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Anotace:

V ¢lanku popisujeme tester S fidici aplikaci navrzeny pro dlouhodobou analyzu chovani superkapacitord a
akumulatord b&hem nabijecich a vybijecich cykli. Zatfizeni umoziuje u superkapacitori dlouhodobé sledovat
uéinnost uskladiovani naboje a energie v pribéhu cyklovani, analyzovat zmény ve vnitini impedanci a
samovybijeni, vyhodnocovat zmény v kapacité a sledovat dynamické zmény kapacity v zavislosti na napéti. Toto
zafizeni také umozituje sledovat nékteré obdobné charakteristiky i u akumulatori. Clanek obsahuje i ukazku
vysledkt prvnich ovéfovacich testt superkapacitort Maxwell pro potieby pikosatelitu PilsenCUBE, vyvijeného
na Fakult elektrotechnické, ZCU v Plzni.

Abstract:

This paper deals with super-capacitor and accumulator tester and also some results of Maxwell super-capacitors
are mentioned. The tester device is capable to realize long-term charging and discharging cycles and evaluate
several parameters change in time. It is possible to analyze an efficiency of charge and energy storing, to analyze
an internal resistance and self-discharging, to analyze capacity changing in time domain and in relation to
applied voltage. Results from tester devices were used in picosatellite PilsenCUBE, developed at the Faculty of

Electrical Engineering, University of West Bohemia in Pilsen.

UvVoD

Od roku 2009 vyvijime na Fakulté elektrotechnické
ZCU v Plzni pikosatelit PilsenCUBE, ktery patii do
skupiny standardizovanych satelitd tfidy CubeSat.
Tyto pikosatelity piedstavuji pro tviirce velkou vyzvu
vzhledem k nutnosti vejit se do velmi tvrdych ome-
zeni celkové hmotnosti (1,33kg) a rozméri (cca
100mm x 100mm x 113mm) a pfitom splnit vSechny
predepsané akceptacni testy odolnosti proti vibracim,
vakuu, tepelnym cykltim, atd. [1].

Obr. 1: Téleso pikosatelitu PilsenCUBE.

Zasobniky elektrické energie v téchto pikosatelitech
na nizké obézné draze Zemé jsou béhem jednoho
roku Cinnosti vystaveny velkému poctu nabijecich a
vybijecich cykld (cca 5000) za velkého rozpéti moz-
nych provoznich teplot [2], [3]. Akumulatory vysta-
vené takovému poctu nabiti a vybiti ztraci na své ja-
kosti, nejsou poté schopny pokryvat kratkodobé poza-

davky na Spic¢kové proudové odbéry, coz vede
k poklesiim napéti na napajeci sbérnici a k celkovému
selhavani funkce pikosatelitu. Pokud je ndm znamo,
chystame se jako prvni tym feSit tento problém pro
pikosatelity tfidy CubeSat vyuzitim technologie
superkapacitort. Superkapacitory jsou prvky, které
vyuzivaji uhlikové nanodastice a V porovnani
S béznymi akumulatory starnou téméf tisicinasobné
pomaleji. Jejich nevyhodou proti akumulatorim je
vSak vy$§i hmotnost a niz§i provozni napéti.

Cilem tohoto ¢lanku je pfedstavit tester navrzeny tak,
aby dovolil sledovat parametry superkapacitora bé-
hem velkého poctu nabijecich a vybijecich cykld,
ktery bude pouzitelny se softwarovou upravou i pro
méfeni LiFePO, akumulatort, které tvofi hlavni
zasobnik elektrické energie pikosatelitu PilsenCUBE.

POZADAVKY NA TESTER

Tester by se mél skladat zbézné dostupného a
nahraditelného vybaveni laboratofe (napajeci zdroj
s proudovou regulaci, Fidici pocita¢ s méfici kartou,
umélé vykonové zatéze) a jednoduchého fiditelného
pfepinace mezi nabijenim ze zdroje a vybijenim do
ohmické zatéze.

Pro méteni parametra superkapacitorti je dulezité mit
moznost nastavit maximalni napéti, po jehoz dosazeni
dojde k pieklopeni na vybijeni, a minimalni napéti,
po jehoz dosazeni dojde k pieklopeni na nabijeni. Ze
zaznamenanych priabéhd napéti a proudd je pak
vyhodnocovana G¢innost uskladfiovani energie, na-
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boje, zména vnitini impedance, zména kapacity a
samovybijeni.

Pti méfeni akumulatorti je Gcelné sledovat pro piepi-
nani nabijeni a vybijeni kromé napéti také odcerpa-
nou kapacitu vyjadienou v mAh. Zivotnost akumula-
torll se v satelitech prodluzuje tak, Zze se z jejich cel-
kové kapacity od¢erpava pouze urcita mala ¢ast, napft.
30% [3]. Pokud nedochazi k hlubokému vybiti,
prodluzuje se po¢et moznych cykli. Z toho duvodu je
pozadavek na tuto podminku ukonceni vybijeni
implementovan také u navrzeného testeru.

RESENI TESTERU

Na obr. 2 je vyobrazeno zjednodusené silové schéma
navrzeného testeru superkapacitori S vyznacenim
bodii méfeni (napéti na superkapacitoru, nabijeci a
vybijeci proud, teplota uvniti boxu). Zakladem testeru
je bézny laboratorni zdroj, ktery ma nastavitelné
proudové omezeni. Diky nému mulzeme pracovat
V rezimu nabijeni konstantnim proudem.
Superkapacitor je vybijen do vykonové zatéze R,
S pasivnim chladicem. Pro vétsi ztratové vykony je
mozné zatéz chladit odpafovanim kapaliny.
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Obr. 2: Zjednodusené schéma testeru superkapacitort..
Ptipojeni superkapacitoru k nabijecimu zdroji, k
vybijeci zatézi nebo odpojeni od obojiho je realizo-
vano Fizenymi tranzistorovymi piepinaci. Cely tester
je fizen aplikaci v Simulinku pomoci méfici karty od
firmy National Instruments. Pfes analogové vstupy
snima aktudlni napéti na superkapacitoru, nabijeci a
vybijeci proud z ubytku napéti na rezistoru Rg a pfi-
padné teplotu prostiedi v boxu z platinového senzoru
Pt1000. Aplikace v Simulinku na zakladé ptedem
urenych podminek (dosazeni limit napéti u
superkapacitori, dosazeni limitl napéti nebo
ptecerpaného naboje u akumulator) rozhoduje, zda
ma dochdzet k nabijeni, vybijeni nebo odpojeni
superkapacitoru, piipadné zda se ma aktivné vytapét
box pfipojenim zdroje k odporové zatézi R, pokud je
vyzadovano méfeni za zvySenych teplot.

VYHODNOCOVANI MERENI

Ze zaznamu napéti na superkapacitoru a ze zaznamu
ubytku napéti na snimacim rezistoru (pfepocteného
na nabijeci nebo vybijeci proud) jsou vyhodnocovany
nasledujici udaje pro kazdy cyklus nabiti / vybiti:

U¢innost uskladiiovani naboje

Uginnost 7g je poditana jako pomér mezi mnozstvim
odcerpaného naboje Qqy a mnozstvim uskladnéného
naboje Qi béhem cyklu podle vztahu:

m =g @

Mnozstvi od¢erpaného naboje je pocitano ze vztahu:

Qo =Ts z Inut(k) (2)

Qu=Ts- > 1,(k) ®3)

V téchto vztazich jsou ly a lj, vybijeci a nabijeci
proudy a Ts je perioda vzorkovani méfenych proudu.
Casovy interval od t; do t, pfedstavuje dobu nabijeni
superkapacitoru a interval od t, do t3 dobu vybijeni.

Ucinnost precerpavani energie
Ucinnost 7y je pocitana jako pomér mezi mnozstvim

odebrané energie Wy, a mnozstvim dodané energie
Wi, béhem cyklu podle vztahu:

Wou
w =W7°I: (4)

Mnozstvi odebrané energie je pocitano ze vztahu:

Woul =Ts . IZSU (k) Iout(k) (5)

k=,

Mnozstvi dodané energie je pocitano ze vztahu:
W, =Ts -ZU(k)~ Iin(k) (6)

V téchto vztazich jsou loy @ ljp vybijeci a nabijeci
proudy, U je aktualni napéti na superkapacitoru a Tg
je perioda vzorkovani méfenych proudi a napéti. Ca-
sovy interval od t; do t, pfedstavuje dobu nabijeni
superkapacitoru a interval od t, do t3 dobu vybijeni.

Kapacita superkapacitoru

Vypocet kapacity superkapacitoru vychazi ze vztaht
pro vypocet energie uskladnéné beéznym kapacitorem,
protoze pro superkapacitor plati identické vztahy. Je



zde ovSem nutné brat v potaz to, ze superkapacitor
béhem testd neni vybijen do nulového napéti, protoze
to by neodpovidalo redlné situaci v napajecim zdroji
pikosatelitu. Béhem testti je superkapacitor cyklovan
mezi 0,25 V a svym maximalnim provoznim nap&tim
2,70 V. Energie odebrana ze superkapacitoru je pii
téchto podminkach rovna:

WOU[:%CZJZ %00,252 @)

Kapacitu superkapacitoru tedy vyjadiime upravou
vztahu (7) jako:

2W,,
“ 27 025 C)

Zajimavym jevem u superkapacitoru je fakt, Ze jejich
okamzita kapacita je zavisla na jejich napéti. To vede
pfi nabijeni konstantnim proudem K nelinearnimu na-
rustu jejich napéti. Pokud chceme znat zavislost kapa-
city superkapacitoru na napéti, mizeme ji analyzovat
z diferen¢niho vztahu:

AQ
c==x

U 9)
V tomto vztahu AQ znaéi zménu naboje pfi zméné
napéti AU. Pro vyssi napéti superkapacitor vykazuje i
vyssi kapacitu.

Samovybijeci proud superkapacitoru

Protoze je superkapacitor Vv napajecim subsystému
pikosatelitu neustale vyuzivan, neni pro nas V této
situaci zajimavy dlouhodoby samovybijeci proud (ten
by byl dilezity napi. pokud by ze superkapacitoru
byla dlouhodobé zalohovana pamét nebo obvod real-
ného Casu), zajima nas spiSe prumérny samovybijeci
proud béhem jednoho cyklu nabiti a vybiti a jeho
zmény se zvysujicim se poctem cykld. Pfi vypoctu
mizeme vychazet z mnozstvi uskladnéného a
odcerpaného naboje. Samovybijeci proud tedy pfimo
souvisi s Uéinnosti uskladiovani naboje, protoze
zpusobuje zmenSeni od¢erpaného naboje vici naboji
dodanému.

1, =S (10)

Ve vztahu (10) je ls pramérny samovybijeci proud
béhem cyklu nabiti a vybiti, Qj, @ Qoyt jsou dodané a
odcerpané ndboje ze superkapacitoru béhem jednoho
cykluaT je doba trvani jednoho cyklu.

Vnitini impedance superkapacitoru

Vnitini impedanci superkapacitoru je mozné vyjadfit
z napétového skoku na jeho svorkach pii okamzitém
pfepnuti z nabijeni do vybijeni. Napétovy skok je dan
ubytkem napéti pravé na vnitfni impedanci pii zméné
sméru proudu, kterym je superkapacitor nabijen nebo

vybijen. Vnitini impedanci superkapacitoru je pak
mozné vyjadrit jako:

R = Uch _Ud

AR (11)

V tomto vztahu je Ug, koncové napéti, pti kterém do-
jde k pfepnuti z nabijeni do vybijeni, Uy je napéti po
ptepnuti, lj; je nabijeci proud v okamziku pied
prepnutim a lyy je vybijeci proud hned po okamziku
prepnuti. Polarita proudt je ve vztahu volena kladna
pro nabijeni a zaporna pro vybijeni superkapacitoru.

VYSLEDKY MERENI NA TESTERU

Na navrzeném testeru byla realizovana prvni série
ovétovacich meéfeni, jejichz cilem bylo odladit
metodiku zpracovani vysledkli z naméfenych udaju a
poznat zékladni chovani superkapacitort béhem
nabijecich a vybijecich cykld. Testovany byly
superkapacitory Maxwell BCAP0350 s kapacitou
350 F a provoznim napétim 2,7 V. Nabijeci proud byl
nastaven na hodnotu 1,5 A a celkova impedance, do
které probihalo vybijeni dvojice sériové zapojenych
superkapacitora, byla 0,96 Q. Takovéto hodnoty
zajistily podminky, kdy nabijeni probiha ptiblizné po
2/3 doby cyklu a vybijeni po 1/3 doby cyklu, coz
odpovida pomérim na nizkych obé&znych drahach.
Zaroven cyklovani probiha pfiblizné¢ 10x zrychlené
pro urychleni dlouhodobych testt.

Na obr. 3 jsou vysledky méfeni u¢innosti uskladnéni
naboje v superkapacitoru, ktera souvisi s velikosti
samovybijeciho proudu (obr. 4). Z obrazkd je patrné,
ze béhem prvnich nékolika set cykll dochazi
K postupnému  ustdleni samovybijeciho  proudu
Z pocate¢ni vysoké hodnoty na velikost odpovidajici
hodnoté z dokumentace [4]. S ustalenim samovybije-
ciho proudu se postupné vylepSuje ucinnost usklad-
néni naboje, ktera je vzhledem k proudim, jakymi byl
superkapacitor cyklovan, velmi vysoka. Po pocatec-
nim nabéhu dosahuje hodnot cca 0,999 s mirnym
kolisanim, které mutze byt zplisobeno méfenim za
nestabilizované teploty béhem 1éta.
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Obr. 3: Uginnost uskladn&ni naboje v superkapacitoru.
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Obr. 4: Samovybijeci proud superkapacitoru.

Pii testech superkapacitory vykazaly dale velmi vyso-
kou téinnost piecerpavani energie (na obr. 5) vlivem
malého samovybijeciho proudu a malé vnitini impe-
dance v fadu jednotek mQ. Tato u¢innost po prvot-
nim poklesu samovybijeciho proudu dosahuje hodnot
ptes 0,99 s malym kolisdnim.
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Obr.5:  Uginnost prederpavani energie superkapacitoru.

Velmi zajimavé vysledky vykazuje méfeni kapacity
superkapacitoru. Kapacita dle ocekavani s poctem
cykla klesa, jeji pokles je vSak velmi maly. Mérené
superkapacitory vykazaly pokles kapacity o 2 % po
4000 cyklech nabiti a vybiti, pokles se navic zpoma-
luje. Dal$im zajimavym vysledkem je uréitd schop-
nost regenerace kapacity po preruSeni cyklovani, jak
je patrné zobr. 6 (poruSeni monotéonniho tvaru
kiivky). Behem relativné malého poctu cyklt ovSem
ucinek regenerace mizi.

370 T T T T T T T
365~ -1
360 b
=
e
S 35R 1
‘S
o
g s
g
5 350~ v
Q
S
3
s
£ ol i
<
Q
<
N4
340 -
335~ -1
0 : : : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pocet cykll nabiti a vybiti [-]
Obr. 6: Kapacita superkapacitoru béhem cyklovani.

Superkapacitory vykazuji velmi malou vnitfni impe-
danci s pocatenim naristem b&hem formovani
superkapacitoru (na obr. 7). Posléze hodnota vnitini
impedance zlstava stald s mirnym kolisanim po ce-
Iych 4000 cykli. U méfenych superkapacitord byla
vnitini impedance cca 4,8 mQ.
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Obr. 7: Vnitini impedance superkapacitoru.

U béznych kondenzatord pii nabijeni konstantnim
proudem dochazi k linearnimu nardstu napéti, protoze
vykazuji kapacitu nezavislou na napéti. Pro kapacitu
superkapacitorii toto neplati. Jeji velikost se méni
v zavislosti na napéti (je vy$$i pro vySs$i napéti).
Dtsledkem je nelinearni nartist napéti s ptibyvajicim
nabojem. S timto je nutné pocitat, kdyZz se bude
zjistovat presny stav nabiti a vybiti superkapacitoru
podle jeho svorkového napéti. Na obr. 8 jsou patrné
pribéhy pfi nabijeni superkapacitoru zdrojem
konstantniho proudu a vybijeni do neménné odporové
zatéze.
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Obr.8:  Casové priibshy nabijeni a vybijeni superkapacitoru s
nelinearnim naristem napéti.
ZAVER

Navrzeny tester superkapacitord demonstruje jejich
zajimavé vlastnosti a umoziuje dlouhodobou analyzu
jejich parametrii pti velkych poétech cykli nabiti a
vybiti. Stejny hardware je pouzitelny i pro analyzu
dlouhodobych vlastnosti akumulatorti mirnou zménou
ovladaciho softwaru. Takovato dlouhodoba testovani
parametrt superkapacitorti a akumulatorti jsou nutna
pro odhad jejich chovani v napajecich subsystémech
pikosatelitd na nizkych ob&éznych drahach Zemé, kde
béhem jednoho roku ¢innosti mohou absolvovat
nékolik tisic cykld nabiti a vybiti.

Pfi prvnich testech superkapacitorti na navrzeném tes-
teru bylo dokazano, ze po pocatecnim ustaleni svych
parametri  vykazuji dlouhodobé stabilni hodnoty
velmi vysoké ucinnosti uskladnéni naboje, precerpa-
véani energie a nizké hodnoty vnitini impedance. Rov-
néz pokles kapacity superkapacitort je pomaly.
Zadny z bézné dostupnych akumulatortt v uvedenych
parametrech nemuZze superkapacitorim konkurovat.

Spole¢ny blok dvou superkapaéiforﬁ Maxwell a dvou
LiFePO,4 akumulatort pro pikosatelit PilsenCUBE.

Obr. 9:

Za tyto dobré vlastnosti superkapacitorti ovsem zapla-
time velkou hmotnosti V porovnani s akumulatory.
Piesto se jejich pouziti v napdjecich systémech
pikosatelitti pro podporu ¢innosti rychle starnoucich
akumulatord ukazuje jako spravné feSeni. Testy

probihaly az do 4000 cyklt nabiti a vybiti, coZ odpo-
vida zhruba jednomu roku provozu v pikosatelitu na
nizké obézné draze Zemé.

Obr. 10:  Umisténi superkapacitorti v pikosatelitu PilsenCUBE.
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