipojeni @gimo ke

svorkam akumulatar

Zaroveh bude zapojeni umébvat funiknost celého balancéru pdigojeni pouze
proudovych vodiu. Pro spravné vyhodnoceni rozdilaggti vSak bude vzdy nutnoripojit i
vodice nagtové, a to kterym z jiz zmignych zmisoki. Pokud budou nejprvetipojeny
vodi¢e nagtové, bude zajigho pouze napajenii

Rozdilové nagti jako z&kladni vetina profizeni¢innosti balancéru bude odvozeno
od rozdilu na@ti mezi nagtim U; snimanym ze spataého ,stedu” akumulatar a ungle

vytvoienou polovinou nafti z +24V-AKU.
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Obr. 4.2 Blokové schéma balancéru

4.4 Deska koncového (vykonového) stugn(DKS), Obr. 4.3

Schéma koncového stupie rozdleno z hlediska funkce daitzakladnichéasti. Ty

jsou tvaeny:

* prizpasobovacimi a vyhodnocovacimi obvody,
* budicimi obvody koncového stun

e vykonovym stupam,

* napjecimi obvody.

Deska koncového stupné - DKS

——3| Pfizpasobovaci Budici obvody Konvovy | +24V-AKU
a whodnaocovaci PWM A | koncového stupng | PYWA | (ywkonowy) [—
L obvody w | stupen
— >
+12V - AKU
Alt) < >
= = =
Bit) §. PYWM B < | Pws T | ov-aku
> ' = 2
= = 3 = = = I [
o ® 2@ 20w o W wm N = 7
f + + ' + +
EEEE F 111
Y
2Y]  Napéjeci obvody
Y
OV

Obr. 4.3 Blokové schéma DKS
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4.4.1 Vykonovy stupeai

Schéma zapojeni vykonového stéga vyobrazeno spolu s budicimi obvody na Obr.
4.8. NejdilezitejSi a z hlediska navrhu také nejprobleriajsi ¢asti navrhu DKS je navrh
vykonoveé ¢asti. Zaklad vykonoveé&asti je tvden dvojici tranzistoru T1 (N-Mos) a T2 (P-
Mos), d¥ma nulovacimi Schottkyho diodami D7, D8 a akunimiatlumivkou TL.
Tranzistory jsou spindny v zavislosti na vyhodndéceoedilového nafti akumulatod.
Kmitocet spinani T1, ipadre T2 je konstantni. $tda odpovida PWM modulaci dle

aktualnich patb akumulatar.
Cinnost vykonové&asti vyplyva z nahradniho schématu uvedeného na4oba Obr.
4.6. Ve své podstatse jedna z hlediska funkcezeysujici invertujici prepinany spinany
zdroj. Pro maximalni zjednodusSeni jsou v ndhradnim selémahrazeny spinaci tranzistory
idealnimi spin&, Schottkyho diody se chovaji jako idealni venRbopis¢innosti bude na
nahradnim schématu popsan pouze pirigpaol, kdy jsou vyrovnavana ndp na
akumulatorech.
Na Obr. 4.4 je uvederyipad, kdy se energiggiéva z AKU-A do AKU-B. SpinaS1
je spinan v rytmu PWM signéalu a& periody T.
+ Cinnost obvodu po sepnuti spéeeS1 wasovém intervalal:
» proud hku-a protéka tlumivkou TL a spigam S1,
= velikost proududxu-a neni konstantni, ¥ase az do okamziku t1 rista,
= velikost proududxu-a vV danémtasovém intervalu Ize odvodit ze vztahu
Upcy-a = Up = L8, /g, (4-1)
z tohodi,,_n = U, a Ht, /L. (4-2)

+ Cinnost obvodu po rozepnuti spéeeS1 véasovém intervalu2:

* energie naakumulovana v tlumivce TL v okamzikupiisobi, Ze po rozepnuti spitea
S1 bude civka {sobit jako zdroj energie. Na civce se objevi ind@k® napti
opaného snmiru U, =L [di,/dt,, civka se stane zdrojedasow promenného proudu
stejného srru. V okamziku, kdy nafii na civce pekona nagti na AKU-B, z&ne
proud akumulator nabijet. Velikost proudw, ibude wase klesat dle vztahu,
di;, = (Up-, —Uq ) di,/L, kde rozdil nagti je prakticky zgisoben ubytky na
piivodnich vodiich, vinuti civky a vninim odporu AKU-B. Teoreticky i¥e
dosahnout hodnoty 0 V. V tontipad by proud tlumivkou TL klesal lineéén
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= proud i, pote&e z civky stejnym simem, obvod se bude uzaviratep diodu D1 a

AKU-B, ktery jim bude nabijen.
* Vyhodnocenginnosti:

» vokamziku t1 plati rovnosi,_, =i; . PO dosazeni zay-a1 a i dostaneme
Uaco-a B/L = (U s —Uq ) 3,/L, kde v daném okamziku plati, 2d,,,_, = U, .
Po dosazeni a UprédW ;s = U -a Uty +1,)/1,, kde (¢, +1,)/t, je WtSi nez 1. To
potvrzuje tvrzeni, z&J s > U, -, @ MeENic mize pracovat jako zvysujici,

= priblizné piibéhy proudi iaku-a, iT, @ napti na spinacim prvku $Jjsou znazorény
graficky na Obr. 4.5.

Na Obr. 4.6 je uvedertipad, kdy se energiggléva z AKU-B do AKU-A. SpinaS2
je spinan v rytmu PWM signalu ofé periody T.Cinnost obvodu je analogick&ssnosti
v predchozim fipack.

+ Cinnost obvodu po sepnuti spéeaS2 wasovém intervalu4:
» proud hku-s protéka tlumivkou TL a spigem S2.
+ Cinnost obvodu po rozepnuti spéesS2 véasovém intervalu5:
= proud i, pote&e z civky stejnym simem, obvod se bude uzaviratep diodu D2, a

AKU-B, ktery jim bude nabijen.

D, D, D, D,

Y 1 11 Y

2| N N ™

S S

+ * ’ + Ss { ’

S, AKU-B AKU-B
 —— x | L —— e L ITL —

AKU-A [ T AKU-A T
+

Obr. 4.4 Nahradni schéma vykonovéasti DKS. Proudy a nati v piipadé, kdy Uaku.a > Uaku-s
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Obr. 4.6 Nahradni schéma vykonovéasti DKS. Proudy a nagti v pripadé, kdy Uakua < Uakus

4.4.2 Simulace a navrh koncového stupé

Pro simulaci obvodu bylo pouZzito schéma pro simuldar. 4.7. Pro obvodové prvky
byly pouzity hodnoty vychazejici z navrhu a katalogch udaji nebo hodnoty prakticky

nameiené:

e tlumivka TL L =100uH, Ry = 0,01Q,

e akumuléatory A, B 12 V, vnithi odpory Rku-a, Raku-s = 0,059,
e zatZovaci odpor R Rz = 5Q. Tomu odpovida proud zét

lrz =Unu /R =125=2,4A
« tranzistory N a P-MOS jsou vybrané typy z knihoverogramd s ohledem na co
nejmensi odpor v sepnutém stavu,

» diody Schootkyho s malym Ubytkem r&pv propustném s#mu jsou vybrané typy

z knihoven programu,

8V knihovnach programu jsou pro peby simulace funkce celého obvodu uloZenygimé Gidaje o obvodovém

prvku
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* zdroj pravouhlého signalu s rjm Spika-Sptka U, = 8V, stida 50 %, frekvence
f=6 kHz.

Cislovani obvodovych prik je v souladu se zapojenim koncového (vykonového)

stupré. Na nésledujicich grafech jsou zobrazenypghy:

e pribéh budiciho nagti zdroje signélu (sitle modra znéka ve schématu a {dseh),

piiloha 7-1,
e pribéh proudu tlumivkou TL (tmavymodra znéka ve schématu adseh), priloha 7-2,

e pribéh proudu akumulatorem AKU-A ¢€érvena znéka ve schématu a idseh),

piiloha 7-3,

e pribéh proudu akumulatorem AKU-B (zelena #Zka ve schématu a {dh) a
zakZovacim odporem RZ {fova znégka ve schématu a {ds¢h). Zde je patrny vliv
zakzovaciho rezistoru RZ. Proud se v zavislosti ndgru periody dli mezi akumulétor
AKU-B a Rz, giloha 8-1,

e pribéhy proudu akumulatorem AKU-A, AKU-B a tlumivkou T{odpovidajici barvy).
Zde jsou patrné gbéhy proudi akumulatory, které igsré kopiruji proud tlumivkou
s op&nou polaritou. Ke konci kazdé periody je patrnachkpéast, ktera naziaje, ze
veSkera energie akumulovana v tlumivce (proud dadgwlumivkou) byla vyerpana a

ke konci periody jiz neni dodavandjlpha 8-2.

f D1N914

V6 T RACUA
? T2 0.05

’_
=
AN +
Budicinapéti "]  p7 V_ACUA_| 12v
IRF9140 p/' LT RTL
STV
100uH 001 .
V_Acu_B — & RZ
R1 T _ s
I
100 1 ps R_ACU_B

IRF150
D1N914 0.05 ﬁ

0

Obr. 4.7 Schéma vykonovéasti koncového stup® pro simulaci
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4.4.3 Popis¢innosti navrzeného vykonového stup& Obr. 4.8:

Pokudiidici obvody na R vyhodnoti, Ze je nagi na obou akumulatorech AKU-A i

AKU-B shodné, koncovy stupige vyrazen Zinnosti, netée zadny proud.

Ridici obvod na R vyhodnoti, Ze nafti na AKU-A piipojeného mezi svorkami +24
V-AKU a +12 V-AKU je \&tSi, nez nafti vétSi na AKU-B gripojeného ke svorkam +12 V-
AKU a 0 V-AKU. V tomto gipact spina v rytmu PWM — A signalu tranzistor T2. Pdodo
11 periody T (Obr. 4.5) je otéen tranzistor T2. Proud tranzistorem T2etelo akumuléni
tlumivky TL. Po dobut2 periody T je tranzistor T2 uzgan. Tlumivka se v této délchova
jako zdroj proudu, to znamena, Ze na ni vzrostéthsak, aby mohl proud odtéci ve stejném
smeru obvodem uzaenym gres akumulator AKU-B, pojistku Po2, a nulovaci didaigL

Z uvedeného popisu vyplyva, ze v danéiipac se ¢innosti vykonovécasti DKS
z(astiuje pouze tranzistor T2, nulovaci dioda D8 a akwamil tlumivka TL. Cinnost
tranzistoru T1 je blokovana po celou dobionosti. Pokud by tomu tak nebylo, a doSlo by
k oteweni tranzistar T1 i T2 sodasrg, protekl by tranzistory zkratovy proud, ktery byl b
omezen do okamziku vybaveni pojistek Pol a Po2 eanmpedanci fivodnich vodit a
odporem tranzistdr v sepnutém stavu (desitkyQn Dasledkem by bylo v lepSimijpads
pouze znieni tranzistak, v horSim znieni ploSného spoje.

Ridici obvod na R vyhodnoti, Ze nafi na AKU-B gripojeného mezi svorkami +12
V-AKU a 0 V-AKU je WwtSi nez nagti vétSi na AKU-A @ipojeného ke svorkam +24 V-
AKU a +12 V-AKU. V tomto gipact je funkce obvodu obdobnd s tim rozdilem, Ze v tytm
PWM -B signalu spind tranzistor T1. Po dadiperiody T je oteten tranzistor T1. Proud
tranzistorem T1 tee do akumuléni tlumivky TL. Po dobu5 periody T je tranzistor T1
uzawen. Tlumivka se v této délthova jako zdroj proudu, to znamena, Ze na nistero
napiti tak, aby mohl proud odtéci ve stejnémeésmobvodem uzaenym es akumulétor
AKU-A, pojistku Po1l, a nulovaci diodu D7. Z uvedboéopisu vyplyva, Ze v danémipad
secinnosti vykonov&asti DKS z@astuje pouze tranzistor T1, nulovani dioda D7 a

akumula&ni tlumivka TL.Cinnost tranzistoru T2 je blokovana po celou déimnosti.
4.4.4 Navrh tlumivky TL

Pfi navrhu tlumivky TL Ize zejme vyjit ze vztahuU ., = U, =L [@i,,_,/dr,
(4-1), kdeL = U, Wi, /dt. Pro vyp@et induknosti jsou pouZzity nasledujici hodnoty:

e diaku = 9,5A. Velikost je odd#ena z pibéhu proudu tlumivkou ploha 7-2. d; Ize

spaitat z navrzeného kmittu 6 kHz a gfidy 50 % po dosazeni do vztahu

42



dr, =1/20/f =1/2[1/6000=83ps. (4-3)

* Uaku Se pohybuje v teoretickém rozmezi 10,4 az 16.BM. vyp@et budeme uvazovat

rozmezi 10 az 17 V.

Pro minimalni nagti akumulatoru 10 V bude velikost indirtosti po dosazeni do

odvozeného vztahul =U ., [8t/di,, =1000,0000839,5=88 uH. Pro maximalni

napsti akumulatoru 17 V bude velikost indifosti po dosazeni do odvozeného vztahu

L = Uy [0/, =17[0,0000839,5=149uH .

ProtoZe simulace byla provedena pro velikostZzzataciho proudu 2 A (R=5Q) pri
indukénosti 100uH, da se povaZovat vypena hodnota za potvrzeni hodnoty pouZité p

simulaci.

Pfi navrhu budeme uvaZovat s hodnotou inghdsti WtSi (WtSi pdet zavif).
V piipact potreby bude pdebny pdet zaviti odmotan. Proto volime pro dalSi vyed
L+ = 150uH.

Pro dalsi navrh byla zig#odu dostupnosti pro poZzadovanyepeseny vykon
P=UIl =15[2=30Wpouzita a odzkouSena Zelezoprachova jadra s ob@hodn
ozna&enim 157-26 (hmota 26) a 130-3 (hmota 3) [19]. Wwed Zelezoprachova jadra
vyhovuji jak z hlediska pouzitého kmitoi, tak z hlediska ieneseného vykonu. Déale
umo#iuji velké syceni stejnosimym proudem (vzduchova mezera je rozpges v celém
objemu jadra). VeSkeré dale uvedené Uudaje pro detpopcatu zaviti vychazeji
z katalogovych list jader.

Patet zaviti pri pouziti jadra 157-26 [19] lze fp hodnot cinitele induknosti
AL =970uH/100 z a poZzadované indtrosti Ly, = 150uH vypctitat po dosazeni do vztahu

N =1000}/L/A, =1000{/150/970=39zaviti (hodnoty jsou zadavanypH). (4-4)
Patet zavifi pfi pouziti jadra 130-3 [19] je ip hodnot Ccinitele induknosti
AL = 350uH/100 z a poZadované indtrosti Lt = 150puH N =1000}/13('350 = 65Zz4viti .
4.4.5 Budici obvody koncového stup#

Budici obvody Obr. 4.8 byly navrzeny ve dvou venziBro buzeni prvni verze byl
navrzen samostatny, najoveé fizeny zdroj PWM signalu, ktery je ststi deskytizeni.
Druh& verze vyuZiva k buzeni vykonovych tranzist®WM signalem hotovy zakoupeny

obvod. Jeho saasti je i zdroj PWM signalu.
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Verze 1:

K buzeni tranzistdr T1 a T2 jsou ve verzi 1 pouZzity specialni integno& obvody
(103, 104) ukené ke spinani unipolarnich tranzi§todedna se o obvody vyr&t® firmou
IXYS. Pouzity typ IXDD 409SI [23] je vzhledem k dapnosti v pouzie SOP8. Ty zakiwji
velmi rychlé otvirani a zavirani tranzisioKapacitaridicich elektrod uvedenych N a P-MOS
tranzistoti dosahuje hodnot cca 2 nF. Uvedené obvody unjospinat tranzistory typicky za
15 ns pi kapacit pirechodu 2,5 nF a na&g fidici elektrody 18 V. To je umoZno diky
dvojici spinacich N a P-MOS tranzistona vystupu obvodu s malym odporem v sepnutém
stavu (cca 20 ®). Vstupy In (vstup signalu) a En (blokovani vystypobvodu jsou
piizptisobeny prdizeni pomoci CMOS nebo TTL logickych obvod

Obvod 104 je napajen (Obr. 4.1Zmym zpisobem nagtim + 8 V. Napajeni obvodu
103 (Obr. 4.10) je vzhledem k atypickémuigpbuiizeni vztazeno ke kladnému napéjecimu
napiti + 24 V , je tedy vzhledem k n&p + 24 V menSi o 8 V. Pro odliSeni je uvedenéétiap

oznaeno v souladu s vystupnim riipn pouzitého stabilizatoru — 8 V.

Vystupy (Out) obou obvadjsou spojeny sidicimi elektrodami G (Gate) tranzistor
T1 a T2 ges rezistory R11 a R13 o velikosti jedno®k Ty omezuji velikost nabijeciho
vybijeciho prouduidicich elektrod tranzistér Odpory R11 a R14 zajidji pripojenitidicich
elektrod k gislusSnym potencidm pii nedefinovanych stavech na vystupech 103 a 104 tak

aby tranzistory astaly uzaveny.

Vstup En obvodu 103 neni vyuzit k blokovani vystuf@ut) a je trvale fipojen ke
kladnému napajecimu n&p Protizeni blokovani je pouZzitgasttidicich a vyhodnocovacich
obvodi DKS. U obvodu 104 je vstup En vyuZit k blokovanistupu (Out). Spravnou polaritu
zaji¥uji opet fidici a vyhodnocovaci obvody DKS.

Ve verzi 2 je pro buzeni tranzistoTl a T2 pouzit specialni integrovany obvod
TL494. Popis zapojeni a funkce bude proveden wt&lpipopisujici PWM a jejitizeni
v kapitole 4.5.3.
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Obr. 4.8 Schéma vykonovéasti DKS

4.4.6 Prizpiasobovaci a vyhodnocovaci obvody DKS

Prizpasobovaci a vyhodnocovaci obvody Obr. 4.9 jsodeng hradly NAND [29] a
jsou navrzeny tak, aby dokézaly vyhodnotit logickévre signalu na vstupechimapajecim
napiti obvodi deskytizeni naptim + 8 V. Pokud neni R piipojena, jsou vdechny vstupy
piipojeny @ges odpory 100R ke kladnému napajecimu riipa je na nich logicka Urovie
Logl. Vstupy A(t) a B(t) fi Logl blokuji ¢innost budiu 103, 104, takZze pokud neni DKS
piipojena k R, je automaticky omezena moznost ¢ési koncovych tranzistorr1, T2.

Pokud je gktery ze vstup v LogO (povoleno), rozsviti se indiksi LED1 nebo
LED2. Ty jsou do obvodu vloZeny pouze ivddu kontroly staw pii vyvoji a z hlediska
funkce ani obsluhy nemaji Zadny vyznam.®adu minimalizace zatiZeni jak akumuldtor
tak logickych vystup hradel, ze kterych jsou napdjeny, jsou pouZitkopikonove diody.
Ty dosahuji katalogové svitivosttipproudu v propustném sfru 2 mA, prakticky vsak sviti
jiz pii proudu rekolik setuA. Pro indikaci budeme gitat s maximalnim proudem diodami 1
az 1,5 mA pi teoretickém maximalnim vystupnim riphradel 8 V. B Gbytku nagti na
LED cca 2V je ubytek napi na R4 a R5 cca 6 V. Velikost odfiopak je v rozmezi
R =U/I =6/0,001=6000Q aZ R = U/l =6/0,0015=4000Q . Ubytky nagti na vystupech
hradel zanedbdvame. Prakticky byl pouZit a odzkoys® R4 a R5 odpor iady E24 o
velikosti 4,7 K.

Obvod hradel je navrzen dale tak, abyv@dkl PWM signél ze vstupu PWM ke

koncovym tranzistamm ve spravné polait
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Obr. 4.9 Schéma pizptisobovacich a vyhodnocovacich obv@dKS

Tranzistor T1 spolu s odpory diodami R8, R9, R1®& & D6 obraci a n&poveé
prizptisobuje PWM signal z hradla NAND4 k bddiO3. Odpory R6, R7 tvio déli¢ nageti
(nastavuji pracovni bod) pro otvirani a zaviraahzistoru T1 logickymi Growmi hradla
NAND4. Ten musi zajistit funkci (otvirdni a zavifal v celém rozsahu nép logickych
arovni obvodu CMOS.

Pro Uroveé Logl a Ucc = 8V je rozsah n&p (0,7-1)U,. =(0,7-1)8=(5,6—-8) V [5].

Pro LogO je rozsah nap (0-0,3)U, =(0-0,3)8=(0-2,4)V [5]. To znamena, ze
tranzistor musi byt s dostéteu rezervou otviramip Logl nagtim 5,6 V a musi byt
dostaténou rezervou zaen (¥ Log0 a napti 2,4 V. Pro otekeni kemikového tranzistoru by

melo byt nagti na gechodu B-E alespin0,7 V, pro pateby vypatu volime 0,8 V. Pro jeho

spolehlivé uzakeni by ntlo byt nagti mensi nez zvolené 0,4 V.

Z uvedenych hodnot Ize sfitat tlici pomer pro Logl U, =U ,[R;/(R;+R;) a
ztoho U, /U ., =R /(R +R)=08/56=1/7. Zvypcitaného poreru 1/7 Ize spditat
napiti na fechodu B-E fi LogO (nagti 2,4 V), Ug, =Ug = U, [1/7=2,411/7=0,35V .

Vypocitané hodnoty déle slouzi k vyta velikosti odpoit pro konkrétni velikost proudu
délicem. Jako tranzistor volime jeden z rp@jSich typi BC547A [20]. Pro vypoet
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vyznamny parametr proudového zesilovadiimitele v zapojeni SE Hg = 120 aZ 220. Pokud
zvolime velikost kolektorového odporu Rc = R8 =kIB) bude velikost kolektorového
proudu & pii napiti na akumulatorech 24 VI.=U,, /Rs =24/10000= 0,0008A .
Z uvedeného Ize déle sfitat pro nejnizsi velikost He minimalni potebnou velikost proudu
bazel, =1./H,,c =0,0008/120= 7pA . Pro prakticky navrh volime velikost proudglide
minimalne 10 x WtSi neZz je velikost proudu bézeg. | Proud dlicem volime
200, = 20[7[10° =140uA . Zvolena velikost proudu eicem zarduje, Ze bude @i¢

dodavat spolehli¥ proud do béze tranzistoru a nebud#iddnijak vyznamg omezovat.
Z uvedeného proudu ¢liicem spdgitame velikost odpdr R6 a R7. Celkovy odpor

R +R; = U o/l rewry = 5,6/0,0008 = 40000 a velikost R7 vypéitana z odvozeného
vztahu jeR, = (Ug,/U,,,,) R, +R;) = (0,8/5,6Y40000015,7kQ . Odpor R6 se pak spita
nagiklad zrozdilu odpdr R, =(R,+R,)—R,=40000-5700034kQ. Pro praktickou

realizaci pouzijeme hodnoty odgornejblizSi ztady E24, to znamend R7 =58@ka
R6 = 33 K2.

Odpory R9, R10 a dioda D6 ttiospolu s diodami ve strukitel budte 102 ochranu
vstupu In proti zapokjSimu napajecimu nafl oproti nagti — 8 V, které je na kolektoru T1
pii jeho oteweni. Dioda D5 tvei naopak ochranu profipad, kdyby se fged vstupem In
objevilo nagti vysSi, nez napdjeci. Protoze vstup Irezaje kolektor T1 pouze minimain
proudem cca 10QA, je velikost odpak R9 a R10 zvolena 1Qka prakticky o¥iena (Ubytek
nagti na R9, R10 jeUpg.rio = I, AR, + R,,) =107° [20000=0,2Q, coZ je hodnota v daném
piipadt zanedbatelna.

Cinnost celé DKS je popséna pomoci tabulky Tab. 4-1.

Vstupy Vystupy
Alt) B(t) PWM PWM-A PWM-B

1 0

T2 zavien T1 zavien

1 0 1

T2 zavien T1 spina v rytmu PWM
0 1

T2 spina v rytmu PWM T1 zavien

Zakazany stav, T1 a T2 spinaji soucasné v rytmu PWM

Tab. 4-1 Logické stavy na vstupech a vystupech DKS
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4.4.7 Napajeci obvody, Obr. 4.10

Napdjeci obvody DKS jsou tveny dw¥ma kEZznymi integrovanymi stabilizatory
kladného +8 V (7808) [36] a zaporného —8 V (790Bj] [nagti s vystupnim proudem 1 A.
Vstupy (In) a vystupy (Out) stabilizatojsou v souladu s dopatenim vyrobce blokovany
kondenzatory fislusnych velikosti co nejblize u pouzder. Pro zaané Sfeni poruchovych
signéli po napajecich spojich jsou déle tyto spoje blokgw@alSimi kondenzatory. Diody D3
a D4 omezujtinnost stabilizatar a ostatnich obvadpri pripojeni k akumulatam v op&né
polarite.

Svitiva dioda LED3 spolu se sériovym odporem RI1Gritpredzagz pro zaporny
stabilizator nagti 7908. Pokud je funkce budi 102, jako jediného spi@bice tvaiciho zatz
stabilizatoru, blokovana, je jeho proudova gpbéa velmi mala (desitkyA). Pro spravnou
funkci zaporného stabilizatoru vSak musi byt gglmd miniméld 5 mA. Velikost proudu
piedzatZi je navrzena na cca 8 mAfi Ribytku nagti na Led cca 2V a vystupnim riip
stabilizatoru cca 8V je ubytek n&p na R17 cca 6V. Velikost odporu pak je
R = U/l =6/0,008=750Q . Jedna se o hodnotu vyeditou viads E24.

Funkce diod D2 a D7 je troji:
* pii ptipojovani k akumulatdm zajisti napajeni R pii ptipojeni proudovych vodii,
* po @ipojeni nagtovych vodta vylouci uzaveni obvod pro vyhodnoceni rozdilu nép
pres DKS,
« zamezuji napajeni®pri prepélovani napajeciho nétp

+ 24

# 24 - AKU
+24V o

: | L L.l 1.1
+24V" iﬂ:\ cz ca cé ce cio n—l—uc'a R17
I T T T T T T -
o7 I”TEDS
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Obr. 4.10 Nap4jeci obvody DKS

4.5 Deska¥izeni DR (¥idici obvody)

Blokové schéma deskyzeni IR je u vedeno na Obr. 4.1Ridici obvody sougedné
na descéizeni IR Ize rozalit do nékolika funkéné samostatnych, vicd méns provazanych
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gasti. Z hlediska wj3iho funkniho pohledu je R koncipovéna tak, aby svymi vystupy byla
kompatibilni s DKS popsanou vgrichozi kapitoleijpadre jejimi vyvojovymi variantami.

Zakladni funkni ¢asti jsou:

Okénkovy diskriminétor a vstupnglée

Vyhodnocovaci didici logika zandrné z pohledu funkce a popisu ratana na:

» prizpasobovaci obvody
* vyhodnocovaci logiku

= fidici logiku

Obvody PWM tvai:

= obvod tvorbyridiciho nagti pro PWM
= generator pravouhléhoibehu
= PWM modulétor

Napajeci obvody

Pomocné vstupy 41| 2| 3| 4
Deska fizeni - DR

Vyhodnocovaci :
‘a fidici logika E
AT X ) A ) P A(t)
+24V - AKU| Vstupni [ »| Okénkovy .| Vyhodnocovaci | 4, Ridici —T
déli¢ P ’; logika logika E
Blice diskriminator ‘ :
> - y B : B(t)
— = > I ——>
+12V - AKU - o § 0 +8V g
—> P 1 E—— I — -
AU o TR PWM ' PWM
: vorba fidiciho j > L
—» s ‘ 3
0V -AKU —| napéti pro PANM| y. PAM ;
B JULL N modulator e
> - s 3 1| Oscilator I
o~ ) o~ ! :
< + < + + 0 +8V
A F U Y N
T T T | D A A
Napajeci obvody PP

Obr. 4.11 Blokové schéma deskkizeni DR

4.5.1 Okeénkovy diskriminator a vstupni déli¢e

Zapojeni okénkového diskriminatoru je feao d¥ma invertujicimi komparéatory
Obr. 4.12 [4]. Umotuje rozliSovat Urov& nagti na vstupech komparatorpomoci
kombinace logickych udrovni na jejich vystupech. Kmaratory jsou tvieny operanimi
zesilovai OZ1A a OZ1B (jedno pouzdro). Odpory R6, R7 a R&itsvym dlicim pomérem
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zdroj referetinich nagti Uy a Us komparatoi. Vstupni napti ptivedené na vstup Ui je
odvozeno od poloviny nafi akumuldtoi +12 V-AKU a ges odpor R1 fivedeno na
invertujici vstupy OZ1A a OZ1B. Indikace stakomparatoru je provedena pomoci LED1,
LED2 a LED3. Z hlediska funkce nema indikace Zasgignam. V zapojeni je vSak dana

jako informace uZzivateli o stavu akumulétpptipadré o funkci balancéru.

K neinvertujicim vstupm je dale pipojen &li¢ nagti R4, R5 s trimrem P1. Obvod je
uréen jako pomocny pro oziveni vzorku a zkouSeni étiapych Urovni, B kterych
komparatory pechézeji z jedné Growndo druhé bez ifpojenych akumulatdr Pokud jsou
piipojeny akumulatory, vliv &lice se fisobenim velmi tvrdého zdroje n#p (akumulator)
neuplatni. Pro zavedeni mirné hystereze je zavekladaa zgtna vazba tviena odpory R9,
R10. Prakticky byla odzkouSena a pouzita hodnatavie).

Vyhodnocovaci urovhnagti pro funkci diskriminatoru jsou odvozeny od pozekiu
na rozdil nagti na akumulatoreciAUaky < 0,5 V. Od uvedené hodnoty vychazi vyeb
referenich drovni nagti a hodnot odpdr R6, R7 a R8. Zuvedeného zapojeni a
z pozadavku na souhlas gtpna akumulatorech lze bez dalSich wonapsat, Ze hodnoty
odpofi R6 a R8 budou shodné. Jejich velikostizeme opt bez dalSich vyp#ii zvolit tak,
aby pokud mozZno nezdtovali akumulatory a zaroxiesvedly gipadné poruchové proudy ze
vstupi komparatoi. Volime R6 = R8 = 10R. Pokud by byl R7 =@, pak by sériova
kombinace R6, R8 z&tovala akumulatoryip maximalnim teoretickém nap 32 V proudem
| = U, /(R6+R8) =32/(10000+10000)=1,6 mA.. Ztratovy vykon by byl

P=U, . [0,0016=32[0,0016= 0,512W na obou odporech.

Pro vypaet velikosti odporu R7 a potvrzeni velikosti R8sfrektive shody R6, R8)
Ize nasled& pouzit vztahy uvedené v literéé&u[4]. Pro vypdet hodnoty R7 a potvrzeni shody
odpofi R6 a R8 provedeme rekapitulaci pozadaaknasledujici avahy:

e jmenovité napti dvou sério¥ zapojenych akumulatér Uog-aku = 24 V
* rozdil nagti na akumulatorech AUpku < 0,5V
» rozhodovaci uroveUA proftizeni A (jeden akumulator) 11,75V
» rozhodovaci UroveUB protizeni B (druhy akumulator) 12,25V

» volime prozatim pouze R6 = 1@kvypaitem potvrdime hodnotu R8 = 1@k
» vypocteme velikost R7 pro rozdil n&gd AUaky = 0,5V

* vypocteme velikost R7 pro jiné rozdily n&p nag. AUaku = 0,1V
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e vypocty oveéiime neifenim
* pro identifikaci zavedeme n&pp UA a UB na neinvertujicich vstupech OZ1A a OZ1B
jako hodnoty kompaeaiho nati (viz. Obr. 4.12)

Okénkovy diskriminator Prizpusobovaci obvody
a vstupni délice +24V

l R13
R18 R8 c23 LED3
HJ ﬁgu? 9 T B ) -

K obvodu tvorby ridiciho napéti pro PWM

F

Obr. 4.12 Schéma okénkového diskriminatoru, vstupich déliéa a prizpisobovacich obvod

Pro vyp@et budou pouzity nésledujici dvarepzaté vztahy [4] sindexy které

odpovidaji schématu Obr. 4.12,
proU, <U; <U, je Uy = U, [R/(R+ R, +Ry), (4-5)
proUg <U, <UA, je U, = U, AR, +Ry)/(R; +R, +Ry), (4-6)
Resime soustavu rovnic:
Ug R+ UG R, +Ug Ry = U, Ry
U,[Rg+U, R, +U, Ry =U, 0, R, +U, 00 Ry
Po dosazeni pro rozdil n#pAUaky = 0,5V
11,75M10000+1175[R, +1175[R, = 24[R,

1225[10000+1225[R, +1225[R, = 24[R, + 24[R,
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Redenim soustavy dostaneme vyslednou velikost RBk] to potvrzuje Gvahu o
shod R6 a R8 a hodnotu R7 =42%% Pro splgni podminky pro rozdil nagi
AUaku < 0,5V musi byt hodnota odporu R7 menSi, nez awypa@tena. Pro spravnou
funkci je nezbyta nutné, aby rozdil ve velikosti hodnot odpd®6 a R8 byl co nejmenSiiiP
napiti stedu akumulétdr +12 V - AKU presré 12 V bude fi odchylce v hodnotach 0,2 %
odchylka napti 12[0,2/100=0,024V . Tuto hodnotu lze povaZovat pro dangell za

prijatelnou.

Prepattem podminky pro rozdil ngpd AUaky = 0,1V je hodnota R7 =83. Pro
potteby zkouSeni furdnosti bude nami&todporu R7 pouzita sériova kombinace odporu a
trimru o celkové hodnétcca 502. V Tab. 4-2 jsou uvedeny stavy vystupZ1A, OZ1B a
LED1 az LED3 v zavislosti na velikosti vstupnihopsid Ui. Z tabulky je patrné, Ze sviceni

jednotlivych LED odpovida stavu né&pna akumulatorech.

Vstupy Vystupy
Napéti na AKU ko:::r?tionr:ch oziA | ozi | 15D | LEDZ | LEDI
Uakuz > Uakui Ui>UA>UB 0 0 svitf X X
Uakuz = Uakur UA>U;>UB 1 0 X sviti X
Uakuz < Uakur UA>UB > U; 1 1 X X SVIiti

Tab. 4-2 Logické stavy na vystupu okénkového diskminatoru
4.5.2 Vyhodnocovaci aridici logika
Obvody vyhodnocovaciiadici logiky plni rékolik funkci.
4.5.2.1 Prizpusobovaci obvody, Obr. 4.12

Prizpisobovaci obvody fizpasobuji naptové arovié vystupnich nagi OZ1A
(vystup x) a OZ1B (vystup y) k logickym Grovnim admé hradel NAND v provedeni CMOS
napajenych nagpim 8 V. Pro pizpasobeni je ufena vzdy kombinace R14, D3, D4, R15 a
R16, D5, D6, R17. Jejich funkce je obdobna jakdipaet prizpisobovacich obvadDKS.

Popis funkce pro vystup OZ1A.

Vystup x OZ1A = Log0. Log0 se penese z vystupu OZ1Args odpory R14, R15 na
vstupy hradel NAND.

Vystup x OZ1A = Log1l, tomu odpovida iiblizn¢ nagti obou akumulétdr +24 V -
AKU. Pokud bychom uvedené n#p privedli pfimo na vstupy hradel NAND napéjenych
napstim +8 V, tekl by do vstup proud odpovidajici velikosti vystupniho odporu @Z1
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Proud by se uzavirakgs diodu ve strukie vstupu hradla NAND k n&f +8 V. To by vedlo

k poSkozeni diody a vstupufiFpouziti kombinace R14, D3, D4, R15 je proud dadév
vystupem omezen odporem R14 i@@ diodu D3 fiveden na nafti +8 V. To zpisobi, Ze
napsti na vstupech hradel NAND bude oproti napajecirapeth vétSi pouze o Ubytek nap
na D3 v propustném s, to je o cca 0,7 V. Toto je jiz n&éf které Ize bez obav na vstupy
hradel givést. Odpor R15 spolu s diodou ve striktwstupu hradla NAND orientovanou
stejreé jako D3 dale omezuje velikost proudu a étapa vstupu hradel NAND a tyviodruhy a
funkéné shodny obvod jako R14, D3.

Dioda D4 tvoii ochranu pro fipad, kdyby z gjakého divodu, nap. piti piechodovém
dgji pti zapnuti nebo vypnutbylo nagti na vystupu OZ1A menSi, neZz g#podpovidajici
Log0 na vstupech hradel (v podsgtaéporné).

Funkce pizpisobovaciho obvodu na vystupu y OZ1B s kombinaci, RB D6, R17

je naprosto shodnéreSenim vystupu x (Obr. 4.13).
4.5.2.2 Vyhodnocovaci logika, Obr. 4.13

Obvod vyhodnocovaci logiky upravuje kombinace lagah Grovni z vystup x a y
komparatoi OZ1A a OZ1B na kombinaci na vystupech a@rou A a B vhodnou pridzeni
spinani tranzistérvykonového stuphina DKS. Obvod je tv@n ¢tverici hradel NAND [29],
[5]. Na vystupech A a B jsou pro indikaci stapii vyvoji zapojeny nizkofikonové diody
LED4 a LEDS5. Pro vypéet sériovych odpdrR18 a R19 plati stejné pravidla jako ipac
R4 a R5 pro LED1 a LED2 na DKS. ProtozZe je pousiné napajeci nap, jsou i zde
pouzity stejné hodnoty odpiod,7 K.

Operace s hodnotami x a y lze vyjidgpomoci Tab. 4-3 a zapsat pomoci Booleovi

algebry ve tvartA =xy aB=x[Y.

Vstupy Vystupy

X | v [ A=xY | B=XY | vusa | oens
0 0 1 0 sviti X
0 1 1 1 X X
1 0 1 1 X X
1 1 0 1 X sviti

Tab. 4-3 Logické stavy vstuj a vystupi obvodi vyhodnocovaci logiky

Obvod vyhodnocovaci logiky Ize Zidodu oZiveni oddit od obvodufidici logiky
pomoci propojek S2, S3.
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Obr. 4.13 Schéma obvoil vyhodnocovaci aidici logiky

4.5.2.3 Ridici logika

Obvody ftidici logiky zlepSuji vlastnosti a umidji sledovani chovani celého

balancéru jak i vyvoji, tak pri praktickém pouziti. Funkce obvodu je nasledujici:

pienos logickych trovni A a B na vystuRy¥ diskrétnich okamzicich - A(t), B(t),
moznost zrany doby trvani Grovni A(t) a B(t) na vystupRD

vylouceni zakdzaného stavu — viz. Tab. 4-1, kdy je ndaupys A(t) =0 a sotasré na
vystupu B(t) = 0,

vloZeni ¢asové mezery ip prechodu fizeni vykonového stugnna DKS z jednoho

vykonoveého tranzistoru na druhy, itap T1 na T2,
reset obvod pii zapnuti,

vytvoreni podminek pro ffpojeni vrgjSich vyhodnocovacich obvaéd nagiklad

elektronické proudové a tepelné ochrany.
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Funkce obvodu D (CMOS4013) [31], [5]

Prenosu logickych Grovni A a B na vystuR[¥ diskrétnich okamzicich - A(t), B(t) je
provadn synchrons pomoci klopnych obvadD (4013). Znamena to, Ze Zma logickych
arovni A, B se na vystupy QigpiSe vzdy s n&inou hranou zdroje hodinovych implulea
vstupu CL obvod D (4013) generovanych hodinovym obvodem CMOS4060.

Nastavovaci vstup S (Set) obvodu 4013 logickou iirdwgl nastavuje na vystupech
Q logickou urové Logl, kterd blokuje&innost tranzistar T1 a T2 vykonove&asti na DKS.

K nastaveni Logl dochazi:

» P¥i zapnuti na obou vystupech Q (A(t), B(t)) — oclargmoti oteveni obou tranzistdrT1
a T2 vykonov&ésti na DKS vlivem fechodového jevu.

» Pt prechodu jednoho z vystapQ (A(t), B(t)) do LogO - po celou dobu trvani Log@
jednom z vystup Q drzi na druhém vystupu Q Urdvdogl a tim blokujecinnost
druhého z tranzistérT1 nebo T2 vykonovéasti na DKS (zamezuje vzniku zakdzaného
stavu — viz. Tab. 4-1).

» P¥i prfichodu Log0 na jeden z pomocnych vsiygo gipojeni vrgjSich vyhodnocovacich
obvodi 1, 2 nebo 3, 4 pro jeden nebo druhy obvod D (4013)

Vstup nulovani R (Reset) obvodu D (4013) je trvaig@ojen na Log0 a préinnost
obvodu neni vyuzit. VyuZivané logické stavy ighody obvod D (4013) jsou zobrazeny

v Tab. 4-4.

Vstupy Vystup Q

D Cl

,_
2]
F]
2]

Q

0 0 0 1

0 0 1 1

0

0 0 1 0

Q4
(zistava)

A

X X 1 0 0 1

X b 1 0 1 1

Tab. 4-4 Funkce obvodu CMOS4013

Na vystupech Q jsou &p pripojeny kontrolni nizkofikonové diody LED6, LED7.
Pro vypdet gredradnych odpar R25, R27 plati stejna pravidla jako ve vSe¢bdghozich
piipadech. Proto R25 = R27 = 4,2k
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Pro omezeni vlivu rozdilu naf +8 V na [R a +8 V na DKS jsou vloZeny do vystup
odpory R26, R28. Pokud by byly pouzity spwié napajeci obvody +8 V, odpory by neplnily
Zadnou funkci a na jejich méby byly osazeny propojky.

Funkce étyfvstupovych hradel NAND (CMOS4012) [30], [5]

Dvé ctyivstupova hradla NAND (4012) vyhodnocuji vstupni ibdg Urovig pro
nastavovaci vstupy S. Na vstupy i8/pdou Urové LogO, pokud jsou na vSecttyiech
vstupech urovéLogl. Ve vSech jinychifjpadech se na vystupu Bigusném vstupu S objevi
arovei Logl — vystup Q Pslusného obvodu D je potom trvale v Loggianost FisluSného

tranzistoru T1 nebo T2 vykonowasti na DKS je blokovana.

Dva ze vstup obvodi NAND (4012) jsou pipojeny ges odpor 100R ke kladnému

napajecimu nafti a jsou trvale ve stavu Logl.

Jeden ze vstuphradel je vZzdy fipojen k resetovacimu obvodu temému kombinaci
R20, C3, D7. Kondenzator C3 drilgizné po dobur po zapnuti (Bpojeni k akumulatam)
na jednom vstupu hradel araveog0. Po tuto dobu jsou na vystupech Q (A(t), Bétvodi
D arovre Logl, které blokujinnost tranzistar T1 a T2 vykonové&asti na DKS. Dioda D7
vybiji kondenzator C3 po odpojeni od akumul&tdrim chrani vstupy hradel proti poskozeni

pii vybijeni C3 pes diodu ve strukie vstupu.
Pro vypaet kombinace R20, C3 volime:
* 1=15,R20=1000
e zevztahu t=RI[ C (4-7)
vypoiteme velikost C3C3=t/R20=1/100000=10uF.

Jako diodu D7 volime jeden z né&foejSich tymi nag. 1N4148. Dioda vyhovi
naptove i proudo. Vyuzivaneé logické stavy hradel NAND (4012) jsanbrazeny v Tab.
4-5. Logické stavy odpovidaji Booleovskému vyrayu=albl¢cld kde a, b, ¢, d jsou

jednotlivé vstupy a y je vystup.
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Vstupy Vystup Popis
Ps::z;:e Blokovani | reset (v:;:g)s cinnosti
0 0 0 0 1
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 Zakazuje éinnost
4 L L L L ob:odu D
1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
Povoluje éinnost
1 b b L Y ob:odu D

Tab. 4-5 Funkce obvodu CMOS4012

Funkce zdroje hodinoveho signalu (CMOS4060) [32]5]

Obvod 4060 na svych vystupech Q3 az Q13 wthradinové impulsy. Jejich kmitet
je odvozen od kmit&iu oscilatoru tvéeného kombinaci R29, R30, P2, C4. Knb na
vystupech Q3 aZ Q13 je podilem kngito oscilatoru 2az 2. Jeden z nich je vZzdyipaden
na vstupy CL obvoil D. Pro poteby vyvoje jsou k dispozici vSechny vystupy. Jejich
piepinani se provadi pomoci ,Jumperu®. Rp@eni k napajecimu n&p je zajiSén reset
obvodu kombinaci R31, C5, D8. Pdigmjeni k napajecimu nap drzi kondenzator C3
priblizné po dobur na vstupu MR arovelogl. To zfisobi, Ze na vSech vystupech Q3 az Q13
bude po dobu drovei log0 bez ohledu na funkci oscilatoru. Zardvie po dobutr opst
blokovana funkce obvadD. Logické stavy obvodu 4060 jsou zobrazeny v 7ab.

Vypocet R31, C5 se provede stejnymagpbem jako u obvodu reset hradel NAND
(R20, C3). Protoze je zvolena stejfasova konstanta= 1 s a velikost R31 = 100X bude i
velikost C5 = 10uF.

Vypocet kombinace R29, R30, P2, C4 oscilatoru:

Kmitoc¢et oscilatoru §sc odvodime od maximélniho kmittu hodinovych impuls,
ktery volime &imax =fomax= fos= 25 Hz. Tomu odpovida podle vztahti=1/ f minimalni
délka periody Eimin= Tomn=Tosz=0,04s. Pro vystup Q3 jesliti porsr ny =2, takze
foo.=f

osc

[h, = 25[2* = 400Hz. Minimalni kmitaset na vystupu Q13 silicim pongrem

Qmax

nis= 2" pak bude f i =fomn = o = fose/ N = 400/2* 00,0244Hz. Tomu odpovida

Qmin
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délka periody Eimax=Tomax= Toiz=40,96s. Na vystupech budou Kk dispozici ketio
(periody) uvedené v Tab. 4-7.

Vstupy Vystupy

MR Q,

0 cita

RS
I 0 beze zmény
X

1 0

Tab. 4-6 Funkce hodinového obvodu CMOS4060

Vystupy ¢asovace 4060 pfi f .= 400 Hz
Vystup (s Cly Qg Gy Cy U Cg Qg Qo Q3
Délici pom&r f 2 2 » vl 2 2 210 M M oM
Kmotocet flHz] 25 125 | 8,25 [ 3125 | 1,563 | 0,781 | 0,380 | 0,185 |0,0488 | 0,0244
Perioda T[s] 0,04 0,08 0,16 0,32 0,64 1,28 256 512 | 2048 | 40,96

Tab. 4-7 Dostupné kmitd@ty (¢asy) na vystupech obvodu CMOS4060

Volime velikost kondenzatoru C4 =CT =10nF. Vefk sériové kombinace

P2 + R29 = RT vyp&itdme ze vztahuipvzatého z literatury [5] pro
foe =Y (2,3R, [T,). (4-8)
Dosadime do odvozeného vztahu
R, =1/(2,30,..[T;) =1/(2,3200010°) 0109kQ = P, + R, .

Z vypxitané seériové kombinace volime hodnotu odporu R23 k) a trimru
P2 =100 K. Z uvedené volby vyplyva rozsah nastaveni velikosiporu 91 az 124
Uvedeny rozsah umagje nastaveni kmitidu oscilatoru 400 Hz. Kmitaet vSak neni pro
funkci obvodu nijak kriticky, bylo by moZno vybrahisto sériové kombinace P2, R29
libovolnou nejbliz8i hodnotu tady E24, nap 110 K2. Vysledna pesnost kmitdtu by pak
byla dana pesnosti hodnot pouzitého odporu a kondenzatoruNadmist C4 bude pouzit
kondenzator sd&tSi teplotni stabilitou, napféliovy.

Provedeme porovnani vygitanych hodnot s katalogovymi (daji dop&eaymi
vyrobcem obvodu 4060. Vyp@ané hodnoty 10R < P2 + R29 = RT < 1 K i kondenzatoru
CT =C4 > 100 pF spadaji do interfratloporienych vyrobcem. Odpor R30 omezuje vliv
kapacity vstupu RS. Velikost odporu musimgplat podminku R30 >> P2 + R29 = RT. Na
zé&kladt uvedené podminky volime hodnotu R30 = 47D k
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Velikost P2 + R29, C4 a R30 musi bytétena pedevsSim z pohledu spolehlivého
,hasazovani“ oscilaci oscilatoru.

4.5.3 Obvody PWM

PWM obvody slouzi kizeni velikosti dodavaného proudu pomoci plSitkové
modulace (Pulse-Width Modulation). Prozné aplikace zdréjje kome&n¢ vyrabena cela
fada specialnich integrovanych obvodPro poteby balancéru byly provédy experimenty
s rekterymi z nich, nap s obvodem TL494 [27]din¢ pouzivanym v napdjecich zdrojich
osobnich péitaci (PC). Vysledky vSak vedly k poznani, ze pro uvedemplikaci bude
vhodrgjsi navrhnout PWM obvodipmo pro poteby balancéru.

Obvod TL494 byl experimentanpouzit v atypickém zapojeni uvedeném na Obr.
4.15. Obr. 4.14 zobrazuje viif blokové schéma obvodu. Vystupni tranzistory alwo
TL494 byly ve vzorku pouzity k buzeni tranzistofl a T2 (DKS). Jejichktinnost byla
blokovana pomoci vystuipA(t), B(t), takze svoji funkci plnil vzdy pr&vjeden z nich. Pro
fizeni PWM byl pouZit k pIné spokojenosti vstup Hesck. Obvod obsahuje vlastni oscilator.
Pres jinak dobré vysledky s obvodem TL494 je hlavdimodem nevhodnosti moznasteni
PWM v rozmezi pouze 0 az 50 %. Pro ipbly balancéru je vSak geba pro zvysSeni

acinnostitidit PWM v rozmezi ¥tSim, alespd 0 aZ 60 %.

OUTPUT CTRL
(see Function Table)
13

CT541 Q1 g
1D — C1

Dead-Time Control >—D®\—‘\/ 9
A— E

. 01V 4 Comparator
DTC ——H— =
e ——
PWM @z
Error Amplifier 1 Comparator HH';D_:DC—Q’ c2
1IN+ 3 | 1 A 10 g
. 2 _ r Pulse-Steering
Flip-Flop
12 v
Error Amplifier 2 cc
16
2IN+ * |
2IN- 15 _ Reference 14 REF
Regulator
0—@\ 7 GND
./
3
FEEDBACK 0.7mA

Obr. 4.14 Vnit¥éni zapojeni obvodu TL494
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Obr. 4.15 Schéma DKS s obvodem TL494

Funkce obvodl PWM sp@iva viizeni (omezovani) dodavaného prouduripgck,
kdy se rozdilové napi akumulatodi blizi hodnog, ktera je povaZovana za nulovou, to
znamena, Ze jeStneni v rozmezi napi okénkového diskriminatoru (nBpAUaxy < 0,5 V),
ktery vyhodnoti jejich shodu a blokuggnnost T1 i T2 na DKS. Teoreticky by bylo mozno
uvedenétizeni zcela vypustit a dodavat proud po celou delmaximalni vysi pi pouZziti
impulsi s maximalni pouzitelnou i$tlou, nap. 60 %, @i experimentech se vSak projevila
urcita setrv&nost, kterd zfisobovala pekmitavani nagti na akumulatorech a tarqrdevsim

pii shodném odéru z obou akumulatér

Z vySe uvedenychtodi byl navrzen vlastni obvod pidgzeni PWM. Ten se sklada
ze zakladnich furtnich celk:

PWM modulétoru,
e generatoru pravouhléhotichu,

» obvodu tvorbyidiciho nagti pro PWM.
4.5.3.1 PWM modulator

Pro realizaci byl pouzit diré¢ dostupny ¢asové 555 [26] zapojeny v souladu
s katalogovymi udaji jako PWM modulator. Pro jehealizaci bylo pouZito zapojeni
s externim zdrojem konstantniho kngtto pravouhlého fib¢hu uvedené na Obr. 4.16etrg
teoretickych piibéht vystupnich nagi. Jedinymi obvodovymi sa@astkami uvedeného

zapojeni je odpor B (Ra) a kondenzator £ (C). Jejich velikosti budou navrzeny v zavislosti
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na velikosti zvoleného kmittu a budou odpovidat hodnotam vgfianym v nasledujicim

odstavci proR =R, +R;, kdeR; =0Q a zvoleny C.

Pro rozsahiizeni PWM je dlezita stida zdroje konstantniho pravouhléhailgihu
napsti privadkéného na vstup TRIG a rozsah stejnésmho napti privadéného na vstup
CTRL.

Stiida zdroje konstantniho pravouhléhailmihu na vstupu TRIG je rovna maximalni
sttidé dosazitelné na vystupu PWM modulatoru a zafgeg mezi @i fizeni. Pro spravnou

funkci byla pro vypoéet zvolena gtda 60 %.

Stejnosnmdrné nagti privadéné na vstup CTRL umaije tizeni PWM v rozsahu od
0 % do maxima (60 %) zdroje konstantniho pravouhl@hibéhu pivadéného na vstupu
TRIG. Pokud je velikost modutaiho nagti na vstupu CONT 0 V, je na vystupu modulatoru
pribéh s maximalni $tdou (60 %). B napeti, které odpovida maximalni rozhodovaci urovni

(2/3 napéjeciho n&gl) vstupi THRES modulatoru, seifda blizi 0 % (prakticky cca 4 %).
4.5.3.2 Generator pravouhlého pnibéhu

Jako zdroj hodinové frekvence byl@pouzitéasové 555 [26], tentokrat v zapojeni
astabilniho klopného obvodu. Dopoemé zapojeni a pbéhy na vystupu obvodu Obr. 4.17

jsou ot prevzaty z katalogu vyrobce.

Vg (5Vto 15V)

RA=3KQ |
C=0.02uF |
4 8 RL RA N~ SeFiqure 18 |

RESET _ Vcc s — nput Voltage |
‘f'°°':—2 TRIG out Output g (OOEEEEEEEEHE e
npy < (Ui g
7 {L Clock npu(lVoItage
DISCH g 1

Modulation > ’I |”[” | MN “ I‘ |
Input ——] CONT THRES 6 IULR ULk
Output Vol —

(see Note A) GND A A T
1L A AL

1J> j—: Ca:Jacitgr chllag

Time - 0.5 ms/div

Obr. 4.16 Doporuené zapojeni PWM modulatoru s obvodem 555 a teoreké pribéhy napéti na
jeho vystupu [26]
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Vece

(5Vto15V)
4 RA=5kQ | R =1kQ |
R =3kQ See Figure 12
0.01 UF % cB= 0.15 uF
Open — @
2
Ra (see Note A) | 5 8 -
CONT Vee :
4 RL Ji
470 RESET £
(<]
DISCH s .
H
R8 8 THRES ouT Output tL l«— | Output Voltage
— AN
=D C itor Voltage
¢ T 1] L

Time - 0.5 ms/div

Obr. 4.17 Doporuené zapojeni generatoru konstantniho kmitétu pro PWM modulator pr dbéhy
napéti na jeho vystupech [26]

Pro vypa@et vystupniho kmit&tu a stidy vystupniho signalu byly pouzity nasledujici
vztahy [26]:
e Vypocet Ry a Rs pro stidu vystupniho signalu 60 % (60 % ~ 0,6 a 40 %4).®volena
frekvence oscilatoru f=6 kHz a kapacita kondemzatC,, = C=22nF. Fi vypoctu

vyjdeme ze vztahpro vypadet t; a t.

t, =0,69(R, +R;)[C (4-9)

t, =0,693R; [C, kde (4-10)
R,, OR; =t /0,693Ca (4-11)
R, OR, =t,/(0,693C)-R, (4-12)

Z kmitoctu f celkové doby periody
T=Yf, (4-13)

kdeT =t, +t; (4-14)
vypoctemecasy t, a t,

T =1/f =1/6000=1,610"s,

t, =0,6[T =0,6[1,6010* =10*s,

t, =0,4T = 0,401,610 =6,6[10° s
Po dosazeni

R,, OR, =t,/0,693C =6,610°/0,69322010° = 4327Q

R, OR, =t,/(0,693C)-R, =10*/(0,69322(10°°) - 4327= 22560
» Kontrola spravnosti vypiiu ze vztahu pro vyget frekvence f:
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f 01,44/((R, +2[R,)[CT) =1,44/((2256+ 2[#327)2210°) = 6000Hz (4-15)

V realném zapojeni Obr. 4.18 je pro moznost nasiagéidy vystupniho signalu
zapojen mezi odpory &2 a Ry trimr P,. Hodnoty obou odpdra trimru volime tak, aby se

hodnota soétu odpofi R,,+R,, + P, 06583Q zmenila pouze minimal&h Tomu odpovidaji
hodnoty zady E24 R,,=1,2 K, R,,=3,3kQ a P,=2kQ. Tomu odpovida sdet
R, R, +P, 06,5kQ. Protoze sledovanou véliou z hlediska funkce je igdla, nikoli

kmitocet, nebude mitfppadna zrsna kmita@tu zpisobena zrmou velikosti odpar vliv na
funkénost. V gipadt potreby bude mozno provést Znu Gpravou hodnotékterého z odpdr
R40 a R

+BY

Vstup modulacniho napéti pro PWM

wap Oenarator konstantniho kmitoctu PWM modulator
R43
Pa ]R42 d]
R41 MOB
— C21 — 22
_— I

Obr. 4.18 Schéma obvoll PWM modulace a generatoru konstantniho kmitdtu

4.5.3.3 Obvod tvorby Fidiciho napéti pro PWM, Obr. 4.20

Ukolem ,Obvodu tvorbytidiciho nagti pro PWM* je na svém vystupu vytkio
stejnosmrné napti pro PWM modulaci. Z funkce PWM modulatoru vypdywoteba
velikosti vystupniho nafti negimo Unérné velikosti odchylky nafti na akumulatorech. To
znamena, Zeipminimalni odchylce nafii akumulatod bude nagti maximalni a op&né, pri
odchylce maximalni se moddla nagti bude blizit nule. Teoreticky fipch nagti je uveden
na Obr. 4.19. Zelenje zobrazen mibéh nagti na vystupu obvodu tvorhiidiciho nagti pro
PWM. Cervert (Srafova) je vyznaen rozsah — ,okénko* odpovidajici rozsaliWaxy.
V tomto intervalu, kdy je rozdil n&d na akumulatorech v poZzadovanych mezich, balancér
piestane dodavat pafiphodu hodinového impulsu na vstupy CL ob&dd (4013) proud.
Modrou c¢arou je vyznéena teoretickd absolutni shoda &éapna akumulatorech
(AUaku = 0 V). Oba vykonové tranzistory DKS T1 i T2 jspameny.
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Z hlediska funkce by bylofejm¢ nepraktickéridit PWM modulaci v filis Sirokém
rozmezi. B vyrovnéni (shod) velikosti proudu do zé&fe a proudu dodavaného balancérem
by mohlo dojit k rovnovazné polozéi pdchylce nagti vétSi nez je odchylka pozadovana.
V tom pfipack by nebylo mozno spinit poZzadavek na minimalni po¥ané rozdilové n&g.
Obvod plni svoji funkci fi nejmensich odchylkach roztlihagti na akumulatorech, kdy by
mohlo dojit vlivem diskretizace v obvodech D (401X piekmitavani nafti na
akumulatorech do opaych hodnot rozdil v okamzicich, kdy je napi vyhodnoceno jako
shodné, alesobenim stavu v obvodu D dojde ke zpoHdai vypnuti. Uvedeny jev by se
mohl vyskytovat pedevSim @ vyrovnavani kapacit jinak shodreatizenych akumulator

nebo @i velmi malém odbru z jednoho akumulatoru.

Napeti pro ,,Obvod tvorbyfidiciho nagti pro PWM" je odvozeno od &ice R6,
R7 + P5 a R8, kde je pomoci odpdR2 a R3, kdeR, =R,, vytvorena polovina najti

akumulatoti. Uvedeny zfisob realizace zatuje, Ze okénkovy diskriminator i obvod tvorby
fidiciho nagti pro PWM budou pracovat v ténidealnim souéhu.

Pro tvorburidiciho nagti pro PWM byl navrZzen obvod t¥eny jednim invertujicim
zesilov&em OZ2A [4] a invertujicim opakovam OZ2B [4] se zesilenim 1. Na jejich
vystupu je vytvéen pomoci diod D9, D10, D12 odporu R38 a trimrusB&tovy obvod. Ten
vytvaii v zavislosti na velikosti vstupniho rozdilovéh@peti na vystupu symetrické
stejnosmirné napti, které dosahuje ip nulovém rozdilovém napi maxima a §@ urcité
kladné nebo zaporné odchylce minima (nuly). Trimr@8 lze nastavit rozsah hodnot
modul&niho nagti pro PWM. Pro zaji$hi definovanych pogra vstupu CTRL PWM
modulatoru 106 je provedeno o#ldni pomoci neinvertujiciho opakaie OZ3B (velky

vstupni a maly vystupni odpor, zesileni 1).

Smérmice Smérnice
vystypnlho vystupniho
T nap éti 0Z1B napéti 0Z1A

UPWM

Teoreticky rozsah
fidiciho napéti PWM

jUAKU=0V —_— AUm&u
_ Okénko |

Teoretickarozsah AU, pro fizeni PWM

d >

Obr. 4.19 Teoreticky pribéh napéti na vystupu obvodu tvorby¥idiciho napéti pro PWM
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‘ Od vstupnich délicu

Tvorba ridiciho napéti pro PWM

Vystup modulacniho napéti pro PWM ‘

Obr. 4.20 Schéma obvail Fidiciho napéti pro PWM

Citlivost celého obvodu je tena zesilenim A invertujiciho zesil@eaOZ2A. Ri
nulové odchylce nai na vstupu je vystupni n&p OZ2A rovno polovig nagti na
akumulatorech. # vzniku rozdilového nafti na vstupu je vystupni n&p linearni funkci
vstupniho rozdilového nap Ui se zapornou sénnici. Strmost odpovida velikosti zesileni A.
Na vystupu invertujiciho opako¥a OZ2B je nagti se stejnou strmosti jako vipact
invertujiciho zesilovée OZ2A, ale s opgou snéErnici.

Obke vystupni napti jsou ges diody D9 a D10 spojena se spalgn bodem. Redpeti
spolé&ného bodu je odvozeno od rHp+8 V spolu s vytvienou sériovou kombinaci R38,
D12 a P3. Nagti +8 V omezuje maximalni hodnotu réippro dalSi obvody, které jsou jim
napajeny. Res diody D9 a D10 kopiruje n&p ve spoléném bod hodnotu mensSiho
vystupniho na§ti vystupi zesilov&e OZ2A a opakowge OZ2B zvySené o velikost ngpna
piechodu diody (cca 0,7V). Velikost n#p lze na vstupu (respektive vystupu)
neinvertujiciho opakova OZ3E nastavit trimrem P3.

P vypotu zesileni invertujiciho zesilod&a OZ2A Ize vyjit z poZzadavku nidzeni
PWM od hodnoty rozdilového né&p mensiho nez +0,5V, volime hodnotu +0,3V. To
znamena, Ze vystupy zesil@éeaOZ2A a opakow®e OZ2B budou $ rozdilovém nagti
vétSim v saturaci, na vystupu bude nejnizsi&iapmodul&ni signal bude mit maximalni
sttidu. Pro rozdilové nagi mensi budeme pozZadovat &m fidiciho nagti. Tomu odpovida

zesileni dané pofrem [4]
A =-Ug, /U, =-130,3=-39, (4-16)

° Obvod OZ3A neni v zapojeni vyuZit
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kde Un je vstupni rozdilove n&fi a Uoyr je vystupni nagti odvozene od poloviny

napti akumulatod zesilovée OZ-2A. Pro vyptet ze vztahuA =-R,,/R,, volime
R,, =1kQ, zodvozeného vztahu vygitime R, =|-A[R,,|=391000=39kQ. Pro

moznost nastaveni zesileni je do série s R34 vib#en P6. Velikosti R36, R37 opakoia&

OZ2B jsou pro zesileni A =1 shodné, volilRg, = R,, =10 Q .KVelikost odpoli R33, R35

nema z hlediska funkce zZadny vliv, pouze omezuiikest vyrovnavacich a poruchovych

proudi. Proto volimeR,,; =R,, =10 R.

Hodnota odpar R2 a R3 musi byt shodna (vytemi stedu rozdilového naj).

Zarover musi byt podstatnveétSi, nez hodnota R7 + P5, tak, aby co negnéviiviiovala

naptove okénko vytviené sériovou kombinaci R6, R7 +P5 a R8. Voliile= R, =10 Q. k

Hodnoty R38, P3 a Zenerovo ripD12 budou odvozeny od skitg/ch poteb PWM

modulatoru.
4.5.3.4 Napéjeci obvody [R, Obr. 4.21

Pro napajenicasti obvod na DR je pouzito nafti akumulatod +24 V, ¢ast je
napajena kladnym napéjecim stim stejné velikosti jako na DKS +8 V ze stabilét 7808
[36] blokovanym proti zakmitavani kondenzatory wlsalu s doporénim vyrobce. Pro
zajiseni filtrace jsou po celé desce rovnégnme rozloZzeny filtr&ni kondenzatory #asti

keramické, z*asti tantalové.

Dioda D11 zabnsuje poSkozeni obvddnapajenych ze stabilizatoru 7808 ipact
piepolovani. Proti fipadnym nadproudn je cely obvod chram dwma pojistkami Pol a
Po2 o velikosti vybavovaciho proudu 200 mA. Pojsisou v obvodu umishy symetricky.
Na pojistkach vznika ip praichodu proudu teoreticky stejny Ubytek stptakze nedochazi
k ,posouvani“ odvozeného n&p pro komparatory a vzniku nesymetrického rozdiloy

napeti.

Stabilizator + 8 V

" o rBY
lcz lcs J—cwz rl—ucwa
ci1

Obr. 4.21 Schéma napéjecich obvadDR
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5 REALIZACE BALANCERU

Pro poteby owieni funknosti jednotlivych navrZzenych dith obvod i celka
popsanych v kapitole 4 byly obvody postiposazeny na nepdjivém kontaktnim poli.
Koncovy stupé vykonove c¢asti, tranzistory T1, T2, diody D7, D8 a tlumivkd. Dyly

osazeny na universalnim cuprextitovem ploSném spoji

Pfi rozmig’ovani jednotlivych obvad byl kladen draz na pehlednost, dostataé
prostorové od&leni a omezeni induktivnich a kapacitnich vazebivodu vzajemného
ovlivnéni. Z divodu zamezeniipnosu poruchovych sigriamezi jednotlivymi obvody byly
napajeci obvody v dost&t® mfe blokovany elektrolytickymi a keramickymi kondetmd.

Pro poteby odzkouSeni funkce bidilO2 a 103 (XIDD4098SI) v pouzd SMD byly
vyrobeny redukce na rozmy pouzdra DIP.

PrestoZe byla énovana maximalni @& zapojovani obvag potvrdila se nevhodnost
uvedeného zisobu z pohledu snizené spolehlivostigrovadnych zkouskach a &hkenich a
nachylnost k chybam, které ¢kierych gipadech vedly ke zéeni ¢asti obvod, predevsim

tranzistofi koncového vykonového stugn

Zpusob zapojentasti obvod pii ovérovani funknosti je zobrazen vifloze 14-1.
Celé n&fici pracovist ukazuje piloha 14-2.

Po owieni funknosti bylo zjiz zmianych divodi pristoupeno k navrhu dvou
plosnych spdj. Profidici obvody byla navrzena deskizeni OR, pro obvody vykonového
stupré a jejich buzeni byla navrzena deska koncovéhon&tipKS. Zakladni obvodova

koncepce obou desek byla popséana jiz v kapitole 4.

Navrh byl z divodu jednoduchosti vyroby vzoikproveden na jednostranné desky
ploSnych spdj bez navrhu a realizace nepajivé maskynBvrhu koncepce desek byl kladen
duraz na vzajemnou mechanickou kompatibilitu a coedepdussi vzajemné elektrické
propojeni pipousgjici urcitou miru variability. Rozrx obou desek ploSnych sfioj
(160 x 60 mm) a upéwvacich bod je shodny. Uvedené provedeni unige vzajemné
mechanické propojeni.

Pro vzajemné propojeni napajecimi a signalovymiidiodeni pouzit mimo jiné i
z divodu spolehlivosti $ pokusech zadny vicepinovy konektor. Propojenipievedeno
samostatnymi vodi. V pajecich bodech pro jednotlivé vedi byly nalisovany ,péjeci
Spicky”. Ty umoziuji mnohonasobné opakované pajeni bez poSkozefigio spoje. Krom

pajecich bod pro vodte byly na ploSnych spojich navrzeny a nalisovangjepi Spiky*

67



v mistech pedpokladanéhoifpojeni propojovacich vodi k méticim pristrojim s oznéenim
MB (meéfici body).

V ptilohach 15-1, 16-1, 17-1, 15-2, 16-2, 17-2 a 13,3, 17-3 jsou vyobrazeny
navrzené ploSné spoje, osazovaci plany a fotogos@zenych desek plosnych sp@Ks,
DR a desky proudovych ochran DPO, ktera byla reafinavaz po dokaeni celého navrhu

(viz. kapitola 7). V piloze 18-1 je fotografie sestaveného balancéaint DPO.

V piiloze 18-2 je fotografie z&e pro zkouSeni a &feni balancéru realizovana az

deseti paralekhzapojenymi odpory 38/10 W s chlazenim zaji&tym pomoci ventilatoru.

V ptilohach 25, 26 a 27 jsou vyobrazena celkova scte&mdliohy 19 az 24 obsahuji
rozpisky materialu DKS, R a DPO.

Pro owieni hodnot #kterych sodastek byly na jejich mist osazeny kontakty
z rozebranych preciznich paticcanych givodre pro integrované obvody v pouzdrech DIP.
Jedna se o kondenzator C22 a odpor R43 v obvodu Pwdilatoru. Dale o Zenerovu diodu
D12 a odpor R38 v obvodu tvorbigiciho nagti pro PWM.

Na uvedenych pozicich byly &teny hodnoty:
e C22=22nF

* R43=6,8K

 D12=7ZD 4,7V

+ R38=11I0
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6 MERENI PARAMETR U

Pro owteni parameir balancéru byla provededtada néieni. Méteni byla provagha
postupi tak, aby byly nejtlve owieny parametry diich obvodi a rozsahy nastavovacich
prvki a nakonec nastaveny kané parametry. Na z&wbyla owiena funknost a znireny
parametry celku.

6.1 Deska¥izeni DR
Na desceftizeni bylo provedeno &eni napajecich n&p, kontrola funknosti
kontrola funkce obvad

okénkového diskriminatoru, kontrola vstupnichélidi,

vyhodnocovaci a@idici logiky a obvod tvorby PWM.
6.1.1 Napdjeci napti

Pred kontrolou napajecich n#tp byla osazena R pripojena ke zdroji nafti o
velikosti 24 V s proudovym omezenim nastavenymaudnbtu cca 200 mA. Body, ve kterych

bylo prova@no nmeteni jsou, vyzn&ny na schématu Obr. 6.1.

©

Stabilizator + 8 V
+24 V]

+24 g Pot I
Ay — LV
c23

o
.— Y

oV

_‘.__|Q_<.
R
o
L
L

[

Obr. 6.1 Méfeni napajecich nagti

Vysledky meéfeni jsou shrnuty v tabulce Tab. 6-1. Ngtemé hodnoty vyjadji Ubytky
nagiti na obvodovych prvcich (Pol, Po2 a D1X%bkna shoda Ubytku n&f na Pol a Po2
je dilezita z divodu symetrigtinnosti okénkového diskriminatoru. Qgttproudu ze zdroje je

zavisly nejvice na stavu vystiupkénkoveho diskriminatoru OZ1A a OZ1B.

" . o oe Napéti na vstupu | Napéti na vystupu | o .
Napéti na svorkach 0V | Napéti na IN stabilizatoru | OUT stabilizatoru Ubytek na Ubytek na Odbér proudu
24V V] C23 V] 7808 [V] 7808 [V] Po1 [mV] Po2 [mV] [mA]
Pozadované ) co mejmensi, pokud moZno
hodnoty 2405 24505 | 24(+05-1) 810,25 Shotng <50
Naméiené 39 nebo 32 dle
hodnoty 24 239 233 793 213 22 stavl OZ-1

Tab. 6-1 Pozadované a nadifené hodnoty napéjecich nagti
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6.1.2 Okénkovy diskriminator a vstupni déli¢e (OZ1)

Pred vlastnim réfenim bylo zkontrolovano napajeci ®#p24 V. Ri méieni byly
zkontrolovany rozsahy naf) v zavislosti na krajnich polohackazi trimra P1 a P5. Body
meéfeni jsou vyzné&ny na Obr. 6.2. Polohatice trimru P1 simuluje rozsah rozdilového
napsti AUaky na akumulatorech. Polohow4te trimru P5 se nastavuje rozsah regulace
okénkového diskriminatoru. Dale byla provedena kaat rozsahu reakce igklapni)
okénkového diskriminatoru v zavislosti na sama kEzci trimru P1 a v zavislosti na krajnich
polohach BZzce trimru P5. B méfeni rozsahu reakce okénkového diskriminatoru byla
pozorovana nepatrna hysterezeisgbend zavedenim kladné ¢ vazby (R9, R10).
Hystereze byla zavedena avddu zlepSeniigklapni komparatar OZ1A a OZ1B.

+ 2LV
3

[a]

[}

Obr. 6.2 Méreni okénkového diskriminatoru

Vysledky n&feni jsou shrnuty v tabulce Tab. 6-2.

Rozsahy napéti Rozsahy sviceni LED 1, 2, 3 v zavislosti na napéti na bézci P1
5 . Rozsah sviceni LEDZ (zelena) Rozsah sviceni LED1 (zlutd)| Rozsah sviceni LED3 (ruda)
Trimr P1 [V] | Trimr P5 [mV] Hystereze
P5 = min R P5-maxR | P5-minR [P5=maxR | P5- minR [ P5- max R
Poiadované wetsi nef wetsi nef mensi nez vBtE nef
hodnoty 11-13 100 - 500 1195- 1205 11761295 Odvozeno od LED2 Odvozeno od LED2 cca 10my
":3‘:1':;"' 1087-1311| &7-830 11,88- 12,02 1168- 12,31 12,02 12,31 11,88 11,68 ve viech
” piipadech
Nastavena 12 250 11,88-12,11 12,1 11,88 cea 10 mY
hodnota

Tab. 6-2 PoZadované, natifené a nastavené hodnoty okénkového diskriminatoru
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6.1.3 Vyhodnocovaci aridici logika
Cinnost logickych stavvystupi A a B hradel NAND (4011 - 101) odpovida vstupnim

logickym stavim x a y odvozenym &nnosti okénkového diskriminatoru. Zavislosti jsou
popsany v kapitole 4, tabulka 4-2 a 4€3nnost je kontrolovana opticky stavy kontrolnich
diod LED4 a LEDS. Kontrolni diody LED6 a LED7 indiK prepisovani logickych stdvze
vstupi obvodi D (4013 — 103) na vystupy Q v zavislosti na rytmeoleného hodinového
kmito¢tu pritomného na vstupech CL (hodiny), Obr. 6.3.

Po givedeni logické urovd LogO (propojeni vstupu se sp&f®u zemi) na pomocny
vstup 1 nebo 2 je blokovandes ¢tyivstupova hradla NAND (4012 - 102)nnost klopného
obvodu D (4013 — 103) prédici signal A. Po fivedeni logické arowh Log0 na pomocny
vstup 3 nebo 4 je blokovaramnost klopného obvodu D pitdici signal B.

Zelend kontrolni dioda LEDS8 blik& v rytmu zvolenéimdinoveho kmitétu.

Vysledky kontroly¢innosti hodinového obvodu (4060 - 104) jsou vygay v Tab.
6-3. Pfibéh nagti na vyvodu CT vetné nantfenych parametrje uveden na Obr. 6.4.

Kmitocet hodinového obvodu [Hz], fy.=fcr/2" [Hz]
Vyvod Q: Qy Qs Qg Q7 Qg Qg Qi Q2 Q43
N 24 25 25 27 28 QQ 210 211 213 214
Pozadované hodnoty 400 100 25 125 5,25 3125 | 1,583 | 0,791 0,390 | 0,195 | 0,0488 | 0,0244

Namérené hodnoty v rozsahu
nastaveni trimrem P2

Vyvod CT

257 -1800 16,06 - &0 Rozsah odpovida délicimu poméru N

Nastavena hodnota 400 25 128 ‘ 5.25 ‘ 3,125 ‘ 1,563 ‘ 0,781 ‘ 0,380 ‘ 0,195 ‘0,0488 ‘ 0,0244

Tab. 6-3 Pozadované, nasifené a nastavené hodnoty vyhodnocovaciaici logiky

Méieni pomoci osciloskopu potvrzuje nastaveni katitascilatoru 400 Hz (perioda
2,5 ms). Amplituda signalu 7,96 V odpovida velikostpajeciho nafti 8 V.

6.1.4 Obvod tvorby ridiciho napéti (0Z2, OZ3)

Rizeni PWM probiha v po#nné Gzkém rozmezi v nejbliz§im okoléinnosti
okénkového diskriminatoru. &fici body jsou zobrazeny na Obr. 6.5. Minimalni aximaalni
nantiené hodnoty nastavitelné citlivosti (strmosti) umeé v Tab. 6-4 odpovidaji zhruba
hodnotdm rozsahu nastaveni okénkového diskriminatero oieni funkce byl nastaven
rozsahAU protizeni PWM piblizn¢ £125 mV.

Zmeéna rozdilového nagi AU byla provadna pomoci trimru P1 diskriminétoru.
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12 3 4 oV
Pomocne vstupy

B(t)

A(t)

Emt

Frea=dBo.oH:  +Duty=4d,6%  Uane= 7.959U
CHiw 2,887 Sem.ous/ || zEdksals

Obr. 6.4 Pribéh napéti hodinového obvodu na vyvodu CT
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Obr. 6.5 Méreni napsti pro Fizeni PWM v zavislosti na velikostiAU

Rozdilové napéti AU mezi méficimi body [mV]
min AU 0 AU max AU
Trimr P6 - min.
hodnota i zisk -270 0 +267
Trimr P6 - max.
hodnota i zisk 65 0 +63
Nastavena cca-125 . cca + 195
hodnota
Napéti v MB -
vystup OZ-3B [V] 2,18 517 218

Tab. 6-4 Nan&rené hodnoty najgti pro ¥izeni PWM v zavislosti na velikostAU

6.1.5 Obvody PWM

Jako zdroj konstantniho kmittm s prondnnou periodou je pouzit obvod uvedeny

v kapitole 4.5.3.2. N&ici bod vystupniho gibéhu naggti je zobrazen na Obr. 6.6. Na&fané
priabéhy jsou zobrazeny na Obr. 6.7.

R40

P4

—— C21

Obr. 6.6 Méreni vystupniho pribu napéti zdroje konstantniho kmitoétu pro PWM

MoZnost nastavenii$tly vyjaduje pozadované piaby. Odchylka kmit&tu neni na
zéavadu funknosti balancéru a bude ponechéana.
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Obr. 6.7 Priabéh napéti zdroje konstantniho kmitoétu pro PWM

Vystup OUT obvodu 555 (105)
Kmitocet [kHz] Strida [%]
Pozadovana

hodnota 6 +1 60 £5
Trimr P4 - min. 6,098 56,1
Trimr P4 - max. 7.273 67.6

Mastavena

hodnota 6.2 575

Tab. 6-5 Nan&rené hodnoty zdroje konstantniho kmité@tu pro PWM

Na vystupu PWM modulatoru 555 (106) bylydeny parametry celéhetézcetizeni.
Pri velkém AUaky byla owiena shoda fibéhu nagti s pfibchem na vystupu zdroje
konstantniho kmit&tu - Obr. 6.9 vlevo. V pravé&asti obrdzku je zobrazen gih pi
maximalnim zasahdgidicich obvod se stidou 4,3 %. Minimalni $ida (4,3 %) odpovida
okamziku, kdy je rozdilové nap AU =0 V.

[R4T
d] PWM non

R4
1

I

— 20

Obr. 6.8 Meéreni pribéhu vystupniho nagti na vystupech PWM a PWM-non

Na vystupu PWM-non Obr. 6.10 jsoudpe&hy inverzni. Z pitbéha je patrné, Ze na
vystupu PVM-non jsou podstatmychlejSi gechody mezi logickymi stavy. Uvedeny jev je
S nejtsi prava@podobnosti na vystupu PWM igoben nevhodnym navrhem pracovniho
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bodu tranzistoru T1 pro spinaci rezim provozu. Batsi otreni parameftr jsou hodnoty
obvodovych sotastek R44, R45, R46, R47 a R49 nastavujicich prddoad tranzistoru T1
ponechany vivodnim stavu. Vstupni obvody DKS, kam je modulovaPWM signal
piiveden, by nily signal vytvarovat aigchody mezi logickymi stavy podstatarychlit.

Em Emt
i — | achi f I —* | ech: £
B"'lil ||i||| illllilllillll ||||i||| illlli lllill‘l IRERE ||||§||||;||| ||||;||||;|||| |||;|||\;||||; ||;||\|;||||'
| 1 1. - et -r— ad b R
e T e e T e e .
Frea=e.z1ikH:  +Dute=Se.2%  Yane= 6.747Y Freaze.ZiikH:  +Dutu=d 3% Usme= 7.0460
CHiw Z.880/ SA.BAUS, | Z.08M3acT | CHlw Z.9607 SA.88us/ | 2.0EN5als

Obr. 6.9 Prabéhy na vystupu PWM

Emt Fmt
I ; 1 | wohl ? —— | @cHI F
1Y
DIIII ||||;|\| ;||||; |||;|||| ||||;| ||i||||; |||i|| |;||||- ||||i||||;|\ i||||;||||;||| ||||;|||\;|||| |||i||\|;||||
:J‘"- B B et
Frease.19zkH:  +Dutu=4Z.7%  Uanes 7.2950 Frea=e.2iikH:  +Dute=34,7%  Uamp= 7.2920
GH1v 2 BV S8.8Aus/ || Z.0AMSacs | |CHiw 2,084/ Sa.0aus/ | Z.AEMSa s

Obr. 6.10 Priabéhy na vystupu PWM-non

6.2 Deska koncového stuptiDKS

Na DKS bylo ged propojenim s R provedeno mfeni napajecich n&fi a staticka
kontrola grenosu vstupnich logickych prémmych ze vstup A(t), B(t) a PWM k vykonovym
tranzistoim. Z uvedeného tovodu byla vSechna &eni provedena beztipojenych z&tZi

(AKU, zattZovaci rezistory).
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6.2.1 Napajeci naggti

Pred kontrolou napajecich n&pje osazena R pripojena ke zdroji nafi o velikosti
24 V s proudovym omezenim nastavenym na hodnotu266amA. Body, ve kterych bylo
provadno nereni, jsou vyzné&eny na schématu Obr. 6.11.

24V

o
L., L 1.1, L. LTLW . Z/
ol il W e e il O

i @ (1[0}

T 7 ; Stab_ilizovany
mn e i ' .LW_LE‘,L;C& M O O
T T T T Tyl ® @

Obr. 6.11 MéfFeni napajecich nagti a proudu

Vysledky neieni jsou shrnuty v tabulce Tab. 6-6. Ngemé hodnoty vyjadiji Ubytky
napsti na fredfazenych diodach D3 a D4. Ndipna vstupu a vystupu zaporného stabilizatoru
7908 bylo vztaZzeno ke kladnému stp-24 V.

Napéti na stabilizatorech
Napéti na svorkach Odbér
0V - 24V V] Vstupu IN st. | Vystup OUT st. | Vstupu IN st. | Vystup OUT proudu [mA]
7808 [V] 7808 [V] 7908 [V] st. 7908 [V]

Pozad :

hodnoty | 24%05 | 24(+05-1)| 8025 |.24(+1,-05)| 8025 | <50
Namérené

hodnoty 24 233 793 -233 -792 29

Tab. 6-6 Pozadované a na#¥ené hodnoty napéjecich nagti

6.2.2 Prenos vstupnich logickych prominnych na vystup

Pro kontrolu penosu vstupnich logickych sigdake vstug A(t), B(t) a PWM na
vystupni vykonové tranzistory T1 a T2 bylo nutno ggjiS&ni symetrie vystupniho n&p na
stred (vystup) pipojit malou symetrickou i@dza¥z o velikosti 2 x 1 R. Pokud pedzatz
nebyla pipojena, nebylo vystupni n&p definovano a odpovidaloaznym za¥rnym
proudim tranzistoh T1, T2 a diod D7 a D8 (pohybovalo se v intervala2 22 V). Pro

potteby kontroly je IR pripojena ke zdroji nafii o velikosti 24 V s proudovym omezenim

nastavenym na 200 mA.
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Zapojeni pro kontroluiignosu je uvedeno na Obr. 6.12.

Obr. 6.12 Zapojeni pro kontrolu pfenosu logickych proménnych ze vstupu na vystup

Prenos logickych prognnych je vyjaden v Tab. 6-7. Logické ,0“ jsou realizovany
pomoci propojek ze vstdpke spolénému zapornému potencialuii kontrole je moZno
odzkouSet i stav, kdy jsou sepnuty oba vykonovezisdory T1, T2. Je vSak nutno dodrzet
podminku proudového omezeni napdjeciho zdrdjesdpnuti se obvod chova jako zkrat, na
ktery napdjeci zdroj reaguje. Pokud neni &pnpodminka proudového omezeni, jergioa
stavu, kdy jsou oba tranzistory T1 i T2 sepnuty eazitn V op&ném gipadt miaZze dojit
k jejich poSkozeni.

Vstupy LED1 | LED2 Vystupy
PWM | A) | B(®) [ ruda | 3iuta Uy, [V] Us V]

1 1 1 X % 12 12
ZaWTeEn Tavien

1 0 1 b i} Dv 2‘}
atevien Zavien

1 1 0 Switf % 21} Dv
Zavien otevien

12 12

0 1 1 % W - -
zavien zavfen

o 0 1 % i} ! 2 1 ?
zavfen zavfen

0 1 0 Switf % ! 2 1 ?
zavfen ravfen

Tab. 6-7 Tabulka prenosu logickych proménnych ze vstupu na vystup

6.3 Balancér jako celek
Z prabéhi na vystupech obvadlO3 a 104 (piloha 9-1 a 9-2) je patrna shodalpthi

a jejich inverzni charakter. To odpovida pozadavkpro spinani vykonovych tranzisiof 1

77



a T2. Z pfibéhi vyplyva spravnost Gvahy o vytvarovani a zrychlaichod: mezi logickymi
stavy signalu PWM na R (Obr. 6.9).

V piilohach 10 a 11 jsou zobrazenyilpthy vystupniho prouduiptizeni vykonovych
tranzistofi T1 nebo T2 proizné velikosti zatze @ipojené k jednomu z akumulatorNa

¢asti pabeha proudu je patrny zasah PWM regulace.

Na Obr. 6.13 je schéma zapojeni pro snimaitgmu proudu tlumivkou TL. Ribehy
jsou sejmuty protzné velikosti zaizi, mizn¢ zapojené zéfe a bez zé&fe. Na piéibchu
proudu se zasahem PWM reguladélobpa 11-2 vlevo, je okotovana jedna perioda T. ®tb
je doba, po kterou je ot&an tranzistor T2, proudde do tlumivky TL. Po dobu t2 by ¢hbyt
proud dodavan tlumivkou TL do akumulatoru i doézét ten je vSak dodavan pouze po dobu
t3. Po dobu t4 jiz neni dodavan tlumivkou TL zagmgud, proud akumulovany v tlumivce je

v této doks vycerpan.

illancér

¥
]
|
1

2]

+24V-AKU L
- Lt

+12 V-AKU

—>{ 010

Alt)

B(t)

ov |DKS

Proudoyé vodite

AKU 12V -2
B

v
Napéjeci vodice a Fidicl signaly

Y

|
o—{a—{sl

-

0V -AKU -napét'owy vodic

Obr. 6.13 Méfeni pribéhu zatéZovaciho proudu a budicich nagti tranzistoria T1 a T2

6.3.1 Ovéreni funkce

V piilohdch 10 a 11 jsou na sejmutych oscilogramealbgpy budicich nagti
vykonovych tranzistdar a proudy tlumivkou pr riznych velikostech udebiraného proudu.
Pribehy potvrzuji genoscidicich signal A(t), B(t) a PWM modulace k tranziston T1 nebo

T2 a funknost celku.
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6.3.2 Parametry balanceru

Na grafech, filohy 12 a 13, je vyobrazeno rozdilové s&p\U na akumulatorech.
K akumulatofim je stidaw pripojovana postuphzaez 16,5Q (0,8 A), 5,5Q (2,4 A), 3,3Q
(4 A). Proud odebirany zéti je vyp@itan pro nagti na zatZzovaném akumulétoru 13,2 V.

Cervena toleraini pole proAU<0,5V aAU<0,25V vychazi z pozadovanych
parametii. Mé&feni byla provaéha tak, Ze byla vzdy 2x po sbb pgestavkou na witou dobu
piipojena zatZ a to nejprve k jednomu (A), a poté ke druhémugB)mulatoru. Kazdy graf
vyjadiuje pribehy rozdili nagti pii riznych z&tzich (popséano v titulku kazdého grafu).

Prvni ti grafy, giloha 12-1, 12-2 a 12-3 vyjadi pribéh rozdii spramérnymi
parametry nastavenymi i méeni. U grafu, filoha 12-3, je vidt kratkodobé pekroteni
tolerartniho poleAU. Protoze se jedna dagkrateni parametr pro zat¢Zzovaci proud 4 A, je
mozné, Ze fekrateni bylo z@isobeno Ubytky napi na svorkach akumulatiompri nevhodr
upevréném rekterém z ndticich nebo nagrovych vodta.

Akum ulatorovy balancér
+24V -AKU - napét'ow vodi¢
i (2]
Ui st 3 1]
R1
o {o o]
+24V-AKJ
m [1][u]
e Stabilizovany
+12 V-AKU
S
P1
R3
— 1

Obr. 6.14 Zapojeni pro néfeni rozdili napéti

Nasledujici 3 grafy, ifloha 13-1, 13-2 a 13-3, vyjagi pribéhy rozdii AU pii
teoreticky nejlepSich nastavitelnych parametrectarfz@ru (nejmensi nastavitelny rozdil
nagiti, nejstrngjsi regulace PWM). Tento rezimjgstoZe je nejesrEjSi, nebude prdizeni
nejvhodrjSi. K vyrovnavani naii, resp. kapacity dochazi témstale. Tomu odpovidaji

zvinéné ¢asti grat.
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Dosazenaisnost nagti na akumulatorech je v tomtdipadt podstats lepSi, nez
pramérnych nastavenych parametrech. Dosazeny rozdétinAp) na akumulatorech se blizi

hranici 100 mV pro vSechny velikosti 2abvacich proudl

6.4 Vyhodnoceni néfenych parametni

Z mé&ienych parameir vyplyva, Ze zakladni pozadavky, udrZzeni rozdilypétiana
akumulatorech a minimalni dodavany proud balancédrgiy podstata lepSi nez parametry
zadané. Parametry byly pro moZnost posouzetiemy vzdy pi ruiznych reZzimech provozu
simulujicich reélné pouziti. V Zadnéntigad® vSak nebylo v mozZnostecht §Z z divodu

technickych nebdasovych, odzkousétnnost ve viech vyjmenovanych rezimech provozu.

Parametry, jak poZzadované, tak raemé, byly shrnuty v Tab. 6-8. Parametry byly
dosazeny  riznych, jiz zmignych rezimech provozu balancéru.

Vystupni proud min. | Rozdilové napéti AU | Rozdilové napéti AU
[A] pri zatézi na AKU [V] | bez zatéZe na AKU [V]
Pozadovana hodnota >2 <0,5 < 0,25
Primérné nastavené
parametry balancéru 4 <05 <0,25
Nejlepsi nastavené
parametry balancéru 4 <0,2 <0,2

Tab. 6-8 Dosazené vystupni parametry balancéru

DalSi splgnou podminkowinnosti je plr autonomni funkce bez jakéhokoliv zasahu
obsluhy s vyjimkou fipojeni k akumulatam.

Vliv ¢innosti balancéru na Zivotnost akumulétonebyla ztasovych dvoda
ovérovana. Stane se vSak figifedmetem dalSiho zkoumani.
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PO UZAVERCE — OBVODY PROUDOVE OCHRANY

V kapitole 1 — Zakladni pozadavky, byl mezi dalSipuZadavky, které némo
souvisi s funkci balancéru, uveden pozZadavek nacfumlektronické pojistky proti

nadproudm.

Jiz v paéatcich praktického navrhu bylo zvazovano takde8eni, které vzhledem
k relativre  malému nagti akumulatoh a pongrné velkym uvazovanym proun
(ptesahujicim zadani pracedi gnimani jejich velikosti zjsobi co mozna nejmensi Ubytky
nagiti a tim omezi ztraty v proudovych obvodech na mumn.

Snimani proudu sledovanim UObytku &pna vlozeném sériovém odporu je
z uvedeného odu nevhodné. Jako vhodiéSeni v uvedenémiipad® miuze byt pouZziti
integrovanych senzorproudu vyrabnych firmou Allegro [22], [24] pracujicich na pripci

Hallova efektu.

Protoze nebyl Zadnyiady uvedenych obvadv kusovém mnoZstvi v détnavrhu
k dispozici, byl navrhreSen bez elektronické proudové ochrany, vzorky mbjednany a
s navrhem bylo zagato az po dodani vzirv doke pred dokokenim celého navrhu a této
prace. To je takéivodem nazvu kapitoly a samostatného vlioZzeni nakoekt prace.

7.1 Zakladni popis ¢innosti integrovanych senzoéi proudu

Ve struktue integrovanych senzioproudu Obr. 7.1 je pouzit Hall snim& umisgny
v tésné blizkosti smiky, kterou protéka gteny (snimany) proud. Na elektrodach Hallova
snima&e vznika nagti umérné velikosti a s@ru protékajicino proudu. To je dale \mitmi
obvody gedzpracovano, linearizovano a na vystugipraveno k dalSimu pouziti. Vrti

blokové schéma je zobrazeno na Obr. 7.2.

Smycka \‘ Magnetické pole
G |

HallGv snima¢ ] >

Protékajici
snimany
proud

Protékajici
+lp  snimany
proud

Obr. 7.1 Vnit¥ni struktura [24]
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Obvod ACS712 je optimalizovdn pro snimany proudAtfmaximélré +10 A) a
napdjeci nafti 5 V pri vlastnim odbru proudu cca 8 mA. Odpor sy vioZzené do obvodu
snimaného proudu je 1,2m Na rem vznika g prachodu proudu 10 A Ubytek nép
U=I1[R =10(0,0012=0,012Va vykonova ztratR=UI[l=0,012010=0,12 W To jsou

hodnoty velmi piznivé a z pohledu ztrat v proudovych obvodechriadau zanedbatelné.

DalSi pednosti obvodu je galvanické adiehi obvodi snimani proudu, vstupy IP+ a
IP-, od obvod zpracovani Hallova n&f a vystupu \but, dale schopnost zpracovat proud do
cca 150 kHz a linearni zavislost vystupniho&ipa velikosti protékajiciho proudu, viz graf
Obr. 7.3 (v danémifpackt 185 mV/A).

Z davodu filtrace vyhodnocovaného proudu je na vyvodu p6uzit filtratni
kondenzator. Jeho hodnotu Izenit podle pateb konkrétni aplikace. Pro¢iné pouZziti

vyhovi dopordena hodnota 1 nF.

Vccl
(Pin &)

Hall Current
Drive

1P+
(Pin 1) Q

Sense Temperature
Coefficient Tim

{P\rllpz*il

Iy
. —N‘»—E
Signal Y AR

Recovery

VIOUT
(Pin7)

Dynamic Offset
Cancellation

(Pﬁaﬂt

0.1 pF
IP- =

(Pin 4) Q 0 Ampere
Offset Adjust

a

GND
(Pin 5)

FILTER
(Pin 6)

Obr. 7.2 Blokové schéma [24]
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Obr. 7.3 Zavislost vystupniho nagti V oyt na velikosti protékajiciho proudu [24]

82



7.2 Navrh obvodu proudovych ochran DPO (deska proudovytt ochran)

Pri navrhu koncepce byla snaha navrhnou DPO tak, i@8gni vyho¥lo nejen
pottebam balancéru, ale peby gesahovalo a bylo pouzitelné i v jinych zapojenieh s
stejnymi pozadavky. Blokové schéma DPO je uvedeaoObr. 7.4. Na DPO jsou pro
vyhodnoceni proudumisgny 2 shodné kanaly a to pro kladny i zaporny ,pmuydvodic”,

v pripadt balancéru dvou sérigwzapojenych akumulatbya spoléné napajeci obvody.

Deska proudovych ochran DPO

Proudovy vodié +24 V-AKUnebo0 V-AKU, libovelny smérproudu

<

|+ 8 Vo, : ! outlA
+8V +5V | Komparatory
: . outlB
+ 0V _.—>
0 V Napéjeci : : Pomocné
_> ------------------------------------------ vstupy
ObVOdy "'_8\/’, """"""""""""""""""""""""""" 1azd-DR
Napéigd . ]
nepet R [+ 2 Yy, Komparatory || owa >
+0 Vi : ]
' — 5w >
] T outzB

| Senzor proudu | Kanal 2

«— A —

Proudovy vodi¢ +24 V-AKUnebo 0 V -AKU, libovolny smérproudu

Obr. 7.4 Blokové schéma DPO

Zakladni zapojeni vychazi ze zapojeni aglikho (Obr. 7.5). Zapojeni jednoho
kanalu DPO je uvedeno na Obr. 7.6. K vystupsVobvodu ACS712 jsou v kazdé&tvi
navazany 2 komparatdfy jeden zapojeny jako invertujici OZ1A a druhy jakeinvertujici
OZ1B [4]. Kazdy slouZi pro vyhodnocovani jednohoiamproudu. Vystupem komparator
je urover Logl nebo Log0. Ty jsoufjvedeny na pomocné vstupy 1 az 4 i, Rde stavem
LogO blokuji ¢innost gFislusného obvodu D (4013 —-103) a néskedn piislusného

vykonoveého tranzistoru T1 nebo T2 na DKS.

19 Na mist komparatol Ize pouZit pro rici Gcely zesilovae. Pro aplikaci v balancéru je vzhledem
k pozadovanym logickym drovnim na vystupu vyhg8hpouZziti komparatdrse skokovou zgmou vystupniho
napsti a s moznosti nastavit kompa&na mez pro pozadovanou velikost prochazejiciho guiou
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Obr. 7.5 Aplikaéni zapojeni [24]

Velikost vyhodnocovaného proudu je nastaviteln&lem rozmezi vyhodnocovaného
proudu —10 az +10 A (Obr. 7.3). Zibdu zavedeni mirné hystereze a zrychlgetcipodu
z jednoho logického stavu na vystupu kompaftatdo druhého jsou v kladnych &pych
vazbach pouzity odpory R3 a R9. Logické stavy indd{ prechod do stavu, kdy obvod
reaguje na velikost prochazejiciho proudu a blokineost balancéru je indikovan opticky
pomoci nizkofikonovych diod LED1A a LED1B. Kompatibilita n&fovych arovni vystup
OZ1A a OZ1B se vstupy 1 az 4 naRDe zajiéna pouzitim napdjeciho n&p +8 V

pivedeného z R na DPO a oba komparatory.

Snimani proudu - kanal 1

y +24 V-AKU
4 (0 V-AKU)

w
+ 5V + 8V Out-1A

LED1A
R1 ke
e —.. 8
ACS 712 R4
2 o7 _
" oz1A
%

+24 V-AKU
(0 V-AKU)

Zaporny smér proudu
Kladny smér proudu

-y

J—
=i}

L)

Obr. 7.6 Zapojeni jednoho kanalu obvodu proudovyclochran

Pro napajeni obvodu ACS712 (101) a vstupnigicd komparatai (R1, P1, R2 a R5,
P2, R6) je na DPO pouzit integrovany stabilizatapsi 7805 (+5 V) [38] s vystupnim
proudem 100 mA (Obr. 7.7). Vstup (In) a vystup (Cstabilizatoru nagti je blokovan proti
kmitani kondenzatory v souladu s dopmmim vyrobce. Pro zamezeniesii poruchovych
proudi po napdjecich spojich jsou pouzity dalsi blokoveohdenzatory umishé v co

nejmensich vzdalenostech od pouzder napajenyctravienych obvodl
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Obr. 7.7 Napdajeci obvody DPO

7.3 Funkce komparatora a vstupni cli¢e

V zapojeni je komparator OZ1A pouZzit pro vyhodndcekladného sréru
prochazejiciho proudu (od IP+ k IP-) komparator 8ZPro vyhodnoceni zaporného &m
prochazejiciho proudu komparator OZ1B. Tomu odpavidle grafu Obr. 7.3 §pnapajecim
nagsti 5V) pro kladny srr proudu nagti na vystupu ¥yt obvodu ACS712 v intervalu
piiblizné 2,5 az 4,5V a pro zaporny 8mproudu nagti v intervalu 0,5 az 2,5V. Z rozsah
napsti 1ze vypcaitat komparani rozsahy pro oba komparatory 2 WU, =4,5-2,5=2V a

U, =2,5-0,5=2V), které odpovidaji pozadovanym g&m na trimrech P1 a P2.

Pro nastaveni kompama Urovreé byly pouzity precizni viceot&ove trimry
s odporem Ry po= 10 KQ. Z Ubytku napti na trimrech a jejich odporu lIze vygtat velikost
prochazejiciho proudiy, ,, = U, p,/Rp, 0, = 2/10000= 2107 A .

Napsti na odporech R2 a R5 jsou shodn4, a to 2,5 Vag@thna odporech a proudu
lp1,p2vypositame velikost odpdr R2=R5= U, oofl prp, = 2,5/210° =12,5kQ. Ztady E24
vybereme hodnotu 12k

Napiti na odporech R1 a R6 jsoudbghodnd, a toifblizné 0,5 V.

Zna@ti na odporech a proudu pilpz vypotitame ot velikost odpoi
R1=R6= Uy, ze/lp1p, =0,5/2[10* = 2,5kQ . Ztady E24 vybereme hodnotu 2,2k

Pro odhad hodnot odpoR3 a R7 v kladnych 2pnych vazbach komparatovyjdeme

ze vztalii uvedenych v literatie [4]. Pro vypdet hysterezniho nap plati giblizny vztah
U, =aAU, (7-1)

kdeo=R/(R,+R,) aAU, =U U

Omax _ “ Omin *
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Odpor R2 ve vztahu odpovida odpoor R3 ve zptné vazik OZ1A a R9 ve zftné
vazle OZ1B. Odpor R1 ve vztahu odpovida odporu R7 u O&AlBiblizn¢ sérioparalelni
kombinaci R1, P1, R2 u OZ1AAU, je rozkmit vystupnich nap komparatoi

z teoretického intervalu daného napéajecimetiapAU, = U, ..~ U, =8—-0=8V.

Pro odhad hystereze volime hodnoty:

» sérioparalelni kombinace R1, P1, R2 jibl¥né 100 k2. Vzhledem k pouziti trimru by

bylo nutno pditat s krajnimi mezemi, pro odhad pastig jedna fiblizna hodnota.

« R3=1M2
« R7=10I2
« R9=1M2
 AU=8V

Hystereze komparatoru OZ1A je po dosazeni do vztahu
U,, =alAU, =10000(10000+1000000)8=79mV .

Hystereze komparatoru OZ1B je po dosazeni do vztahu
U,, =alAU, =10000(10000+1000000)8 =79mV .

Z vypaiitanych vysledi je patrnd shoda hysterezi obou kompatéatdia je vSak
vzhledem k pouZziti trimir pouze teoreticka. Velikost hystereze v uvedendkagl ovlivni
presnost komparovanych r#p(vyhodnocovanych proudl pouze minimala.

Pro vypa@et hodnot pedradnych odpar R4 a R8 diod LED1A a LED1B plati stejna
pravidla jako na B a DKS. Jejich velikost je tedy shodRé=R8=4,7 Qk

7.4 Realizace DPO

Funkce obvodu proudovych ochran byl&i@na na navrzeném ploSném spajilghy
15-3, 16-3 a 17-3.

Pfi kontrole parametr bylo kontrolovano napajeci né&p a owien rozsah velikosti
vyhodnocovanych proud i vytvoreni vazeb s balancérem a pomocnymi vstupy 1 & 4 n
DR byla vyzkou$ena funkce balancéru s DPO, Obr. 7.9.

7.4.1 Napajeci naggti

Pred kontrolou napajecich n&p byla osazena DPOfipojena ke zdroji nafti o
velikosti 8 V s proudovym omezenim nastavenym na@nbtu cca 100 mA. iPméieni byla
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kontrolovana velikost odebiraného proudu a vystupmEti stabilizatoru 7805. Vysledky

nantienych hodnot jsou shrnuty v Tab. 7-1.

. e = Napéti na vstupu | Napéti na vystupu
Napéti ':aaT[:H“h OV "IN stabilizatoru | OUT stabilizatoru |  Odbér proudu [mA]
7808 V] 7805 V]
Pozadované
hodnoty 8+0.25 84025 54025 <30
Namérené
hodnoty 8 8 505 cca 24 mA

Tab. 7-1 Pozadované a nadifené hodnoty napéjecich nagti

7.4.2 Rozsahy nastaveni komparatai

Rozsah kompataich nagti byl kontrolovan nejprve bez protékajiciho proudu
kontrolou napti nastavitelnych trimry P1, P2, P11 a P12 na \ethpkomparatdir pro oba

kanaly.Cislovani odpat a trimii kanalu 2 je zvy$ené o 10 oproti kanalu 1.

Poté byla provedena kontrola nastavitelnosti korepapro protékajici proud 1 A, 5 A

a 9 A v obou srrech a nastavena zvolena komgarfairover pro proud piblizné 5,5 A.

Jako zdroj proudu byl pouZit stabilizovany zdropétas proudovym omezenim.

Stabilizovany

Snimani proudu - kanal 1

@ +24 V-AKU

A (0 V-AKU)
v
+ 5V + 8V Out-1A

T . g
ACE 12

3w
101
aw o g

Zaporny smér proudu
Kladny smér proudu

+24 V-AKU
(0 V-AKU)
\

=<}

Obr. 7.8 Meéreni komparaénich napéti
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Rozsahy napéti Protékajici proudy [A] Sviceni LED pri LOGO
+1 +5 +9 | -1 | -5 | -9
Trimr P1 V] | Trimr P2 V] Komparacni mez cca [V] Hystereze LED1A LED1B
P1 P2
Kanal 1 Pn;::::;ne 25-45 0s-25 % % % % % % musi svit | musi swit
- ve viech
":;’:;’;I’:;e 248-456 | 048-26 | 27 | 345 | 418 | 234 | 162 | 086 | pripadech St sviti
= cca 50 my
N:mave"a 35 15 % % % % % % =il =il
odnoa
+1 +5 +9 -1 | -5 | -9
Trimr P11 V]| Trimr P12 [V] Komparaéni mez cca [V] Hystereze LEDZA LED2B
P1 P2
Kanal 2 Po;::::;"e 25-45 0s-25 % % % % % % musi svit | musi swit
Namérené ve viech - -
hodnoty 242-456 | 046-252 | 269 338 422 2,33 1,69 0,84 piipadech St sviti
= cca 50 my
N:mve"a 3.8 1.4 X X X X * X sviti syiti
odnoa
Tab. 7-2 Pozadované, nasifené a nastavené hodnoty kompataich napsti
Akumulatorovy balancér
e a +24 V- AKU - ét'ovy vodic
Deska fizeni = —Eeo o (&5} ;
DR . - Deska proudovych
« 722 V"] Deska koncového ochran DPO i !
. Ay +24 V- AKU e i
T | Pwm S EE N RN @ i
R 5 s T s :EI—
=) @ N
¥ Iy [ ; 10 ‘ AKU 12V -1
< £ | Pwm B s ; ﬂ
%‘ 5 :‘9: I § HEE R A
) g = S o s
+ [ ol aw =2 +12V -AKU | |
= 5] = o -,
& 3| B g iy > o
& - o 2 n AKU 12V - 2
. §. ‘|E » 102 2 B
Lot DKS 0V-AKU T ?I_
< == >2——"
. Vystupy OutiA, 1B, 2A. 2B
Ui 0V - AKU - nap é'ovy vodic ,:" i

| K pomocnym vstuplim DR 1 az 4

Ui

Obr. 7.9 Schéma implementace DPO do balancéru
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ZAVER, VYHODNOCENI

Cilem diplomové prace na téma ,Akumulétorovy ba&tdyl nejen vlastni navrh
zarizeni a jeho realizace, aléep vlastnim navrhem i zhodnoceni vlastnoskiterych tym

akumulato@i a vyhodnoceni jejich paramétve vztahu Kinnosti s balancérem.

V uvodnich kapitolach byla nejprve vymezena funkbalancéru a popsany

piedpokladané rezimy jeho provozu.

V nésledujicich kapitolach bylo provedeno vyhodmdqeaovoznich stava parametr
akumulatoi a to jak pevzatych z katalogovych udajvyrobai, tak na zaklagl Udaji
ovéienych praktickym menim. Ri zkoumani vlastnosti AKU byla pozornost sdadtna
predevsim na rozbor tvaru nabijecich a vybijecichradttaristik u dvou nejpouzivajsich
typtt akumulatol s alkalickym elektrolytem NiCd a NiMH, a u akumtadé s kyselym
elektrolytem (olo¥nych). S ohledem na tvarfgoevSim nabijecich charakteristik a ke
zpisohim zji&'ovani stavu nabiti akumulétor byly jako nejvhodsjSi pro provoz
s balancérem vybrany akumulatory aioe s nehermetickymi nadobami. Sitym
omezenim je pak provoz mozny i s akumulatory &hgwmi hermetickymi.

Nasledujici kapitoly se jiz zabyvaji vlastnim ndmh balancéru i stanoveni

parametii v patatcich navrhu.

Pri rozboru zakladni koncepce bylo celé zapojeni ¢ do dvou zakladnich célk
Prvni je tvden fidicimi obvody umistnymi na descetizeni (OR). Druhy je tvden
vykonovymi obvody a je umi& na desce koncového stép(DKS). Mezi obvody byly
vytvoieny potebné vazby. Obvody jsou navrZzeny tak, aby ufowdly vzajemné propojeni
v riznych vyvojovych variantach, to znamen4, Ze ¢e§ni je pojato tak, aby umm¥alo
dalSi gipadny vyvoj. B navrhuftidicich obvod byly pouzity oper&ni zesilovée a CMOS
logické obvody, po zmapovani chovani balancéru g@hu k akumulatém je moZzno
obvody nahradit mikroprocesorovyiiizenim @i zachovani vykonov&asti a naopak ip
poZadavku na&sSi dodavany vykon Ize navrhnout vyka@isi koncovy stupk pii zachovani
stavajicichridicich obvod.

P navrhu vykonov&asti bylo pouZzito netratiiho zapojeni spinaného zdroje, ktery
lze nazvat jakazvySujici invertujici prepinany spinany zdroj Ten je ve svém zakladu
tvoren d¥ma pary vykonového tranzistoru a Schottkyho diodgpal&nou akumulani
tlumivkou. Spravnost Uvah o funkci uvedeného neétrdto zapojeni byla @¥ena pomoci

simulaniho programu PSPICE.
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V zawreené ¢asti vyvoje byly navrZzeny ploSné spoje, na kterggla owiena funkce
a parametry dfich celki, owieny hodnoty vypé&tanych obvodovych pnik a rozsahy
nastavitelnych paramétr Pro poteby n¥feni byly nastaveny parametry uprerné
odpovidajici poZzadawikn zadani a parametry odpovidajici teoreticky néjlepdosazitelnym
parametiim.

Celému pibéhu mefeni, nastavovani paramietra owirovani funkce se dnuje
samostatna kapitola. &eni celku bylo provedenaimastavenych @imérnych kvalitativnich
parametrech afpnastavenych parametrech nejlepSich dosazitelnydbou gipadech byly
dosazeny parametry lepSi, nez parametry pozadoxdnékce balancéru bylatipraznych

zvolenych rezimech provozu bez jakychkoliv probiém

V zawru navrhu byl navrzen jeSjeden samostatny celek a to ve funkci elektronické
pojistky umisény na desce proudovych ochran (DPO). Proudové pghiay mnely
vyznamnou rirou pispét ke spolehlivosti a také bezpesti celého zZdzeni. Navrh byl
proveden z tivodu nedostupnosti zvolenych senzproudu pracujicich na principu Hallova
efektu ged odevzdanim celé prace a popsan v samostatnidlkaptesto bylo pi vyvoji,
vypoctech obvodovych prik navrhu a ogtovani parametr postupovano shodnako [
navrhufiidicich a vykonovych obvdd Parametry byly nastaveny a&eny na navrzeném
ploSném spoji. P&ebné vazby sgidicimi obvody byly pipraveny pedem jiz pi jejich
navrhu. Dlouhodobé @veni funkce proudovych ochranc¢asovych dvodi provedeno

nebylo.
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1-1 Prakticky nadtiené nabijeci charakteristiky Ni-Cd akumuldtor
SANYO KR800AAE

Priloha 1-2 Prakticky na#tené vybijeci charakteristiky Ni-Cd akumulator
SANYO KR800AAE

Priloha 2-1 Prakticky nadtiené nabijeci charakteristiky Ni-MH AKU SAFT
VH AAL 1700

Priloha 2-2 Prakticky na#tené vybijeci charakteristiky Ni-MH AKU
Priloha 3-1 Nabijeci charakteristika akumulétaspgdadanych do baterie — 6 Kus

Priloha 3-2 Prakticky na#siiené nabijeci charakteristiky hermetického éh@ho
akumulatoru Panasoni¢imabijeni zdrojem konstantniho proudu

Priloha 4-1 Prakticky nadtiené nabijeci charakteristiky okneho akumulétoru
Panasonicip nabijeni zdrojem konstantniho reéip

Priloha 4-2 Prakticky na#tiené vybijeci charakteristiky oldného akumulatoru
Panasonic

Priloha 5-1 Prakticky nadtiené nabijeci charakteristikii sériov olovénych
akumulatofi Panasonic zapojenych v sérii

Priloha 5-2 Prakticky na#stiena nabijeci charakteristika otmého startovaciho
akumulatoru AKUMA Comfort

Priloha 6-1 Prakticky nadtiena vybijeci charakteristika ol&vého startovaciho
akumulatoru AKUMA Comfort

Priloha 7-1 Pitbéh budiciho nagti

Ptiloha 7-2 Pitbéh proudu tlumivkou

Priloha 7-3 Pitbéh proudu odebiraného z akumulatoru A

Priloha 8-1 Pitbéh proudu dodavaného do && a do akumulatoru B

Ptiloha 8-2 Souhrn gb¢hu proudi (viz. Filoha 7-2 Riloha 7-3 Riloha 8-1) pi
odpojené zéti Rz

Priloha 9-1 PRitb¢hy budiciho nagti tranzistoru T2 na vystupu 103

Priloha 9-2 PRitb¢hy budiciho nagti tranzistoru T1 na vystupu 104

Priloha 10-1Rizeni tranzistoru T2, aktivni kanal B, reZim bei&zé, pouze
vyrovnavani kapacity AKU — vpravo patrny zasah PWM

Priloha 10-2 Rizeni tranzistoru T1, aktivni kanal A, rezim berzé, pouze
vyrovnavani kapacity AKU - vpravo patrny zasah PWM1

Priloha 10-3Rizeni tranzistoru T2, aktivni kanal B, rezim sesz&5,5Q (2,4 A) —
vpravo patrny zasah PWM1

Priloha 11-1 Rizeni tranzistoru T1, aktivni kanal A, rezim sesz&6,5Q (2,4 A) -
vpravo patrny zasah PWM
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Priloha 11-3Rizeni tranzistoru T2 (vlevo) a T1 (vpravo), reZienzstZi 3,3Q (4 A)

Priloha 12-1 Pibeh rozdilového nafii AU na stedni svorce mezi akumulatory
+12 V-AKU pii odbéru z jednoho akumulatoru 0,8 A — nastaveny
pramérné parametry
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Priloha 12-2 Ribéh rozdilového natii AU na stedni svorce mezi akumulatory
+12 V-AKU pii odkéru z jednoho akumulatoru 2,4 A — nastaveny
pramérné parametry

Priloha 12-3 Ribéh rozdilového natii AU na stedni svorce mezi akumulatory
+12 V-AKU pii odbéru z jednoho akumulatoru 4 A — nastavenymmirné
parametry

Priloha 13-1 PRibéh rozdilového natii AU na stedni svorce mezi akumulatory
+12 V-AKU pii odkéru z jednoho akumulatoru 0,8 A — nastaveny
maximalni parametry

Priloha 13-2 Ribéh rozdilového natii AU na stedni svorce mezi akumulatory
+12 V-AKU pii odkéru z jednoho akumulatoru 2,4 A — nastaveny
maximalni parametry

Priloha 13-3 Ribéh rozdilového natii AU na stedni svorce mezi akumulatory
+12 V-AKU pii odkéru z jednoho akumulatoru 4 A — nastaveny
maximalni parametry

Priloha 14-1 Osazena nepdjiva kontaktni pole a usahei ploSny spoj
Priloha 14-2 Mtici pracovise

Priloha 15-1 DKS — ploSny spoj

Priloha 15-2 R — plo3ny spoj

Priloha 15-3 DPO — ploSny spoj

Ptiloha 16-1 DKS — osazovaci plan
Priloha 16-2 R — osazovaci plan

Priloha 16-3 DPO — osazovaci plan
Prfiloha 17-1 DKS osazena

Priloha 17-2 R osazena

Prfiloha 17-3 DPO osaszena

Priloha 18-1 Sestaveny balancér

Priloha 18-2 ZatZ pro testovani balancéru
Priloha 19-1 Rozpiska materialuiRD
Priloha 22-1 Rozpiska materialu DKS
Priloha 24-1 Rozpiska materialu DPO
Priloha 25-1 Schéma DKS

Priloha 26-1 SchémalD

Ptiloha 27-1 Schéma DPO
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SEZNAM POUZITYCH M ERICICH P RISTROJU A POMUCEK

M éFici pristroj

Osciloskop
Osciloskop
Multimetr
Multimetr

Stabilizovany zdroj

Cita¢ 10 Hz — 1 GHz
Zagz

Prevodnik

Stolni pa@ita¢

Typ Vyrobce
EO213 RFT
DSO3062A Aligent Technologies
M-3640D METEX
APPA305 APPA Technology
Corporation
M10-SP-305E UNAOHM TECHNOLOGY
Sl
amatérska vyroba
10 x 310 W
RS232/USB

P4, 2,4 GHz; 1024MB RAM
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PRILOHA ¢. 1

Nabijeci chrakteristiky NiCd akumulatori SANYO KR-800AAE

1,7000

1,6000

1,5000

1,4000

Napéti akumulatoru [V]

1,3000

1,2000

1,1000

o i 0:38:27,0 1:18:27,9 1:58:28,8 2:38:29,8 3:18:30,7 3:58:31,7 4:38:32,6

Cas nabijeni [hed, min, s]

Priloha 1-1 Prakticky naméfené nabijeci charakteristiky Ni-Cd akumulatoni SANYO KR800AAE

Vybijeci chrakteristiky NiCd akumulatord SANYO Kr800AAE
vybijeci proud 0,4 A (0,5C)

1,4000
Zahajeni vybijeni ve
stejny okamzik,
rozdilna pofateéni
vybijeci napéti

Ukonéeni vybi v rozdilnych
é¢asovych okamiicich

1,3000

1,2000

1,1000

Napéti akumulatort [V]

1,0000

TéméF shodné priibéhy
charkteristik i okamzik
dosazeni minimalniho
vybijeciho naspéti

(vybijeci a nabijeci proudy)

0,8000 — T
0:0 0:00,1 0:18:03,2 0:38:02,9 0:58:02,7 1:18:025 1:38:02,3 1:58:02,0 2:18:01,8

Cas nabijeni [hod, min, s]

2:38:01,6

Priloha 1-2 Prakticky naméfené vybijeci charakteristiky Ni-Cd akumulatori SANYO KR800AAE



Napéti akumulatoru [V]

Nabijeci chrakteristiky NiMH akumulatorii SAFT VH AAL 1700
pro nabijeci proudy 0,7C, 0,2C, 0,5C a 1C

Znamka stavu nabi Nezietelné znaky
ukonéeného nabijeni

Konec nabijent

Cas nabijeni [hod, min, s]

PRILOHA ¢&. 2

Priloha 2-1 Prakticky naméi¥ené nabijeci charakteristiky Ni-MH AKU SAFT VH AAL 1700

Vybijeci charakteristiky Ni-MH AKU SAFT VH AAL 1700
pii riznych zatézovacich proudech

1,4000

1,3000

S 1.2000
2
2
z NiMHA
E 11000 ——NiMH3
= s NiMH-2
=
(=3
©
Z 1,0000
0,9000
0,8000 +—+ + 4 i
0:13:247 053256 133266 213275 253285 333294 4013303 453313 533322
Cas nabijeni [hod, min, s]
Vybijeci chrakteristiky NiMH akumulatori SAFT VH AAL1700
vybijeci proud 0,5 A
1,5000
Zahdjeni vybijeni
ve stejny okamzik,
1,4000 rozdilna poratecni
vybijeci napéti
1,3000
2
,g 1,2000 a=—NiMH-1
3 ——NiMH-2
E .
3 NiMH3
=
J 1,100 ———NiMH4
®
=3
&
z Akumulatory byly provozovany pfed
1,0000 zapogetim méfeni celou dobu spoleéné,
maiji stejny pocet nabijecich i vybijecich
cyklG pfi stejnych podminkéch
0,9000
0,8000 +— NI
0:00:002  0:38:27,1 118277 1:58:28,3 2:38:28,9 9,5 :58:30,1 4:38:30,7 5:18:31,3
&as nabijeni [hod, min, s]

Priloha 2-2 Prakticky naméiené vybijeci charakteristiky Ni-MH AKU



v

PRILOHA

Nabuem charakteristiky Ni-MH AKU SAFT VH AAL 1700 uspofadanych do
baterie (6 kustl), vybijeci proud 0,85 A

Znamka stavu nabiti

95

Rl
(2,

Napéti akumulatoru [V]
(=]

Konec nabijeni

~N
[

Pocatek nabijeni

0 { 0118:203  0:38:206  0:58:209  1:18:212  1:38:214  1:58:217
Cas nabijeni [hod, min, s]

2:18:22,0

P¥iloha 3-1 Nabijeci charakteristika akumulatori usparadanych do baterie — 6 kué

Nabijeci charkteristika hermetického Pb AKU Panasonic LC-R127R2PG
- nabijeni zdrojem konstantniho proudu 1 A

‘Okamiik ukonéeni
| nabijeni - 13,792 V

11,000 +—+— T ' T
0:0 0:38:219 1:18:225 1:58:23,1
0:00.1

Cas nabijeni [Hod, min, 5]

= 13,000

2

2

3 =

E | Okamtik ukonéeni

® | méfeni-12762v |
5 - y
Z 42,000 { Okamiik zahajeni

2:33:23,7 3:18:242 3:68:248 4:38:254 5:18:26,0 5:58:26,6 6:38:27,1 T:1B:277 7:58:28

Priloha 3-2 Prakticky naméfené nabijeci charakteristiky hermetického olo¥ného akumulatoru

Panasonic ¥ nabijeni zdrojem konstantniho proudu



PRILOHA ¢. 4

Nabijeci charakteristika hermetického Pb AKU Panasonic LC-R127R2PG
- nabijeni zdrojem konstantniho napéti 13,8 V s omezenim proudu 2 A

Cas nabijeni [hod, min, s]]

14,000 ; .
Okamzik zahajeni z OkamZik ukonéeni
méreni-1158V 2 méfeni- 13,836 V
= -
S 13,000 1 ;
s : (7 Priblizny okamzik komplexniho viivu
% proudového a nhapét'ového omezeni
E — — : | odpord piivednich vodicl a svorek a
® Qkemzikzahalent : | vnitiniho odporu AKU na tvar nabijeci
'g_ 12,000 A nabljent=11a8:y, i | charakteristiky
z 2
11,000 +——F——————————————rEr——————r————————————

Priloha 4-1 Prakticky naméi¥ené nabijeci charakteristiky olo¥ného akumulatoru Panasonic pi nabijeni

zdrojem konstantniho nagti

Vybijeci chrakteristika hermetického Pb AKU Panasonic LC-R127R2PG
- velikost vybijeciho proudu 1,9 A
Okamzik zahajeni Okamzik ukonéeni
vybijeni vybijeni
13,000 Hranice poéateéniho
’ vybijeciho napéti (12,45 V) I
E Doba od ukonéeni
vybijeni konstantnim
I~
=} '=p¢ﬂg§,ﬁa‘g‘£ﬁru proudem po odpojeni
S 12,000 pogatesni tazi vybijeni oltmatry
E RE—
3
o
g g P>, 4>
g— ¥ Doba od pfipojeni k ] \
= 11,000 voltmetru po zahajeni
vybijeni konstantnim Hranice koneéného vybijeciho
proudem napétic (v daném pripadé 10,4 V)
10,000 +tirrrrt e
AN N N N N N
'g,?" n_,? 0, b»? 5‘9 5‘9 [ A SO, ©° o8 @9 o o o0 o LT BT o0 o
G- RTINS Y- S S L L S . M M M S M - M)
Q‘L. Q.o. Q‘h. WD BT A oS 7 87 2B AR WP W BT 4R (N B A Q“. Qﬂ:
PSRN o ¥ ¢V o o A S L L S A R RS
€as vybijeni [Hod, min, s]

Priloha 4-2 Prakticky naméfené vybijeci charakteristiky olowného akumulatoru Panasonic



PRILOHA ¢&. 5

Nabijeci chrakateristika tfi sériové zapojenych hermetickych Pb akumulatorti

Rozmezi maximalnich
hodnota nabijeciho napéti
pfi nabijeni konstantnim
proudem dané vyrobcem

Napéti AKU [V]

Nabijeni s napétiovym

Nabhijeni pez vlivu nepétového omezeni to je teoreticky 13,67 V na 1 AKU

0 1 2 3 4 5§ 7 8 9 10 " 12
Doba nabijeni [Hod]

Nabijeci proud [A]

Priloha 5-1 Prakticky naméfené nabijeci charakteristiky ¥i sériow olovénych akumulatori Panasonic

zapojenych v sérii

Nabijeci charkteristika olovéného startovaciho akumulatoru
AKUMA Comfort 12 V, 44 Ah

! Teoreticky rozsah
i pasma IIT

Teoreticky ;
14 rozsah pasma IT

Napéti akumulatoru [V]

12,5 3| Teoreticky
rozsah pasmal |}

105 10 . i e X .
0:0 0:00,0 0:38:38,2 1:18:38,8 1:58:39.4 2:38:40,0 3:18:40,5 3:58:411 4:38:41,7 5:18:42.3 8:26:45,0
Cas nabijeni [hod, min, 5]

Priloha 5-2 Prakticky naméfenda nabijeci charakteristika olo¥ného startovaciho akumulatoru AKUMA

Comfort



PRILOHA ¢&. 6

Napéti akumulatoru [V]

0:0 0:00,0

Tvar vybijeci charkteristiky olovéného startovaciho akumulétoru
AKUMA Comfort 12 V, 44 Ah (teplota akumulatoru < 0°C)

Teoreticka oblast hlubokého Konec vybijeni teoreticky v

vyhiti, napéti kesne pod 10,4 V oblasti hlubokého vybiti (8,6 V)

) 0:19:154 0:39:15,7 0:59:15,9 1:19:16,2 1:3‘9:15,5 1:59:16.8 2:19:17 1 2:39:117 4

Cas nabijeni [hod, min, s]

2:59:17.7

Priloha 6-1 Prakticky naméiend vybijeci charakteristika olowného startovaciho akumulatoru AKUMA

Comfort



PRILOHA ¢&. 7

Date/Time run: 03/30/109 22:48:59 Tempsrature: 27.0
(a) Balancerl.2.dat

V(VE:i+, T2:g)

Time
Date: March 30, 2009 Page 1 Time: 22:50:50
> « - e
Priloha 7-1 Pribéh budiciho napsti
Date/Time run: 03/30/109 22:55:59 Temperature: 27.0

(A) Balancerl.2.dat

o T@_Tn)

Date: March 30, 2009 Page 1 Time: 22:56:32

Priloha 7-2 Pmibéh proudu tlumivkou

Date/Time run: 03/30/109 23:

Temperature: 27.0

(#) Balancerl.2.dat
N e e 1

[

o I(R_ACU_A)

Date: March 30, 2009 Page 1 Time: 23:15:20

Priloha 7-3 Pribéh proudu odebiraného z akumulatoru A



PRILOHA ¢. 8

Date/Time run: 03/30/109 23:16:36 Temperature: 27.0
(8) Balancerl.2.dat
L R e et -
I I
I I
I I
I I
i ]
2.0 o

] I
I I
I I
I I
I I
oa o I
| |
I I
| |
| |
| |
] |
208 4 1
T —1 —7 — ——t —7 ——
| |
| |
| |
] |
-4.0A o |
| |
| |
I I
I I
I I
-6.0A I
I I
I I
I I
I I
I I
-8.0A + - I R e Bl 1

0s 0. 2ns 0. dng 0. éms 0. 8ns 1. 0ns

o I(RZ) -1 (R_ACU_B)
Time
Date: March 30, 2009 Page 1 Time: 23:20:20

Priloha 8-1 Pribéh proudu dodavaného do zatZze a do akumulatoru B

Date/Time run: 03/30/108 23:32:02 Temperature: 27.0
(&) Balancerl.3.dat
104 1
|
|
|
|
|
|
|
|
A !
|
|
|
|
1
|
|
|
oA {
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
—5A o |
| |
I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
L T e r———————-—--- r——————--—--- T e il 1
Os 0. 2ms 0. dns= 0. éms 0. Bms 1. 0ms
0 I(R_ACU_A) @ I(L_TL) -I(R_ACU_E)
Time
Date: March 30, z00%9 Page 1 Time: 23:32:31

Priloha 8-2 Souhrn priibéhi proudia (viz. Priloha 7-2 Riloha 7-3 Riloha 8-1) ‘i odpojené zakzi Rz



PRILOHA ¢. 9

R

4 <DUtu=ST.3%

e | £

= EERRRRERRE ' (N =

Frea=6.211kH: fIsE]
CH1w Z .88/ O < BELs / 2 HEMSa s CHiw~ Z.8684/ a8 « BAuS S ZB8MSass

P¥iloha 9-2 Pribéhy budiciho nagti tranzistoru T1 na vystupu 104



PRILOHA ¢. 10

Emt

Emt
@CHL F I £

i @CHT

i |
i | (R

sl oo b oo G| e

CH1= Z38m\/ O« AALS ¢ 2 .BAMSa s CH1= Z38m\/ JA «BELS ¢ 2 .88M5a s
P¥iloha 10-1 Rizeni tranzistoru T2, aktivni kanal B, reZim bez z&Ze, pouze vyrovnavani kapacity AKU —
vpravo patrny zasah PWM

Emt |
WCHL !

=]
=

| Emt
1 WCHL

L
I T

Al
| 9

i

IRERTIRENI

v

CH1= Z238m\J 08« BALS £ Z.88M5ass CHi= Z38m\); pa Yl Wi Z.08M3arss

P¥iloha 10-2 Rizeni tranzistoru T1, aktivni kanal A, reZim bez zééZe, pouze vyrovnavani kapacity AKU -
vpravo patrny zasah PWM'

Emt Emt
| ; 3 N i | R 3 | Gohl ot
||||i||||i|\||. |||i||||i||||§ ||i|||\i||||i|| |i||||i||||- ||||i||||i|\||i||||i||||i||||§||||i|||\illllillllillllillll-
I U o Nl S ST S S
1 S SR S =

CH1= Z38m.J/ 08« BEus f 2 .B8M5a s CH1= Z38m.J7 08« BEus f 2 .B8M5a s

oy

Priloha 10-3 Rizeni tranzistoru T2, aktivni kanal B, reZim se z&ti 5,5Q (2,4 A) — vpravo patrny zasah
PWM*

1 CH1 zobrazuje proud tlumivkou TL, CH2 zobrazujelisii nagti vykonového tranzistoru



PRILOHA ¢. 11

Emt
L — i @CHL

(RN RN NN AR NN N RN RN NN RN R RN RN ERN RN

CH1= Z3@ml.J 08« AALES F 2 L.HEMSass CHi= Z38m\./ 08 «AALS Z.B8M5ass

PFl’Ioh? 11-1 Rizeni tranzistoru T1, aktivni kanal A, rezim se z&?7i 5,5Q (2,4 A) - vpravo patrny zasah
PWM

| Emt

=

‘l Em
1

; 8 | @cHL t i ; 3 WCHI 1
T E :
t3 S R
1 illl il\llillll ||||i||||E|l||i|||\illlli\l"i""i"'l IIIIillllil\IIillllillllillllEllllilll\illlli\lllillllil""
v |t - -
nm/‘ .....

CH1= Z238m\../ Of « B8uS 1 Z.88M3ass CH1= Z38m\J/ of . 8= s 2 .AEMSass

Priloha 11-2 Rizeni tranzistoru T2 (vlevo) a T1 (vpravo), reZim e zagZi 16,5Q (0,79 A) - vpravo patrny
zdsah PWM

| Rmt

Em+t
I f 1 | wchi 1 j t 1 1 WCHL t
E B S R IR
IIIIEIII .I\Ilillllilllli IIIEIIIIEIIIIEI ||!\|||i||\|i|| 1= IIIIEIIIIEI|||!I|||!||||!|I||:|||I!IIII!IIII!\III!IIII!IIII-

CH1= Z38m\)/ a6 . A8s S 2 WAEMSass CH1= Z238m\ ./ O L BELS 2 .AEMSa s

Piloha 11-3 Rizeni tranzistoru T2 (vlevo) a T1 (vpravo), rezim e zagZi 3,3Q (4 A)?

2 CH1 zobrazuije proud tlumivkou TL, CH2 zobrazuijelisii nagti



PRILOHA ¢. 12

300

200 Zatez na Bez Zitéz na Bez Zaté na Zatéz na Bez
AKU - A 2atéze AKU - A Zitéie AKU - B zatéie AKU -B zatéie

100

-100 4 Toleranéni pele <0,25V

-200

Toleranéni pole <0,5 V

-300

Priloha 12-1 Piibéh rozdilového na@ti AU na sttedni svorce mezi akumulatory +12 V-AKU i odbéru
z jednoho akumuléatoru 0,8 A — nastaveny pimérné parametry

300

200 :
Bez
zitéze

100

-100 H Toleranéni pole <025V

Zitez na Bez |  [zateina|
AKU - A [ ziteze AKU -A

Toleranéni pele <05V

-200

-300 -
P¥iloha 12-2 Piibéh rozdilového nagti AU na stfedni svorce mezi akumulatory +12 V-AKU i odbéru

z jednoho akumulatoru 2,4 A — nastaveny pimérné parametry
300 —

200

100

100 4 Teleranénipole <025V
Zitézna| | Bez Zitéz na
| AKU-A | zatéze | | AKU-A

Toleranéni pole <05V

-200

=300 -

Priloha 12-3 Piibéh rozdilového na@ti AU na sttedni svorce mezi akumulatory +12 V-AKU i odbéru
z jednoho akumulatoru 4 A — nastaveny piimérné parametry



PRILOHA ¢. 13

300
Zatéz na Bez Zatéz na Bez Zatéz na Bez Zatéz na Bez
200 AKU - A zatéze AKU -A zatéze AKU -B zatéie AKU -B zatéze

100

-100 Toleranéni pole < 0,25 V

-200

Toleranéni pole <05V

-300

P¥iloha 13-1 Piibéh rozdilového nagti AU na stfedni svorce mezi akumulatory +12 V-AKU i odbéru
z jednoho akumulatoru 0,8 A — nastaveny maximalni grametry

300
Zitez na Bez Zaté na Bez Zitéz na Zatéz na Bez
200 AKU - A zatéie AKU - A zitéze AKU - B zitése AKU - B zitéze

100

-100 § Toleranéni pole <0,25V

-200

Toleranéni pole <05V

=300

P¥iloha 13-2 Piibéh rozdilového nagti AU na stfedni svorce mezi akumulatory +12 V-AKU i odbéru
z jednoho akumulatoru 2,4 A — nastaveny maximalni grametry
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-200
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P¥iloha 13-3 Piibéh rozdilového nagti AU na stfedni svorce mezi akumulatory +12 V-AKU i odbéru
z jednoho akumulatoru 4 A — nastaveny maximalni paametry
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Piiloha 14-1 Osazena nepédjiva kontaktni pole a univgalni ploSny spoj
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Priloha 17-3 DPO osaszena
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Priloha 18-2 Za#z pro testovani balancéru
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Rozpiska materidlu desky Fizeni DR
i Alternativni
(:Piglz Nézev Oznageni Typ Hodnota [ 0% | (elos
prameér, x*y)
1 Rez. R1 SMA 0207 100 05W 10
> R2 SMA 0207 10 k 05W 10
3 R3 SMA 0207 10 k 05W 10
2 R4 SMA 0207 2,2k 05W 10
5 R5 SMA 0207 2,2k 05W 10
6 R6 SMA 0207 10k 05W 10
7 R7 SMA 0207 47 05W 10
8 RS SMA 0207 10k 05W 10
9 R9 SMA 0207 4,7 M 05W 10
10 R10 SMA 0207 4,7 M 0.5W 10
11 R11 SMA 0207 4,7k 0.5W 10
12 R12 SMA 0207 4,7k 0.5 W 10
13 R13 SMA 0207 4,7k 05W 10
14 R14 SMA 0207 10 k 05W 10
15 R15 SMA 0207 10k 0.5W 10
16 R16 SMA 0207 10k 0.5W 10
17 R17 SMA 0207 10k 05W 10
18 R18 SMA 0207 4,7k 05W 10
19 R19 SMA 0207 4,7k 05W 10
20 R20 SMA 0207 100 k 05W 10
21 R21 SMA 0207 100 k 05W 10
22 R22 SMA 0207 100 k 05W 10
23 R23 SMA 0207 100 k 05W 10
24 R24 SMA 0207 100 k 05W 10
25 R25 SMA 0207 4,7k 05W 10
26 R26 SMA 0207 10k 0.5W 10
27 R27 SMA 0207 4,7k 0.5W 10
28 R28 SMA 0207 10 k 05W 10
29 R29 SMA 0207 47k 05W 10
30 R30 SMA 0207 470 k 05W 10
31 R31 SMA 0207 100 k 05W 10
32 R32 SMA 0207 1k 05 W 10
33 R33 SMA 0207 1k 05W 10
34 R34 SMA 0207 33k 05W 10
35 R35 SMA 0207 1k 05W 10
36 R36 SMA 0207 10 k 05W 10
37 R37 SMA 0207 10 k 05W 10
38 R38 SMA 0207 1k 05W 10
39 R39 SMA 0207 100 05W 10
40 R40 SMA 0207 1,2k 05W 10
a1 R41 SMA 0207 3,3k 05W 10
42 R42 SMA 0207 4,7k 05W 10
13 vyt?gf SMA 0207 6.6k 05W 16
a4 R44 SMA 0207 4,7k 05W 10
45 R45 SMA 0207 27k 05W 10
46 R46 SMA 0207 5,6 k 05W 10




47

R47

SMA 0207
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10 k 05W 10
48 R48 SMA 0207 10 k 0,5 W 10
49 R49 SMA 0207 10 k 0,5W 10
50 R50 SMA 0207 4,7k 05W 10
54 Trimr P1 64Y 500 5x2,5
55 P2 64Y 100 k 5x2,5
56 P3 64Y 10 k 5x2,5
57 P4 64Y 2k 5x2,5
58 P5 64Y 500 5x2,5
59 P6 64Y 100 k 5x2,5
60
62 Kond. C1 KER M1 50 V 5
63 c2 KER M1 50V 5
64 C3 TAN 10M 16V 5, D5
65 C4 FOIL 10n 100 V 5
66 C5 TAN 10M 16V 5,D5
67 C6 KER M1 50V 5
68 Cc7 KER M1 50V 5
69 c8 KER M1 50V 5
70 Cc9 TAN 10M 16V 5,D5
71 C10 RAD 10M 16V 5,D16
72 C11 KER M33 50 V 5x5
73 Ci12 KER M1 50V 5
74 C13 TAN 10M 16V 5,D5
75 Ci4 KER M1 50V 5
76 C15 KER M1 50V 5
77 C16 KER M1 50V 5
78 C17 KER M1 50V 5
79 C18 KER M1 50V 5
80 C19 KER M1 50V 5
81 C20 KER M1 50V 5
82 c21 FOIL 22n 100 V 5
83 vybcé?r2 FOIL 22n 100 V 5
84 c23 RAD 1G 50V 7,5, D16
85
86
87 Int. obv. OZ1A,B MC1558 2%0Z
88 OZ2 A, B MC1558 2x0Z
89 OZ3 A, B LM358 2x0Z
91 101 4011 CMOS
92 102 4012 CMOS
93 103 4013 CMOS
94 104 4060 CMOS
95 105 555 CMOS
96 106 555 CMOS
98 107 7808 kladny +8V/1A
101
103 Tranz. T1 BC 546 NPN
105
107 Dioda D1 1N4148 0,2A/100V
108 D2 1N4148 0,2A/100V
109 D3 1N4148

0,2A/100V




110

D4

1N4148
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0,2A/100V
111 D5 1N4148 0,2A/100V
112 D6 1N4148 0,2A/100V
113 D7 1N4148 0,2A/100V
114 D8 1N4148 0,2A/100V
115 D9 1N4148 0,2A/100V
116 D10 1N4148 0,2A/100V
117 D11 1N4007 1A/1000V
118 D12 ZF4,7 47V 05W
123 LED LED1 Zluta 2mA
124 LED2 zelend 2 mA
125 LED3 ruda 2mA
126 LED4 Zluta 2 mA
127 LED5 ruda 2 mA
128 LED6 Zluta 2 mA
129 LED7 ruda 2mA
130 LEDS8 modréa 2 mA
134
136 Pojistka Pol MST T200 mA
137 Po2 MST T200 mA
138

Priloha 19-1

Rozpiska materialu IR
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Rozpiska materialu desky koncového stupn & DKS

:I,:IZ' Nazev Oznaéeni Typ Hodnota na\;’zf}'ﬂé pr\égggsciy)
1 Rezistor R1 SMA 0207 100 k 0,5W 10
2 R2 SMA 0207 100 k 05W 10
3 R3 SMA 0207 100 k 05W 10
4 R4 SMA 0207 4,7 k 0,5W 10
5 R5 SMA 0207 4,7 k 0,5W 10
6 R6 SMA 0207 33k 05W 10
7 R7 SMA 0207 5,6 k 05W 10
8 RS SMA 0207 10 k 05W 10
9 R9 SMA 0207 10 k 0,5W 10
10 R10 SMA 0207 10k 05W 10
11 R11 SMA 0207 22 05W 10
12 R12 SMA 0207 10k 0.5W 10
13 R13 SMA 0207 22 05W 10
14 R14 SMA 0207 10 k 05W 10
15 R15 SMA 0207 0 05W 10
16
17 Kond. C1 RAD 1G 50V 7,5, D16
18 Cc2 KER 100N 50 V 5
19 C3 KER 100N 50 V 5
20 Cc4 TAN 10M 16V 5, D5
21 C5 RAD 1G 50 V 7,5, D16
22 C6 KER 100N 50 V 5
23 c7 KER 100N 50 V 5
24 Cc8 TAN 10M 16V 5, D5
25 Cc9 TAN 10M 16V 5, D5
26 C10 KER 100N 50 V 5
27 Cl1 TAN 10M 16V 5, D5
28 C12 KER 100N 50 V 5
29 C13 TAN 10M 35V 5, D75
30 C14 RAD 1G 50V 7,5,D16
a1 DF>C515 b KER - SMD 10N 50 V
3 DPCSlG na KER - SMD 10N cov
33
34 Int. obv. 101 4011 CMOS
35 103 IXDD409SI CMOS SMD
36 104 IXDD409SI CMOS SMD
37 105 7808 kladny +8VI1L A
38 106 7908 zaporny -8VILA
39
40 Tranz. Tl BUZ11 N-MOS
41 T2 IRF9640 P-MOS
42 T3 BC546A NPN
43
44 Dioda D1 SR3100 Schottky 3A/100V
45 D2 SR3100 Schottky 3A/100V
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16 D3 1N4007 1A/1000V 10
47 D4 1N4007 1A/1000V 10
18 D5 1N4148 0,2A/100V 10
29 D6 1N4148 0,2A/100V 10
50 D7 MBR1060 Schottky | 10A/60v

51 D8 MBR1060 Schottky 10A/60V

52 LED LED1 ruda 2mA

53 LED2 Zluta 2 mA

54 LED3 zelena 20 mA

55

56 Tlumivka TL 157-26 viz. text

57 Pojistka Pol auto 5A

58 Pojistka Po2 auto 5A

59 Drz&k poj. C1040

60

Priloha 22-1 Rozpiska materiadlu DKS



Rozpiska materialu desky proudovych ochran DPO
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Pof ’ Alterr_1ativn|'
éiglg Nazev Oznaéeni Typ Hodnota na\;g:?{né ‘('f(:'zkésé
pramér, x*y)

1 Rez. R1, R11 SMA 0207 2,2k 0,5W 10
2 R2, R12 SMA 0207 12 k 0,5W 10
3 R3, R13 SMA 0207 1M 0,5W 10
4 R4, R14 SMA 0207 47k 05W 10
5 R5, R15 SMA 0207 12 k 0,5W 10
6 R6, R16 SMA 0207 2,2k 0,5W 10
7 R7, R17 SMA 0207 10 k 0,5W 10
8 R8, R18 SMA 0207 4,7k 0,5W 10
9 R9, R19 SMA 0207 1M 0,5W 10
54 Trimr P1 64Y 10 k 5x2,5
55 P2 64Y 10 k 5x2,5
56 P3 64Y 10 k 5x25
57 P4 64Y 10 k 5x25
60

62 Kond. C1 KER - SMD 4,7n 50 V 5
63 c2 KER - SMD 4,7n 50 V 5
64 C3 RAD 220M 16 V 5, D11
65 C4 KER 330n 100 V 5
66 C5 KER M1 50V 5,D5
67 C6 KER - SMD M1 50V 5
68 c7 KER - SMD M1 50 V 5
69 C8 KER M1 50V 5
70 Cc9 KER M1 50V 5,D5
71 C10 TAN 15M 16 V 5, D5
85

86

87 | Int. obv. 0Z1A, B LM358 2407

88 0Z2 A, B LM358 2407

91 101 ACS712 SMD

92 102 ACS712 SMD

98 103 78L05 kladny +5V/0,1A

101

123 | LED LED1A ruda 2 mA

124 LED1B Zluta 2 mA

125 LED2A ruda 2 mA

126 LED2B Zluta 2 mA

134

Piiloha 24-1

Rozpiska materialu DPO
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Schéma koncového stupné
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