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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva monitorovanim stavu akumuldtorovych baterii. V prvni
¢asti prace je uvedeno strucné rozdéleni elektrochemickych zdroji proudu. Déle jsou zde
popsany zakladni vlastnosti a princip olovénych akumuldtorti a je zde uveden rozbor jejich
provoznich zdvad jako je piebijeni, netplné nabijeni, hluboké vybijeni, sulfatace a vliv
vysokych a nizkych pracovnich teplot. Ddle jsou zde uvedeny diivody pro monitoring
akumulétorti a zpusoby, jakymi se provadi. Praktickd c¢ast prace se tykd ndvrhu a realizace
jednotky pro monitorovani stavu jednotlivych ¢lankli akumulédtorové baterie.

Klicova slova

Akumuldtor, baterie, monitorovéni, elektrochemicky zdroj proudu, primdrni ¢ldnek,
sekundarni ¢lanek, stani¢ni baterie, trakéni baterie.

Abstract

The topic of this master thesis is monitoring the state of accumulator batteries. First part
of this thesis is a brief breakdown of electrochemical power sources. Additionally, there are
basic principles and properties of lead-acid batteries and an analysis of operational failures, such
as overcharging, incomplete charge, deep discharge, sulphation and impact of high and low
operating temperatures is included. There are also described the reasons for monitoring the
battery and the way it’s being performed. The practical part concerns the design and
implementation of unit for monitoring the status of each cell of accumulator batteries.
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1. Uvod

1. Uvod

Elektrochemické zdroje proudu at’ uZ primarni, nebo sekundarni jsou pouZzivany jako
zdroje elektrické energie v ruznych zafizenich napf. v noteboocich, mobilnich telefonech,
pocitacich, UPS, elektromobilech, atd. Na stavu téchto zdroji proudu zdsadné zavisi
bezporuchovy a hlavné bezpecny provoz dileZitych stroji a systémul ve vSech oblastech, které
vyZzaduji nepretrzitou doddvku elektrické energie. Je tedy nutné védet, v jakém stavu je
akumuldtor a je-1i schopen dodéavat potfebné mnozstvi elektrické energie po poZadovanou dobu.
Z tohoto divodu je nutné pouZzit monitorovaci zafizeni ke sledovani stavu akumuldtort,
k informovani obsluhy o stavu a reZimu Ccinnosti zafizeni, k fizeni Cinnosti systému
vyuzivajicich akumuldtorové baterie s cilem optimalizovat provoz zafizeni, zvysit komfort
obsluhy, zjednodusit tidrZzbu a prodlouzit Zivotnost akumulatorovych baterii.

Druha kapitola, kterd ndasleduje po uvodu, je vé€novdna struénému rozdéleni
elektrochemickych zdroji proudu. Hlavni déleni zdrojii proudu je podle principu na primarni
¢lanky, sekundéarni ¢lanky (akumulédtory) a palivové Clanky. Dalsi dileZité déleni je podle
hlavniho pouziti na primyslové, stanicni, trakcni, startovaci a pfistrojové baterie. M¢fici
jednotka, kterd je navrZend jako soucdst této préce, je urena pro méteni olovénych stani¢nich
akumulatorovych baterii, a z tohoto divodu je dalsi rozbor soustfedén pievazné€ na né.

Tteti kapitola je tedy vénovdna olovénym akumuldtorim. Tento typ akumuldtord je
nejpouzivanéj$im sekundarnim elektrochemickym zdrojem proudu V této kapitole je popsén
zakladni princip a zdkladni vlastnosti olovénych akumulétorii. Déle je zde uveden rozbor jejich
provoznich zdvad, jako je ptebijeni, nedplné nabijeni, hluboké vybijeni, sulfatace a vliv
vysokych a nizkych pracovnich teplot. Tyto provozni zdvady zhorSuji vlastnosti akumulétori a
znaCné sniZuji jejich Zivotnost. VétSiné téchto zdvad lze predchazet spravnou obsluhou
akumulétorti a monitorovanim jejich stavu.

Ve ctvrté kapitole jsou popsdny ditvody pro monitorovani akumuldtorovych baterif, ddle
je zde uvedeno, které veli¢iny by mélo monitorovaci zafizeni umét méfit, zaznamendvat a
pfedavat dalS§im zafizenim k zobrazeni nebo naslednému zpracovéni. Jsou zde také uvedeny
nékteré zplisoby monitorovani stavu akumulatorovych baterii.

Pata kapitola je vénovana praktické ¢asti prace. V prvni Casti této kapitoly je uveden
struény rozbor pouzitych technologii pro leps§i pochopeni nésledujictho rozboru navrZené
monitorovaci jednotky. Druhd cast této kapitoly je tedy vénovdna ndvrhu a realizaci
monitorovaci jednotky. Toto zafizeni je navrZzeno moduldrné, coZ umoZziuje jeho jednoduché
rozSifovani. Jednotka je tvofena komunikacni deskou, kterd slouZi pro komunikaci mezi PC a
jednotlivymi méficimi deskami. Na PC je vytvofeno uZivatelské rozhrani pomoci grafického
programovaciho jazyku LabVIEW. Méfici desky jsou ptipojeny ke komunikacni desce pomoci
I°C sbérnice. Kazdd méfici deska mé&ii napéti a teplotu piisluinych osmi &lankd akumulatorové
baterie, a proto musi byt galvanicky oddé€leny.



2. Déleni chemickych zdrojt proudu

2. Déleni chemickych zdroji proudu

2.1 Déleni podle principu

Elektrochemické zdroje proudu je mozné podle principu rozdélit do tif skupin. Primarni
¢lanky, sekundarni ¢lanky (akumuldtory) a palivové Clanky. [1]

2.1.1 Primarni ¢lanky

Tyto ¢lanky maji omezené mnozstvi reaktant. KdyZ se tyto vybijenim spotiebuji, nelze
je nabijenim elektrickym proudem pievést zpét v ptivodni reaktanty. Tyto ¢lanky 1ze tedy vybit
pouze jednou. [1]

2.1.2 Sekundarni ¢lanky

Sekundérni ¢lanky maji stejn¢ jako primarni omezené mnozstvi reaktantti. Tyto ¢lanky
Ize vSak vybit vicekrat, jelikoZ je mozné reakéni produkty vzniklé vybijenim ¢lanku znovu
prevést vn&jSim elektrickym proudem na ptvodni aktivni reaktanty. Tato elektrickd energie se
v ¢lanku akumuluje ve formé chemické energie. Z tohoto diivodu se sekundarni ¢lanky oznacuji
jako akumulatory. Napéti téchto ¢lankl je malé (1,2 az 2V), a je tedy nutné z ¢lanka sestavit
akumulatorové baterie. Tyto akumulatory se podle pouzitého elektrolytu déli na kyselé

(olovéné), alkalické a akumulatory s nevodnymi, tuhymi nebo roztavenymi elektrolyty. [1]

2.1.3 Palivové ¢lanky

V téchto ¢lancich probihd tzv. studené spalovani paliva za tvorby elektrického proudu.
Tyto ¢lanky se pouze ,,vybijeji a funguji, je-1i zajiStén piivod paliva a okysli¢ovadla do ¢lanku.
Palivo i okyslicovadlo jsou kontinudlné pfividény k elektroddim a reakéni zplodiny jsou
kontinudlné z ¢lanku odvddény. Jako palivo se pouzivd napf. vodik, amoniak, zemni plyn,
metan, metanol, etanol, atd. Napéti téchto ¢lankl je opét malé (asi 1V), je tedy nutné z ¢lankt

sestavovat baterie, které se nazyvaji elektrochemicky generator. [1]

2.2 Déleni podle hlavniho pouziti

Primyslové baterie

Dé¢lime je na stani¢ni akumuldtory, které maji kapacity ¢lankd fadoveé od desitek do
deseti tisic ampérhodin, a trakéni, s kapacitami ¢lankt fadové od desitek (mald trakce) do tisice
ampérhodin (velka trakce). [1]
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2. Déleni chemickych zdroji proudu

Staniéni baterie

Tyto baterie jsou trvale dobijeny a slouZi k zajiSténi nepferuseného napdjeni elektrickou
energii v pfipadech vypadku napéti z rozvodné sité v energetice, telekomunikacich, v Zelezni¢ni
dopraveé, v metru, operacnich sdlech nemocnic, divadlech, kinech, bankich, v systémech
vypocetni techniky a vSude, kde by pferuseni dodavky mohlo zplsobit havarie, ekonomické
ztraty nebo ohrozZeni Zivoti. Z téchto diivodli je u stani¢nich baterii pozadovana vysoka
provozni spolehlivost a dlouhd Zivotnost v provozu trvalého dobijeni. Stani¢ni akumulatory
prodélaji béhem své Zivotnosti jen maly pocet cykll, proto se jejich Zivotnost uddva v rocich
provozu. [1]

Nula ﬂ '

Obr. 1 Stanicni akumuldtorovd baterie [13]

Traké¢ni (dopravni) baterie

Tyto baterie se pouZivaji jako zdroj elektrické energie k pohonu elektrickych pohonit
dopravnich prostfedkdi, napf. u elektromobild, elektrobust, invalidnich vozikd, golfovych
vozikl, Cisticich stroji, manipulacnich vozikli taznych, ploSinovych, zvedacich, dilnich,
elektrickych skiitrd, elektrickych clunti apod. Trakéni baterie pracuji v cyklickém provozu
nabijeni - vybijeni, a proto se jejich Zivotnost udavd v poctu cykld nabiti-vybiti. [1]
Nahromadénd energie se z téchto baterii od¢erpava pomalu, vétSinou az do plného vybiti. Témto
bateriim neprospiva kratky velky odbér proudu.

-11 -



2. Déleni chemickych zdrojt proudu

Startovaci baterie

Tyto baterie slouzi jako zdroj elektrické energie ke startovdni spalovacich motorii
vozidel, lodi, letadel, dieselagregatt, atd. Z toho vyplyvd, Ze jsou kratce vybijeny vysokymi
proudy, které vybiji pouze ¢4st jejich kapacity, a dale jsou po dobu béhu motoru nabijeny tak,
aby byly udrzovény témét v nabitém stavu. [1] Na rozdil od trakéni baterie startovaci baterii
delsi a opakované vybijeni skodi.

Pristrojové baterie

Tyto baterie jsou pouZiviny jako jediny zdroj elektrické energie v riznych mobilnich
zafizenich, jako jsou mobilni telefony, méfici piistroje, fotoaparaty, notebooky, kapesni svitilny,
hracky a modely s elektrickym pohonem, MP3 piehravace, elektrické rucni néfadi apod.
PouZivaji se zde primarni nebo sekundédrni (akumulatorové) c¢lanky. Pfistrojové baterie se
nejcastcji zatézuji preruSované az do plného vybiti. [1]

2.3 Déleni podle pouzitého elektrolytu

- kyselé elektrolyty (H,SO,) - pouZivaji se hlavné v olovénych akumulétorech

- alkalické elektrolyty (KOH) - pouZivaji se napt. v akumulatorech Ni-Cd

- neutralni elektrolyty napt. primarn{ hoi¢ikové ¢lanky aktivované vodou s obsahem
chloridt nebo ¢lanky voda-lithium

- nevodné elektrolyty - napf. oxid sifi¢ity nebo amoniak

- taveniny soli

- tuhé elektrolyty

NejpouZzivangjsi elektrolyty jsou dosud vodné, ale jejich nevyhodou je vyvoj plynt
kysliku a vodiku ndsledkem elektrolyzy vody v elektrolytu. [1]

Meéfici jednotka navrhovand v této praci je uréena pro méfeni olovénych stani¢nich
akumulatorovych baterii, proto bude dal$i rozbor soustfedén pfevazné na né.

-12 -



3. Olovéné (kyselé) akumulétory

3. Olovéné (kyselé) akumulatory

Vv

Tyto akumuldtory jsou nejpouzivanéjSim sekundarnim elektrochemickym zdrojem
proudu, jelikoZ je u nich dobfe zvladnuta technologie vyroby, maji relativné nizkou potizovaci
cenu, dobrou provozni spolehlivost a dcinnost a dostateCny vykon. Vyrdbi se s kapacitami
fadové 1 az 10000 A-h. [1]

3.1 Zakladni princip

Zékladni princip olovéného akumulédtoru spo¢ivd ve dvou elektroddch ponofenych do
elektrolytu. Tyto elektrody vytvareji na pdlech ¢lanku elektrické napéti. Tyto prvky dohromady
vytvéreji elektrochemicky ¢lanek. Elektricky proud vznikd jako produkt chemické reakce mezi
elektrodami a elektrolytem. Hmoty, které tvoii elektrody nabitého akumuldtoru a vstupuji do
chemickych reakci pfi vybijeni, se nazyvaji aktivni hmoty. Aktivni hmota elektrod je zalisovana
do mechanicky pevnéjSich miiZek, které tvofi jeji nosi€. [17] Aby bylo mozZzné ziskat Sirsi
kapacitni fady akumulétort, spojuji se kladné elektrody paralelné v sady kladnych elektrod a
zaporné elektrody v sady zdpornych elektrod, jak je vidét na Obr. 2. Pocet elektrod v sadé
vyndsoben kapacitou jedné elektrody pak uddva kapacitu akumuldtoru. Pocet elektrod v sadé
nema vliv na jmenovité napéti akumulatoru. [1]

Zaporny Ventil

Sad.? . Kladny  kontakt /
kladnych Kkontakt &anku /
elektrod |

| &lanku /

\ \
Separdtor \ /
\\ \

Miizka

\ \
\ \ Sada Svorka
_ ', zapornych
Zap?rny elektrod
| ‘. pol
| |
l\ Zaporna
o elektroda
Kladna
elektroda

Obr. 2 Oloveny akumuldtor [15]
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3. Olovéné (kyselé) akumulétory

Elektrolyt

Elektrolytem u téchto akumulatorti je vodou ziedénd kyselina sirovd (H,SO,), ktera
disociuje na siranové ionty se zdpornym elektrickym ndbojem a vodikové ionty s kladnym
elektrickym nabojem. Ionty rozSt€pené kyseliny sirové pfi vybijeni reaguji s aktivnimi materidly
elektrod. [1]

Zaporné elektrody

Aktivni hmotu zdpornych elektrod tvoii porézni (houbovité) olovo, které ptfi vybijeni
uvolnuje elektrony a reaguje se zdpornymi ionty kyseliny sirové (oxiduji), pfi¢emz vznika siran
(sulfat) olovnaty (PbSO,) . [1]

Kladné elektrody

Aktivni hmotu kladnych elektrod tvoii oxid olovicity (PbO,) v modifikacich a a p.
Elektrony uvolnéné zapornymi elektrodami pfi vybijeni putuji vnéj$im elektrickym obvodem ke
kladnym elektroddm a soucasné se oxid olovi€ity redukuje, pfi¢emZ vznikéd siran olovnaty a
voda. [1]

Celkova reakce probihajici v olovéném akumulatoru

kladna kyselina  zdpornd kladna voda zéporna
elektroda sirovd  elektroda elektroda elektroda
PbO, + 2H,SO, + Pb — PbSO, + 2H, 0 + PbSO, (1)

Predchazejici zjednodusena chemicka rovnice uvadi reakci probihajici v olovéném
akumuldtoru pfi vybijeni. Pfi nabijeni probihaji reakce v obrdceném sledu. [1]

3.2 Zakladni vlastnosti

3.2.1 Napéti olovéného akumulatoru

Napéti naprazdno

Napéti akumuldtoru naprdzdno (neni vybijen ani nabijen) je ddno rozdilem potencidlu
kladnych a zapornych elektrod, které jsou ponofeny do elektrolytu. Na Obr. 3 je patrny vliv
hustoty elektrolytu na napéti akumulatoru. Hodnotu napéti naprdzdno lze zjednoduSené
vypocitat podle nasledujiciho vzorce: [3]

U, =084+ p, (2)

kde p (g/cm’) je hustota elektrolytu pii teploté +20 °C. [3]
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2.4
22 ———_———“‘_—:_————:::::::::
S 20 +////
> | & —
T 18
02 —
0
1,0 11 1.2 13 14

—>  p(glem’)
Obr. 3 Vliv hustoty elektrolytu na napeti akumuldtoru
a potencidl kladnych a zdpornych elektrod [3]

Zavislost napéti akumulatoru na teploté je téméf linedrni v rozsahu teplot +10 az

+70 °C. Tato zavislost je vyjadfena teplotnim soucinitelem 2,6mv/°C (pfi vyssi teploté je napéti
vys$D. [11, [3]

Jmenovité napéti

Jmenovité napéti olovéného ¢lanku Uy je zaokrouhlené 2,00V. Pii sériovém spojeni
¢lankd staci pro zjisténi jmenovitého napéti baterie vyndsobit jmenovité napéti ¢lanku poctem
¢lanku baterie. [1]

Vybijeci napéti

vV

Vybijeci napéti akumulatoru U,y je niZ8i neZ napéti naprazdno, a to hlavné kvili tomu,
Ze dochazi k ubytku napéti na vnitfnim odporu vlivem prochdzejictho proudu. Toto Ize
matematicky vyjadiit:

vab = UO - Ivyb ’ R (V, V, A, Q) ( 3 )

i

Konecné vybijeci napéti - je to predepsand hodnota napéti, pii které je vybijeni
povaZovéano za ukoncené.

Nabijeci napéti

Nabfjeci napéti akumulatoru U,,;, je vyS$i neZ napéti naprazdno, a to ze stejného divodu
jako u vybijeciho napéti. Nabijeci napéti 1ze opét vyjadiit matematickym vztahem:
U

=U,+1,,-R (V; V; A; Q) (4)

nab nab "~ N

Plynovaci napéti - pfi tomto napéti zacind olovény akumuldtor intenzivné plynovat
nasledkem elektrolyzy vody v elektrolytu, pfi ¢emZ vznikd vodik a kyslik. Jeho hodnota je 2,4V
a pii dal$im nardstu napéti se elektrolyza vody dile vyrazné zvysuje. [1]
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3. Olovéné (kyselé) akumulétory

Konec¢né nabijeci napéti - tohoto napéti akumulator dosdhne po plném nabiti na konci
nabijeni. Jeho hodnota se pfi nabijeni konstantnim proudem jiZ neméni. Velikost tohoto napéti
se pohybuje v rozmezi 2,4 a7z 2,8V podle vnitiniho odporu akumulétoru, teploty a velikosti
nabijectho proudu. Pirekroceni tohoto napéti vede ke sniZeni kapacity a zkrdceni Zivotnosti
akumulatori. [1]

3.2.2 Kapacita olovéného akumulatoru

Kapacita olovéného akumuldtoru je jeho schopnost dodat urcité mnozZstvi elektrické
energie v pozadované dobé do poklesu napéti na nejniz§i pifpustnou hodnotu a uddvd se
v ampérhodinéch (A-h). Teoretickd kapacita je vZdy vétSi neZ vyuZitelnd a navic se ¢ast ndboje
ponechdvd v akumulétoru, aby se pfedesSlo zkraceni Zivotnosti z divodu hlubokého vybijeni.

Nejvetsi vliv na kapacitu akumulatoru ma teplota a velikost vybijecich prouda. [1]

3.2.3 Utinnost olovénych akumulatori

Uctinnost udava, jak efektivnd je moZné elektrickou energii akumulovat a nasledné
vydévat. Uginnost klesd se zvy$ovanim nabijeciho a vybijectho proudu, s poklesem teplot a
starnutim akumulatoru. [1]

Ampérhodinova (proudova) dc¢innost

Proudov4 ucinnost je pomér ndboje odebraného pfi vybijeni k velikosti ndboje, ktery je
potfebny k obnoveni pocatecniho stavu nabiti.

M _ 20 00 (%; A-h; A-hy) (5)

nab

Watthodinova (energeticka) ac¢innost

Energeticka ucinnost je pomér energie ziskané vybijenim, k energii dodané akumuldtoru
nabijenim.

vab : vab,s
M=o 100, (% Ah Vi AR V) (6)

Qnah nab,s

kde: Q. (A-h) - elektricky ndboj uvolnény akumulatorem pfi vybijeni
Uyos (V) - stiedni napéti pfi vybijeni
O (A-h) - elektricky ndboj dodany akumulatoru nabijenim
Unavs (V) - stfedni napéti pfi nabijeni [1]
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3. Olovéné (kyselé) akumulétory

3.3 Provozni zavady olovénych akumulatoru

3.3.1 ZKraceni zivotnosti olovénych akumulatoru

Zivotnost akumulatori z4visi nejen na konstrukci, ale i na podminkich provozu. Pro
moZznost srovnani Zivotnosti raznych typti akumulatort ji vyrobci uvadéji za urcitych
jmenovitych podminek. Zivotnost se uvadi podle druhu provozu. U startovacich akumulatort se
uvadi poctem startli, poctem tzv. motohodin nebo ujetych kilometrd. U trakénich akumulatort
se uvadi poctem cyklll nabiti-vybiti a u stani¢nich akumuldtori poctem rokl pii provozu
trvalého dobijeni na konstantni napéti. Za konec Zivotnosti akumuldtori se podle ndro¢nosti
povazuje napf. u stani¢nich akumulétori pokles kapacity pod 80 % Cx (A-h), u ostatnich pod
70 -50 % Cy (A-h). Zkraceni Zivotnosti v provozu nastavd napt. z téchto divodi: zatéZovani
velkymi nabijecimi a vybijecimi proudy, pifebijeni, hluboké vybijeni, vysokd teplota, velkd
hustota elektrolytu, pouziti elektrolytu nebo vody nespravné Cistoty, nespravna vyska hladiny
elektrolytu, zkraty, ndrazy, otfesy apod. [2] U akumulétorti provozovanych v cyklickém rezimu
zavisi doba Zivotnosti hlavné na hloubce vybiti v kazdém cyklu. Pfi provozovani akumulatort
v reZimu trvalého dobijeni na konstantni napéti maji vliv na Zivotnost hlavné provozni teplota
(Obr. 4) a pocet a hloubka nadmérného vybiti. [21]

60

50 \4/}
40 2

30 >
) 2N
. Do

0,1 1 10
—> Zivotnost (rok)

A
Ja

— 0 (°C)

Obr. 4 Priklad vlivu teploty na Zivotnost akumuldtoru v provozu
trvalého dobijeni [21]

3.3.2 Nabijeni velkymi proudy

Nabijeni velkymi proudy md za ndsledek zvySenou elektrolyzu vody v elektrolytu,
vzestup teploty elektrolytu a zrychleni neZddoucich chemickych reakei zkracujicich Zivotnost
akumulédtorti. Ddle nabijeni velkymi proudy poSkozuje povrchové vrstvy aktivni hmoty
kladnych elektrod ptebijenim. [2]
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3. Olovéné (kyselé) akumulétory

3.3.3 Nadmérné nabijeni (prebijeni)

V cyklickém reZimu se pfebijenim rozumi nabijeni akumulédtoru po dosaZeni znaku
plného nabiti. Pii provozovani akumuldtoru v reZimu trvalého dobijeni dochdzi k piebijent,
jestlize se dodava akumuldtorim vice elektrické energie, nez je potieba pro kryti ztrat jejich
samovybijenim. K tomuto dochdzi napiiklad, je-li nastaveno vy$§i konstantni napéti, nez
odpovidd piisluSnému typu akumuldtoru a provozni teploté. Prebijeni zkracuje Zivotnost
akumuldtoru, jak je vidét na Obr. 5. [2]

0 5 10 15
—> Zivotnost (rok)

Obr. 5 Priklad vlivu konstantniho napéti trvalého dobijeni na kapacitu
a Zivotnost stanicnich akumuldtori [1]

3.3.4 Neuplné nabijeni

Netplné nabijeni znamend, Ze bylo nabijeni ukonceno dfive, nez bylo dosazeno znakll
plného nabiti akumuldtord. Pokud v cyklickém provozu nasleduje po netplném nabiti tplné
nabiti, nedochdzi k jejich poskozeni. Vlivem opakovaného netdplného nabijeni vznika poskozeni
aktivnich hmot elektrod nevratnou sulfataci. Toto mulZe byt jest¢ zesileno, dochazi-li
i k hlubokému vybijeni akumulatort. Pii provozu akumulatori v rezimu trvalého dobijeni na
konstantni napéti dochdzi k pozvolné ztraté elektrického ndboje, je-li konstantni napéti nizsi,
neZ postacuje ke kryti ztrat samovolnym vybijenim akumulatorq, jak je vidét na Obr. 5. [2]

3.3.5 Hluboké vybiti

K hlubokému vybiti dochdzi vybijenim akumuldtori pod konec¢né vybijeci napéti
stanovené pro prisluSny vybijeci proud vyrobcem akumulétoru. Projevem hlubokého vybiti je
malé hustota elektrolytu, kterd je zptisobena tibytkem iontti SO,> z elektrolytu nasledkem jejich
reakce s aktivnimi hmotami elektrod. Nastdva-li hluboké wvybiti opakované, dochazi
k postupnému rozpinani elektrod nasledkem vétstho objemu vznikajiciho siranu olovnatého
PbSO, v aktivnich hmotich a koroznich produkti mezi krystaly kovu v elektrodovych

kolektorech. Rozpinajici se aktivni hmota ztraci kontakt s mfizkami elektrod, miizky praskajf,
klesa kapacita, startovaci schopnosti a zkracuje se Zivotnost akumulatort. Je tedy nutné, aby byl
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provozni reZim nastaven napf. tak, aby se z akumulatoru odebiral proud maximélné 80% C (A)
z jeho skute¢né dosahované kapacity. [2]

110

= | \\
100 1B
N

& 90
LT) 80 a b c \d

70

60

0 1000 2000 3000

—> cykld

Obr. 6 Priklad viivu hloubky vybijeni akumuldtoru na Zivotnost v cyklech
(hloubka vybiti: a) 100%, b) 50%, c) 30%, d) 10%) [1]

3.3.6 Vysoké samovybijeni

Urychleni samovybijeni nastdvd napf. vlivem vnéjStho prostiedi, necistotami
v elektrolytu nebo v dopliiované vodé, vysokou koncentraci elektrolytu, vyssi teplotou, stafim
akumulatort, atd. Akumulatory je tedy nutné skladovat a provozovat pouze v mistech bez
Skodlivych plyna a par. K plnéni akumulétorti se musi pouZivat kyselina a voda predepsané
kvality. Dale je vhodné provozovat akumulatory pfi teplotich do 20 °C, jelikoZ niZ§i teploty
zpomaluji nezddouci chemické reakce. [2]

600

/ 1,28
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» / / 1,24

200 ////// 1:20

AN
]

N

p (glem?)

N

—> samovybijeni (%)

100 ~
//
0
10 15 20 25 30 35 40

—> 0 (°C)

Obr. 7 Priklad vlivu teploty a hustoty elektrolytu na rychlost samovybijeni [3]
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3.3.7 Sulfatace

Sulfataci se rozumi tvorba siranu olovnatého PbSQO,, ktery vznika reakci iontt kyseliny
sirové SO,” s aktivnimi hmotami elektrod pii vybijeni a samovolném vybijeni olovénych
akumulatort. Sulfatace mtize byt vratnd nebo nevratna. [2]

Vratna sulfatace

Vratna sulfatace vznikd za normdlnich podminek vybijeni akumulétori, jestlize jsou
vybijeny maximalné do kone¢ného vybijeciho napéti a poklesu hustoty elektrolytu stanovenych
pro piislusny typ a vybijeci proud vyrobcem. Velmi drobné krystalky siranu olovnatého PbSO,,
které vznikaji v aktivnich hmotach elektrod, se nabijenim snadno rozkladaji na ptivodni aktivn{

materidly elektrod a ionty kyseliny sirové. Mala ¢ast krystald ziistdva i po nabiti nerozloZena.
Tyto krystaly zpeviuji aktivni hmotu kladnych elektrod, aby méla potfebnou soudrznost. [2]

Nevratna sulfatace

Nevratna sulfatace vznikd postupnou pteménou drobnych krystalkd siranu olovnatého
na velké krystaly. Tyto krystaly jsou nevodivé, ucpavaji péry v aktivnich hmotéch a roztahuji je.
Aktivni hmota se uvoliluje z miiZek elektrod, ty jsou roztahovény a trhaji se. Tato sulfatace jiz

nelze nabijenim odstranit. Nevratnd sulfatace vznika napf. vybijenim akumulétoru pod konecné
vybijeci napéti nebo trvalym nedplnym nabijenim. [2]

Obr. 8 Sulfatace elektrod (zvetseno 550x) [10]
a) Novy akumuldtor
b) Vratnd sulfatace
c¢) Nevratnd sulfatace

3.3.8 Vliv teploty

Vysoké teploty

V duisledku vysokych teplot dochdzi ke zrychleni chemickych reakci probihajicich
v akumulatoru. Parametry uvadéné vyrobci jsou pro jmenovité teploty napi. +20 °C u stani¢nich
akumulétort, +30 °C u trakénich akumulatord a +27 °C u startovacich akumuldtorti. Vyssi
teploty maji za nasledek maly nartst kapacity, ale vyrazné zvyseni samovybijeni a tibytku vody
z elektrolytu. Zaroven se velice zkracuje Zivotnost akumuldtort. Napiiklad, pracuje-li
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akumulétor s trvale zvySenou teplotou o 10 °C nad jmenovitou hodnotou, mize se zkratit
Zivotnost aZ o 50%. Kdyby bylo toto trvalé zvySeni teploty o 20 °C nad jmenovitou teplotu,
mohla by se Zivotnost zkrétit aZ o 25%. Na Obr. 9 je porovndni vlivu teploty na Zivotnost,
kapacitu a vyvoj plynd u olovénych akumulatort se zaplavenymi elektrodami. U akumulatort
fizenych ventilem navic urychluje zkriceni Zivotnosti pii zvySenych teplotich ,,vysychdni*
elektrolytu, zejména neni-li regulovana velikost napéti pro nabijeni a trvalé dobijeni v zavislosti
na teploté (Obr. 10). [1] Z téchto divodu se uvadi jako mezni teplota +40 °C, kterd nema byt

vV s

piekracovéna, prestoZe jsou akumuldtory schopné pracovat i pfi vyssich teplotach. [3]
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Obr. 9 Priklad vlivu teploty na Zivotnost, kapacitu a vyvoj plynit elektrolyzou
vody v elektrolytu olovenych akumuldtorii se zaplavenymi elektrodami [3]
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Obr. 10 Priklad vlivu teploty na Zivotnost ventilem rizenych akumuldtorii v provozu
trvalého dobijeni (1 - pri kompenzaci napéti podle teploty, 2 - bez kompenzace) [1]
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Nizké teploty

V disledku nizkych teplot dochazi ke zpomaleni chemickych reakci. To je vyhodné,
jelikoz se zpomali samovybijeni a anodicka koroze a prodlouZi se Zivotnost akumulatort. Toho
je mozné vyuZzit pti skladovani akumulatorii. Z provozniho hlediska ale nizké teploty vyhodné
nejsou, jelikoZ zplisobuji sniZzeni kapacity i startovacich proudti a zdroven ndrGst vnitiniho
elektrického odporu akumulatord. Zménu kapacity v zavislosti na teploté ovliviiuje také velikost
vybijectho proudu. Pokles teploty md navic za ndsledek sniZeni nabijeci schopnosti
akumulétort, a proto je nelze pln¢ nabit. Pokles kapacity a zhorSeni Gc¢innosti akumulatort pii
nizkych teplotich je pouze ptechodny jev, ktery odezni pifi dosaZeni normdlni teploty
elektrolytu. Nejnachylnéj$i k zamrznuti elektrolytu jsou vybité akumuldtory, jelikoZ jejich

cvv

mrznuti elektrolytu. [2], [3]

3.3.9 Prepolovani akumulatoru

Piepolovani ¢lanku (monobloku) v baterii

Prep6lovani ¢lanku v baterii mize nastat pti vybijeni baterie do kone¢ného vybijectho
napéti, jestliZze ma c¢lanek sniZenou kapacitu. K tomuto mtiZze dojit napf. pfi pouziti ¢lanku
s niz§{ kapacitou zapojeného do série v baterii, zvySenym samovybijenim clanku nebo
zkratem. [2]

Piepolovani celé baterie

K prepdlovani celé baterie mize dojit napiiklad nespravnym pfipojenim k nabijecimu
zdroji, ktery neni vybaven ochranou proti pfep6lovani baterie. Po pfipojeni k nabijecimu zdroji
se napéti sniZi oproti hodnoté napéti baterie v klidu (pfi rozpojeném okruhu) a dale kles4.
Dosahne-li napéti nulové hodnoty, zacne opé€t nartstat, ale s obracenou polaritou. [2]

Veétsin€ zavad popsanych v této kapitole 1ze predchazet spravnou obsluhou akumulatort
a monitorovanim jejich stavu.
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4. Monitorovani akumulatorovych baterii

Akumulatorové baterie jsou pouZivany jako zdroje elektrické energie v riznych
zafizenich, napt. v noteboocich, mobilnich telefonech, pocitacich, UPS, elektromobilech, atd.
U téchto zafizeni je potieba monitorovaci zafizeni ke sledovani stavu akumuldtort,
k informovani obsluhy o stavu a reZimu Ccinnosti zafizeni, k fizeni Cinnosti systému
vyuzivajicich akumuldtorové baterie s cilem optimalizovat provoz zafizeni, zvysit komfort
obsluhy, zjednodusit tidrzbu a prodlouZzit Zivotnost akumulatorovych baterii. [1]

4.1 Divody pro monitorovani

Na bateriovych systémech zdsadné zavisi bezporuchovy a hlavné bezpecny provoz
dilezitych stroji a systémi ve vSech oblastech, které vyZaduji neptetrzitou dodavku elektrické
energie. Je tedy nutné védét, v jakém stavu je akumulator a je-li schopen doddvat potiebné
mnozstvi elektrické energie po pozadovanou dobu. Monitorovéni je také dualeZité z hlediska
udrzby akumuldtori a ovéfeni jejich Zivotnosti, popf. napldanovani jejich vymény nebo
opravy. [11] Dal$im divodem pro monitorovani akumulatorovych baterii miZe byt napf.
zajiSténi maximdlni doby Cinnosti zafizeni napdjeného bateriemi, napf. s maximélnim dojezdem
vozidla, nebo maximdlni vydrZi notebooku. Déle je moZné ze znalosti okamZitého stavu
akumuldtoru zjistit dobu ¢innosti systému v jednom cyklu nabiti-vybiti (dojezd elektrického
vozidla, doba vydrZe notebooku na baterii), zvolit optimdlni nabijeci i vybijeci reZim,
odhadnout Zivotnost baterie apod. [1] Hlavni divody, pro¢ je dileZité monitorovani stavu
olovénych akumulatort pii provozu, jsou rozebrany v kapitole 3.3.

4.2 Monitorované velic¢iny

Pro spravné vyhodnocovéni stavu akumuldtoru by mélo monitorovaci zafizeni umét
méfit, vypocitavat, zaznamendvat a preddvat dalSim zatfizenim k zobrazeni nebo k ndslednému
zpracovani tyto veli¢iny: [1]

- Napéti celé baterie, jednotlivych blokt a ¢lankt

- Nabijeci i vybijeci proud

- Vykon doddvany pfi nabijeni do baterie i z baterie do zatéze

- Aktudlni ¢as, asy nabijeni a vybijeni, popt. provozu piislusného zatizeni na baterii

- Na&boj (A-h), ktery byl dodédn do baterie v reZimu nabijeni, odebrany z baterie a zbytkovy

- Energie (kW-h), kterd byla do baterie doddna, odebrdna a zbytkova

- Teplota vzduchu v okoli, teplota povrchu baterif a vybranych dila

- Doba c¢innosti bateriového systému napf. pro stanoveni dojezdu vozidla nebo vydrze
notebooku na baterii [1]
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4.3 Zpisoby monitorovani

Monitorovani stavu akumulatord miZe byt realizovano od rtznych jednoduchych
testerti, které jsou sestaveny napi. z n€kolika LED diod, pfes jednoduché méfi¢e zbyvajici
kapacity naptiklad s LED displejem azZ po komplexni monitorovaci systémy, které byvaji
vybaveny naptf. PC pro ukldddni a vyhodnoceni naméfenych veli¢in a vykresleni graft
v redlném Case. Zpusoby zjistovani, je-li akumulator schopen dodavat elektrickou energii, je
moZné obecné rozdélit na statické nebo dynamické testovani. [11]

Statické testovani

Pti statickém testovani se mefi parametry jednotlivych komponent (napf. na ¢lancich
baterie) a ty se vyhodnocuji. Méfené udaje se zaznamendvaji pomoci zaznamniku dat
(datalogeru). [11]

Dynamické testovani

Pfi dynamickém testovani se provadi simulace skutecnych provoznich stavi, jako je
odbér konstantniho proudu nebo vykonu po urcity casovy interval, a pfipadné souc¢asny zdznam
parametrQ jednotlivych ¢lankl. Tento test byvad simulovany pro pfipad, Ze by nastala porucha
baterie, a misto redlnych spotfebici se pouziva aktivni proménnd zatéz. [11]

4.3.1 Stanoveni kapacity akumulatoru

Nejcastéjsi zptisob vyhodnoceni stavu akumuldtorové baterie je pomoci méfeni jeji
kapacity. Stanoveni kapacity akumuldtoru je moZné zkoumdnim chemickych dé&ju
v akumulatoru (napt. méfeni hustoty elektrolytu), nebo méfenim elektrickych velicin. [1]

Stanoveni kapacity mérenim proslého naboje

7

Pfi této metod€ se méii ndboj preneseny z baterie do zitéZe po dosaZeni konecnych
znakti vybiti akumuldtoru. JelikoZz akumuldtor neni idedlni, musi se zde zahrnout zavislost
vyuZitelné kapacity akumulatoru na velikosti odebiraného proud (Obr. 12) a na teploté. Pro
zlepSeni presnosti méfeni je tedy nutné provést korekci téchto zdvislosti, jak je mozné vidét
v blokové struktufe méteni na Obr. 11. Proud odebirany z akumulétoru je zde méfen jako
ubytek napéti na bo¢niku. Déle se zesili a provedou se potfebné korekce. Blok méfeni pro§lého
naboje pracuje jako integrator okamzité hodnoty proudu. Mtze byt realizovan napiiklad pomoci
integrac¢niho zesilovace. [1]

Stanoveni pros§lého naboje je mozné podle nasledujiciho vzorce:

Q=11 (A-h; A; hy) (7)
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zatéz bo¢nik

>

zesilovac proudova teplotni méfic
korekce korekce proslého
baterie naboje

Obr. 11 Blokové schéma zarizeni na méreni kapacity akumuldtoru
meérenim proslého ndboje [1]
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Obr. 12 Zdvislost vyuZitelné kapacity konkrétniho olovéného
akumuldtoru na velikosti odebiraného proudu [1]

Stanoveni kapacity mérenim napéti a korekei vnitiniho odporu

Dalsi moZnost, jak stanovit kapacitu akumulétoru, je mé&fenim jeho napéti. Z naméfené
hodnoty napéti lze usuzovat na velikost kapacity akumuldtoru, jak je vidét na Obr. 13 a).
JelikoZ se napéti akumulatoru méni pfi zménach odbéru vlivem vnitfniho odporu akumulatoru,
je nutné provést korekci.

a) b)
13 13
L—
N T
= N
S 12 N S ]
=) \\ S 12 /
t T A
11 /
10 11
0 10 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100
1A s C(%)

Obr. 13 Zdvislost napéti konkrétniho olovéného akumuldtoru na:
a) jeho zbytkové kapacité
b) hodnoté odebiraného proudu [1]

Zavislost napéti akumulatoru na hodnoté odebiraného proudu je na Obr. 13 b). Tuto
zavislost je nutné zméfit na vzorcich konkrétni baterie, aby bylo moZné provést navrh
korekéniho €lenu. Na Obr. 14 je uvedeno blokové schéma pro méteni kapacity akumulatoru
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4. Monitorovani akumulatorovych baterii

méfenim napéti s korekci vnitiniho odporu. Proud odebirany z akumulétoru je zde méten jako
ubytek napéti na bocniku. Napétovy zesilova¢ upravuje napéti baterie na potiebnou hodnotu.
Signédly odpovidajici proudu a napéti baterie jsou piivedeny do korekénich Clenti a dédle do
s¢itactho ¢lenu. Signél za s¢itacim ¢lenem jiZ odpovida kapacité akumulatoru.

proudovy proudova séitaci
zatéz  bocnik zesilovac korekce Clen

1 D>

g zobrazovac
T P i

baterie napétovy napétova
zesilovac korekce

Obr. 14 Blokové schéma zarizeni na méreni kapacity akumuldtoru
mérenim napéti a korekci vnitrniho odporu [1]

4.3.2 Komplexni monitorovaci systém

SloZitéj$i monitorovaci systémy vyuZivaji ke své cinnosti mikroprocesory, jelikoZ
umoziuji métit a vyhodnocovat vice parametrii. Komplexni monitorovaci systémy byvaji Casto
vybaveny PC pro ukladani a vyhodnoceni naméfenych velicin a vykresleni grafii v redlném
Case. Z divodu, Ze ma kazdy uZivatel na monitorovaci systém jiné naroky, je vhodné tyto
systémy koncipovat jako modularni, pficemZ jednotlivé moduly mezi sebou komunikuji pomoci
n&jakého komunikaéniho rozhrani (RS485, I’C, atd). Ukézka takového systému je uvedena na
Obr. 15. Navrh jednoduchého moduldrniho monitorovaciho systému je uveden v kapitole 5.

- .i.nu!r MONITORING SYSTE
/ :

Obr. 15 Ukdzka komercniho monitorovaciho systému [9]

-26 -



5. Jednotka pro monitorovéni stavu akumulatorové baterie

5. Jednotka pro monitorovani stavu akumulatorové baterie

Pfed samotnym popisem ndvrhu jednotky pro monitorovani stavu akumuldtorové
baterie je vhodné pro lepsi pochopeni uvést struény teoreticky rozbor pouZitych technologii.

5.1 Komunikace

5.1.1 USB

USB (Universal Serial Bus) je univerzalni sériova sbérnice, kterd se vyuziva u PC pro
pfipojeni periférii, jako jsou napf. mys, klavesnice, tiskdrna, skener, fotoaparat, videokamera,
externi pevny disk, MP3 piehrdva¢, atd. Tato zafizeni je moZné pfipojovat bez nutnosti
restartovani PC nebo nutnosti rucni instalace ovladact diky technologii Plug&Play. Zatizeni
mohou byt napdjena piimo z USB sbérnice napdjecim napétim +5V, pficemZ mohou odebirat
maximalné proud 500mA. Na USB sbérnici je moZno pfipojit az 127 zafizeni.

Na Obr. 16 je uvedeno zapojeni nejpouzivanéjSich USB konektort. Typ A se pouziva
zejména u PC, u periférif se pak pouZziva typ B nebo néktery z mikro nebo mini USB konektort.
Propojovaci kabel USB m4 ¢tyfi vodice, pfi¢emz vodice D+ a D- jsou kroucené. [20]

— 2L 1 |45V 3 D+ (data+)
123 4 — 2 |ID- 4 |GND
typ A typ B - ( ata _)

Obr. 16 Zapojeni USB konektoru na panelu (zdsuvka)

5.1.2 USART

USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmitter) je
univerzalni sériové rozhrani, které pouZzivaji mikrokontroléry pro komunikaci se svym okolim, a
1ze ho nastavit bud’ na synchronni, nebo asynchronni ptenos. Také je moZné nastavit rychlost
vysilani a pi{jimani.

Synchronni pfenos se pouzivd pro komunikaci s perifériemi, jako jsou A/D a D/A
ptevodniky, sériovd EEPROM, nebo pro komunikaci mezi mikrokontroléry. V tomto reZimu je
pouZivdna hodinova a datové linka. Asynchronni pfenos (UART) se pouZivd pro komunikaci
s PC prostfednictvim sériového rozhrani RS232 nebo sbérnice USB s pouZitim pievodniku (viz
kapitola 5.2.1). V tomto reZimu jsou data pfendSena signdly TXD a RXD pro vysilani a pfijem
dat. Pi{jem i vysilani dat mohou probihat zaroven - full duplex. [19]
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5.1.3 I*C

I°C (IIC - Inter-Integrated Circuit) je obousmérnd multi-masterova dvoudrétova sériova
sbérnice, kterd byla vyvinuta firmou Philipis pro komunikaci mezi integrovanymi obvody na
spole¢né DPS v televiznich piijimacich. JelikoZ si firma Philips nechala tuto technologii
patentovat, oznacuji ji né€kteti vyrobci napf. TWI (Two Wire Serial Interface - dvoudritové
sériové rozhrani). Tato sbérnice se pouZivd pro komunikaci mezi mikrokontroléry, nebo pro
komunikaci mezi mikrokontrolérem a periferiemi na kratkou vzdalenost, vétSinou v rdmci
jediného zafizeni.

Na Obr. 17 je uvedeno zikladni zapojeni uzlti na I’C sbérnici. Na sbérnici je piipojeno
vzdy alespoil jedno zafizeni typu MASTER, které zahajuje a fidi komunikaci, a pak né€kolik
zafizeni typu SLAVE (dohromady a7z 128 =zafizeni). Adresovani zafizeni typu SLAVE
u sbérnice I°C neni feSeno pomoci zvlaitnich signalfi, ale zavedenim adresace pifmo do
samotného protokolu. Kazdému SLAVE zafizeni je tedy piifazena jednoznaénd adresa. Rizeni
sbérnice ma na starosti zafizeni typu MASTER. V jednu chvili mtze pracovat jako MASTER
pouze jedno zafizeni, aby nedochdzelo na sbérnici ke kolizim. Ostatni zafizeni, které jsou typu
SLAVE, tedy nemohou sbérnici fidit, a tedy ani nemaji moZnost samy zazidat o vysilani nebo

[T]+5V
Ij SDA

MASTER scL

pifjem dat. [14]

SLAVE SLAVE SLAVE

Obr. 17 Zapojeni uzlii na sbérnici F'C

Sbérnice I°C se sklddd ze dvou linek. Jedna linka slouZi pro obousmérny pienos dat
(SDA - serial data), druhou linkou pak zafizeni typu MASTER posild hodinovy signal ostatnim
zafizenim (SCL - serial clock). Obé linky pracuji s TTL napétovymi drovnémi. V klidovém
stavu je na obou linkdch udrzZovana vysoka logicka uroven pomoci pull-up rezistord. Aby byla
zajiSténa obousmérnost linek, jsou feSeny vystupy Ccislicovych obvodi jako otevieny
kolektor. [6] Maximdlni délka obou linek je ddna jejich nejvyssi pfipustnou kapacitou 400pF.
Kromé datového vodi¢e SDA a hodinového vodi¢e SCL je nutné vSechna zafizeni propojit
1 spoleénym vodi¢em GND. [14]
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5.2 Struény popis pouzitych 10
5.2.1 FT232RL

Integrovany obvod FT232RL slouZi hlavné jako pfevodnik z USB na sériové rozhrani
UART. Tato verze obvodu, oproti star§im typim, velice zjednodusSuje navrh pfevodniku. Je to
ddno hlavné tim, Ze ma integrovanu pamét EEPROM, potfebné rezistory, filtry a obvod
hodinového signdlu, diky ¢emuZ neni nutné pfipojovat externi krystal. V paméti EEPROM je
mozné napf. nastavovat vstupné/vystupni vyvody CBUS. Je tedy moZné tyto piny
naprogramovat napiiklad pro pfipojeni LED diod, které signalizuji probihajici komunikaci.
Interni pamét’ EEPROM se programuje pifimo pfes USB sbérnici pomoci programu MPROG,
ktery je mozné stahnout z oficidlnich stranek vyrobce (www.ftdichip.com). Na téchto strdnkédch
je také mozné stahnout ovladace pro riizné operacni systémy. [12]

5.2.2 ADuM1250

Integrovany obvod ADUM1250 je galvanicky izoldtor pro I’C a dalsi podobné sbérnice.
Nejvétsi problém u galvanického oddé&leni I°C sbérnice je to, Ze datové i hodinova linka musi
byt obousmérné (v nekterych zvlastnich piipadech mtZze byt hodinovd linka jednosmérnd).
Z tohoto diivodu neni mozné jednoduse I°C sbérnici oddélit pomoci zatazeni optolent, jelikoZ
optoClen je jednosmérné zatizeni. Pii pouZiti optoclenti by tedy bylo nutné pouZit na kazdy
vodi¢ (SDA i1 SCL) dva optocleny a navic je doplnit o dalsi soucdstky. Takovito metoda neni
tedy pfili§ vhodnd. Navic ma i dalS$i nevyhody, jako jsou zdkmity a zpozdéni zpisobené
kapacitou optoclend. Jako vhodnéjsi zplsob galvanického oddéleni se jevi pouziti tzv.
iCouplert. Obvody iCoupler predstavuji ¢islicovou nahradu optoptevodniki. Na rozdil od nich
pouzivaji pro pienos signdlti magnetickou vazbu, kterd je vytvorena pomoci CMOS technologie
ve spojeni s mikroskopickymi transformdtory. Uvedeny integrovany obvod ADUMI1250 tedy
vyuziva technologie iCoupler, diky ¢emuz je moZzné s témito obvody dosahovat pfenosové
frekvence aZ 1 MHz, tedy komunikac¢ni rychlosti fast mode plus. Tyto obvody nabizi izolaci az
2,5 kV rms. [5], [4]

(®) Vo2
@ sor,
E < ® sct,
® oo,

Obr. 18 Vnitini zapojeni obvodu ADUM1250 [5]
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5.2.3 ATmegal68/ ATmega328

Integrovany obvod ATmegal68 (ATmega328) predstavuje 8-bitovy nizko piikonovy
CMOS mikrokontrolér od firmy Atmel, ktery je zaloZen na rozsitené RISC architektufe. Hlavni
rozdil mezi mikrokontroléry ATmegal68 a ATmega328 je ve velikostech paméti. Z tohoto
divodu je na meéfici desce pouzit mikrokontrolér ATmegal68 a na komunikacni desce
mikrokontrolér ATmega328. Na Obr. 19 je uvedeno blokové schéma vnitini struktury téchto

mikrokontrolér.

o Q

z o

o >
Tt T T T - -T _______________
! :
| Watchdog >  Power debugWIRE X
| Timer Supervision v |
| |
| Watchdog >l POR/BOD & PROGRAM |
| Oscillator RESET LogIc :
|
| / :
|

Oscillat
! scrtator Flash SRAM :
1 | Circuits / X
: - Clock 0 10 \
| Generation |
) |
| |
. AVR vy |
| _
! EEPROM |
) |
, ¢ I[ I S—\V]o'o}
| A |
| A A AT —:_ AREF
: GND
! v v v [ ,'
2
! 8bit T/C 0 16bit T/C 1 AD Conv. €7 |
: P % | |
| |
| § <« sitTic2 Analog < Internal o) |
| < Comp. Bandgap |
= Y 1
| e !
: — :
! |
|
1 USART 0 SPI TWI |
|
: A A y S A A |
\ |
| v v A 4 N !
| o) !
|
] \ 4 ¢ Y \ 4 ¢ Y ¢ Y |
1
| PORT D (8) PORT B (8) PORT C (7) I
: ~ y y 7 :
) ! RESET
! .
XTAL[1..2]
A N A
PD[0..7] PB[0..7] PC[0..6] ADCI6..7]

Obr. 19 Blokové schéma mikrokontroléru ATmegal68 / ATmega328 [7]
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Zékladni vlastnosti:
- 131 instrukefi - vétSina z nich je vykondna v jednom cyklu
- Programova flash pamét (ATmegal68 — 16kB, ATmega328 — 32kB)
- Pamét EEPROM (ATmegal68 — 512B, ATmega328 — 1kB)
- Interni datova pamét’ SRAM (ATmegal68 — 1kB, ATmega328 — 2kB)
- Dva 8-bitové ¢itace/Casovace
- Jeden 10-bitovy citac/Casovac
- Sest PWM kandlt
- Sestikandlovy 10-bitovy A/D pievodnik
- Programovatelné sériové rozhrani USART
- Master/Slave SPI sériové rozhrani
- Dvoudratové sériové rozhrani TWI (kompatibilni s I’C)

Zdroje externiho a interniho pferuseni [7]

5.2.4 P82B9%%6

Integrovany obvod P82B96 slouZi jako obousmérny posilovaé I°C a podobnych sbérnic.
Zakladni princip posileni téchto sbérnic spo¢ivd ve sniZeni jejich impedance, coZ umoZni
pfipojeni vedeni o vétsi celkové kapacité. Maximalni délka normélni I°C sbérnice je omezena
nejvyssi piipustnou kapacitou 400pF. JelikoZ je u tohoto obvodu moZné pouzit niz§i hodnoty
pull-up rezistort, je mozné dosdhnout az 10x vysSich proudd, a tedy i 10x vyS$i maximalni
kapacity sbérnice (az 4000pF). Navic se do této kapacity nepocitd kapacita vedeni a zafizeni
pripojenych na Sx/Sy stran¢ obvodi. Dalsi vyhodou téchto obvodi je moZnost pouZiti jiného
napéti logickych drovni na posilené sbérnici. Hodnoty logickych urovni na posilené sbérnici
jsou dany podle napdjeciho napéti obvodu, ke kterému jsou ptipojeny piislusné pull-up
rezistory. ZvySenim napéti na posilené sbérnici je mozno dosdhnout vyssi odolnosti proti ruseni.
Tento obvod déle umi rozloZit obousmérny signdl na dva jednosmérné, coZ umoZziuje napiiklad
jednoduché pouziti opto¢lenii pro galvanické oddéleni I°C sbérnice. Tyto signily je moZné
jednoduse zase spojit dohromady. Na Obr. 20 je uvedeno jednoduché vnitini schéma zapojeni
tohoto integrovaného obvodu. V Tab. I jsou uvedeny jednotlivé piny a popis jejich funkce [18]

Pin | Nazev Popis
1 Sx Sériova datova linka (SDA)
2 Rx |Pfijimany signdl. Rozsitena I°C sbérnice.
3 Tx | Vysilany signl. Rozsifena I°C sbérnice.
4 GND |Zem
5 Ty | Vysilany signl. Rozsifena I°C sbérnice.
6 Ry |Pfijimany signdl. Rozsifena I°C sbérnice.
7 Sy Sériova hodinova linka (SCL)
8 V.. | Napdjeci napéti

Tab. 1 Popis pinii obvodu P82B96 [18]

-31 -



5. Jednotka pro monitorovéni stavu akumulatorové baterie

Ve (2-15 V)
]
Sx (SDA)—1 %3_ Tx (TxD, SDA)
2
<]7— Rx (RxD, SDA)
7 5
Sy (SCL) %— Ty (TxD, SCL)
6
<]7— Ry (RxD, SCL)
P82B96
‘ 4
GND

Obr. 20 Vnitrni zapojent integrovaného obvodu P82B96 [18]

5.2.5 LM35

Integrovany obvod LM35 je pfesny linedrni teplotni senzor, ktery na svém vystupu
poskytuje napéti imérné teploté ptimo ve stupnich Celsia. Podle verze teplotniho senzoru se lis{
jejich rozsah métenych teplot. LM35C a LM35CA méfi v rozsahu -40°C az +110°C, LM35D
v rozsahu 0°C az +100°C. LM35 (bez dalSich pismen) a LM35A méfi v plném rozsahu -55 az
150°C. Tento teplotni senzor se vyrdbi v riznych pouzdrech, z nichZ nejvyhodnéjsi je pouzdro
TO-220, které umoZzituje piimou montaZ pomoci Sroubku na métfené misto.

Vlastnosti:
- Kalibrovan pfimo ve stupnich Celsia
- Linedrni prevod 10mV/°C
- Presnost 0,25 °C pfi pokojové teploté, 0,75 °C v plném rozsahu
- Rozsah méfenych teplot -55 az 150 °C
- Vhodny pro vzdalené aplikace
- Napdjeci napéti 4 az 30V
- Nizky proudovy odbér (pod 60 pA)
- Nizké zahfivani (0,08 °C)
- Nelinearita pouze +1/4°C
- Nizka vystupni impedance (0,1€2 pfi zatizeni 1mA) [16]
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5.3 Blokové schéma jednotky

Jednotka je tvofena komunika¢ni deskou, ktera slouzi pro komunikaci mezi PC a
jednotlivymi méficimi deskami. Komunikacni deska komunikuje s PC ptes USB sbérnici.
Uzivatelské rozhrani na PC je vytvofeno pomoci grafického programovaciho jazyku LabVIEW.

A

Méfici desky 1 aZ n jsou piipojeny ke komunikaéni desce pomoci I°C sbérnice. Na této sbérnici
je komunika¢ni deska MASTER a méfici desky jsou SLAVE. Kazda méfici deska méfi napéti a
teplotu piislusnych osmi ¢lankli akumulatorové baterie, a proto musi byt galvanicky oddéleny.

Toto je provedeno galvanickym oddélenim I°C sbérnice pomoci obvodu ADuM1250.

. v s [] I
PC | uss KO"(;ZZ:E:C”' || Mafici deska 1 Clanky baterie
(LabVIEW) (MASTER) | (SLAVE) 1az8
]!
: MéFici deska 2 Clanky baterie
| (SLAVE) 9az 16
o) LIl
Q
£
2 Galvanické oddé&leni
(2]
O
N |
‘% : Méfici deska n Clanky baterie
= | (SLAVE) m-7 azm
o
ﬂ_ I

Obr. 21 Blokové schéma jednotky pro monitorovadni stavu akumuldtorové baterie

Posilena 12C QB| POWE
sbérpi- ; ’

7

Posilena 12¢

TEPLOT sbérnice

— »;a‘ ,; Na . I .

%

Obr. 22 Komunikacni a merici deska propojené pomoci I12C sbérnice
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5. Jednotka pro monitorovani stavu akumuldtorové baterie

5.4 Komunikaéni deska

Komunikac¢ni deska slouZi pro komunikaci mezi PC a jednotlivymi méticimi deskami.
Jeji blokové schéma je na Obr. 23.

Komunikac¢ni deska

+ 35V . +15V |2

+19 = 35V. E Zdroj :" 5 5

H . o8

' +5V +5V +15V o

: ! O

1 ' (2

1 : g

: - - Posilovac| 3

PC USB ! S Sr%\;atrll?lfr UART e 12C 12C : %
(LabVIEW) ! Fro3oRL ATmega328 sbérmnice |
; P82B96 | |

Obr. 23 Blokové schéma komunikacni desky

Komunikace s PC probihd po USB sbérnici, kterd je pfevedena pomoci obvodu
FT232RL na UART. Komunikace s mé&ficimi deskami probihd po I°C sbérnici, ktera je posilena
pomoci obvodu P82B96, aby mohla byt pouZita na delsi vzdalenost a méla vyssi odolnost proti
ruseni. Komunika¢ni deska je na I’C jako MASTER. To vie je fizeno mikrokontrolérem
ATmega328. Ddéle je zde napdjeci zdroj, ktery poskytuje napéti 5V pro prevodnik, a
mikrokontrolér a 15V pro posilovag I’C sbérnice. Komunikaéni deska miZe byt také pouZita pro
programovdni méfici desky, coz bude déle rozebrdno v kapitole 5.4.3.

Obr. 24 Komunikacni deska v krabicce
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5. Jednotka pro monitorovéni stavu akumulatorové baterie

5.4.1 Napajeci zdroj

D1
I N o[, 10T o8 +5V-TR
H 1 NQG?’ 1 c1 l c2 7805 l c3 ! Cc4
N Gnd +
oL Loz L Lo oL
470u/ 100n 100n 100u/
50V 16V
+15V
F1
+5V >
JUM1 CHL2
1 ssveuss | —
-]2 + R1
-fl +8V-TR o 1 102 3 o 4k7
I g5 Out
> D3 C5 Gnd Cé6 +|C7
| =2 > D2
R2 100n 100n 470u/
K . . I 35V

GND GND

Obr. 25 Schéma zapojeni napdjeciho zdroje komunikacni desky

Schéma zapojeni je na Obr. 25. Napdjeci napéti je zde ptfivedeno pomoci konektoru
KONT1 ze sitového napdjeciho adaptéru s napétim +19 + 35V (minimdlni hodnota 19V je volena
proto, Ze stabilizator ke své spravné funkci potfebuje na vstupu napéti alespoit o 3V vyssi a také
na ochranné diod¢ dochazi k ubytku napéti). Dioda D1 slouzi proti prepdlovani napdjeciho
napéti privedeného z napdjeciho adaptéru. Napdjeci zdroj obsahuje monoliticky stabilizitor
napéti 7805, ktery stabilizuje napéti na 5V potfebnych pro pfevodnik USB/UART tvofeny
obvodem FT232RL a pro mikrokontrolér ATmega328. Toto napéti je také moZno pfivést pfimo
z portu USB zapojenim zkratovaci propojky na pinech JUM1 podle Obr. 26 a). Timto odpadne
nutnost pfipojeni napdjeciho adaptéru pii programovani mikrokontroléru nebo pii pouZiti
komunikaéni desky pfi programovéani méfici desky (viz kapitola 5.4.3). Dioda D2 indikuje
piftomnost napéti 5V na zafizeni.

a) b)
A A
4 it 4 it
) Ko i ) Ko i
=Rz Jmo —~ =Rz Jmo —~

Obr. 26 Zapojeni zkratovaci propojky JUM 1
a) napdjeni 7 USB, b) napdjenti ze sitového adaptéru

Déle napdjeci zdroj obsahuje monoliticky stabilizator nap&ti 7815, ktery stabilizuje
napéti na 15V potiebnych pro napijeni posilovate I’C sbérnice tvofeného obvodem P82B96.
Toto napéti je dale piivadéno prostiednictvim posilené I’C sbérnice k méficim deskdm pro
napéjeni posilovage sbérnice a jedné strany galvanického odd&lovaée I’C sbérnice tvoreného
obvodem ADuM1250. Z tohoto diivodu je zde zafazena pojistka F1, aby ochranila komunika¢ni
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5. Jednotka pro monitorovéni stavu akumulatorové baterie

desku pred zkratem na sbérnici. Dioda D2 indikuje p¥itomnost napéti 15V na posilené I’'C
sbérnici. Blokovaci kondenzitory C1 az C7 slouzi k omezeni ruseni obvodu, zamezeni
rozkmitani stabilizatori a k vyhlazeni vystupniho napéti stabilizatord.

5.4.2 Prevodnik USB/UART

Schéma zapojeni je na Obr. 27. Ptevodnik je tvotfen obvodem FT232RL. Diody D4 a
D5 indikuji probihajici komunikaci s PC. Dioda D4 indikuje ¢teni hodnot z PC a dioda D5
zapis. F2 je rychla vratna pojistka ur¢end k ochrané USB portu v PC. Kondenzatory C8, C9 a
C10 slouZzi jako blokovaci. Signdly TXD a RXD slouZi pro komunikaci s mikrokontrolérem.
Signél RESET slouZi pro resetovani mikrokontroléru pfi nahravani programu.

+5V

R3
RXD
103 ’—:1"
— *5V-USB 200 e ™ H R4 e
4 veelo RXD g 1 2.8,
RTS = 1k
19 25
RESET WTS 2 jic1 RESET
e % oscl DSR “1’— T100n +5V
F2 cs  1oon] | ©Sco Deb ==
500mA == R RS 3
100n GND CBUSO gg — D4":<1'
..... Y oplicq 1l
nUNZ | | 100nems 2 471 = vwOuUol LS
r— 100"" 170 3vsouT cBUS2 M2 ‘ R6 -~
I - c1o cBUS3 114 - D5t
12 D- 16l ysepm  cBus4 [2 K
N B D+ 15| seDP
e P TEST |22
:_T 25 GND
L GND Zs
onp (I8
GND
| FT232RL |

GND GND

Obr. 27 Schéma zapojeni prevodniku USB/UART s FT232RL

5.4.3 Mikrokontrolér ATmega328

Jako mikrokontrolér je u komunikaéni desky pouZit ATmega328. Jeho zapojeni je na
Obr. 28. Ridici kmitoget mikrokontroléru je zde dan krystalem Q1, tedy 16MHz. Tla¢itko TLI
slouzi pro resetovani mikrokontroléru. Kondenzéitor C14 slouZi jako blokovaci. Diody D6 a D7
je moZzné pomoci programu pouZit pro libovolnou funkci. Signaly sériové komunikace UART
(TXD a RXD) slouZzi pro komunikaci s PC pomoci pfevodniku USB/UART tvofeného obvodem
FT232RL. Signély sbérnice I'C (SCL a SDA), které jsou posileny posilovaéem P82B96, slouzi
ke komunikaci s méficimi deskami. Konektor KON3 zde slouzil pro zjednoduSeni oZivovéni
jednotky pro méfeni akumulédtorovych baterif a pro vlastni funkci jednotky nema vyznam.
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Obr. 28 Schéma zapojeni mikrokontroléru ATmega328

S vyuzitim konektoru KON4 je mozné pouZzit komunikacni desku pro programovani

méfici desky. V tomto rezimu se propoji konektor KON4 komunikacni desky s konektorem

KONT méfici desky kabelem, pfi¢emZ neni zapojen kabel na pinu €. 1. V normalnim reZimu je

na konektoru KON4 zapojena zkratovaci propojka podle Obr. 29.

5.4.4

ci1 oo
omR4—JmO

"I[jjfi--w
C12 C13 De g e
o db die -M

CGO b —ro
104 4 Q

Obr. 29 Zkratovaci propojka na konektoru KON4

1 |nezapojen 4 |RXD
6 54 3 2 1
OoOooaoao 2 |45V 5 |RESET
3 |TXD 6 |GND

Obr. 30 Zapojeni konektoru KON4 na DPS (konektor se zdmkem — vidlice)

Posilova& I2C sbérnice

Sbérnice I’C je primarné uréena pro komunikaci mezi mikroprocesory v ramci jednoho

plosného spoje, maximalné v ramci jednoho zafizeni. Z tohoto diivodu je nutno pouzit obvod

pro posileni sbérnice. Tyto obvody dovoluji zvysit délku sbérnice na desitky az stovky metrt.
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5. Jednotka pro monitorovéni stavu akumulatorové baterie

Tohoto je dosaZeno sniZzenim impedance sbérnice (sniZzeni hodnot Pull-Up rezistord), coz
umoznuje zvySeni kapacity sbérnice a tedy i jeji celkové délky. Obvodu pro tento ucel existuje
celd fada, napt. P82B715 nebo P§2B96. Druhy jmenovany obvod navic umoZiuje zvysit napéti
logickych drovni aZ na 15V, diky ¢emu znacné vzroste odolnost proti ruSeni. Pro jednoduchost
jsou pro I’C sbérnici pouzity USB konektory, které dovoluji pouziti standardnich USB kabeliL.
Pro lepsi vlastnosti mohou byt USB kabely nahrazeny UTP nebo STP kabelem s kroucenou
dvoulinkou, jelikoz USB kabel obsahuje pouze jeden krouceny par a druhy par krouceny neni.
Schéma zapojeni posilovace sbérnice je uvedeno na Obr. 31. USB konektor na komunikacn{
desce je dvojity, coZ umoziuje jednoduché ptipojeni zaiizeni na I’C sbérnici. Jeho zapojeni je
uvedeno na Obr. 32. Kondenzdtor C15 slouzi jako blokovaci. Diody D9 a D10 slouZi pro
omezeni zdpornych Spicek na LDA a LCL. Schottkyho diody jsou pouzity z divodu, Ze maji
niz8i prahové napéti. Zenerova dioda D8 chrani integrovany obvod 105 ptfed prepctim, které
miZe vzniknout na sbérnici. R10 az R13 jsou takzvané Pull-Up rezistory, které v klidovém
stavu udrZuji na sbérnici vysokou logickou troven.

+15V
A KON5A
+5V LDA 1-1
+15V 12| |,
LCL 1-3| |8
14
105 [TRrR12 []R13
R10 |_JR11 Ltk 11k GND
4k7 4k7 8 [vee .
} KONSB
SDA 1] ox rx 2T o
_1DA 21|
SCL 7 5 +15V 2-2 .
SY TY ﬁ LCL 23] |8
- —4 &ND Ry |61 GND 24| §
100n P82B96 D8 78 D9 IR D10
Dz BAT42 |BAT42
KONSS
GND GND

Obr. 31 Schéma zapojeni posilovace I'C sbérnice s PS2B96

123 4 2 |+15V 4 |GND

Obr. 32 Zapojeni konektoru KON5A a KON5B na DPS (konektor USB A — zdsuvka)
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5. Jednotka pro monitorovéni stavu akumulatorové baterie

5.5 Mérici deska

Mgéfici deska slouZzi pro méfeni napéti a teploty piislusnych osmi ¢lankii akumulatorové
baterie. Jeji blokové schéma je na Obr. 33.

Mérici deska

T v

! 1 o

: I A

: . +15v: |8

. Zdroj ! Zdroj —] o

P15V +5V +5V +5V | +5V sy 1S
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: I : 9;<

1 1
8 &lankal | o B
baterie | ! o Galvanické Posilova¢| @ [®
 _|Rozdilové MUX uC 2G| oddéleni |2C| I12¢ !
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Cidlo | . . :
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Obr. 33 Blokové schéma mérici desky

Zakladem méfici desky je mikrokontrolér ATmegal68, ktery fidi pfepinani
multiplexer pomoci fidicich signdli RS, prevadi analogové hodnoty namétenych napéti na
digitdlni a obstardva komunikaci s komunikaéni deskou pfes I°C sbérnici. Méfici deska je na
sbérnici jako SLAVE. JelikoZ je potfeba méfit jednotlivé ¢lanky akumulatorové baterie, musi
byt méfici deska galvanicky oddélena. Toto je provedeno galvanickym odd&lenim I°C sbérnice
pomoci obvodu ADuM1250. I’C sbérnice je déle posilena pomoci obvodu P82B96, aby mohla
byt pouZita na delSi vzdédlenost a méla vyssi odolnost proti ruSeni. Napdjeci napéti pro posilovac
sbérnice a pro jednu stranu galvanického odd€lovace je piividéno pomoci sbérnice
z komunikac¢ni desky. Napdjeci napéti pro hlavni ¢4st métici desky je ziskdano piimo z mé&fenych
¢lankd akumulatorové baterie.

Napéti na jednotlivych ¢lancich akumulatorové baterie jsou vyhodnocena pomoci
operacnich zesilovacii v rozdilovém zapojeni a dile jsou pomoci multiplexeru ptivadéna na A/D
ptevodnik v mikrokontroléru.

Teplota jednotlivych ¢lankd je snimdna pomoci linedrnich teplotnich senzort LM35D,
které poskytuji signdl 10.0 mV/°C s rozsahem métenych teplot 0 az 100°C. Tyto signdly jsou po
filtraci filtrem typu dolni propust pomoci multiplexeru pfividény na A/D ptevodnik
v mikrokontroléru.
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5. Jednotka pro monitorovéni stavu akumuldtorové baterie

Obr. 34 Meérici deska

5.5.1 Napajeci zdroj
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Obr. 35 Schéma zapojeni napdjeciho zdroje mérici desky

Schéma zapojeni je na Obr. 35. Konektor KON3 slouzi pro pfivedeni externiho
napéjeciho napéti napiiklad pfi oZivovani zafizeni. Pfi normdlni funkci je napéti pfivadéno
z méfenych ¢lankl baterie, coZ je nastaveno zkratovaci propojkou na konektoru KON3 podle
Obr. 36. Napdjeci zdroj obsahuje monoliticky stabilizator napéti 7805, ktery stabilizuje napéti
na 5V potfebnych pro mikrokontrolér ATmegal68, multiplexery, teplotni senzory a jednu
stranu galvanického odd&lovaée I°C sbérnice tvofeného obvodem ADuM1250. Dioda D4
indikuje pritomnost napéti 5V na zafizeni. Symetrické napdjeni £15V pro operacni zesilovace je
vytvofeno DC/DC méni¢em. Blokovaci kondenzitory C4 az Cl11 slouzi k omezeni ruSeni
obvodu, zamezeni rozkmitani stabilizatord a k vyhlazeni vystupniho napéti stabilizitoru a

DC/DC ménice.
2T
+

103

1

Ui oo

Obr. 36 Zkratovaci propojka na konektoru KON3

- 40 -



5. Jednotka pro monitorovéni stavu akumulatorové baterie

5.5.2 Mikrokontrolér ATmegal68

Jako mikrokontrolér je u méfici desky pouZit ATmegal68. Jeho zapojeni, které je
obdobné jako u komunikaéni desky, je na Obr. 37. Ridici kmito¢et mikrokontroléru je dén opét
krystalem Q1, tedy 16MHz. Tlacitko TL1 slouZi pro resetovani mikrokontroléru. Kondenzétor
C3 slouzi jako blokovaci. Diody D1 a D2 je mozné pomoci programu pouZit pro libovolnou
funkci. Konektor KONT1 je zde pro moZnost programovdni s vyuZitim komunikaéni desky (viz
kapitola 5.4.3). V normalnim reZimu je na konektoru KON1 zapojena zkratovaci propojka podle
Obr. 38. Signély sériové komunikace UART (TXD a RXD) a signdl RESET jsou pouzivany pii
nahravani programu do mikrokontroléru. Signaly sbérnice I°C (SCL a SDA), které jsou posileny
posilova¢em sbérnice P82B96, slouZi ke komunikaci s komunikacni deskou.

Napéti z multiplexeru odpovidajici napétim jednotlivych ¢lankti akumuldtorové baterie
je privedeno na A/D ptfevodnik v mikrokontroléru signdlem MUX1-OUT. Tento multiplexer je
ovladan pomoci fidicich signald MUX1-A, MUX1-B a MUX1-C.

Napéti z multiplexeru odpovidajici teplotdm jednotlivych ¢lankd akumuldtorové baterie
je privedeno na A/D ptfevodnik v mikrokontroléru signdlem MUX2-OUT. Tento multiplexer je
ovladan pomoci fidicich signald MUX2-A, MUX2-B a MUX2-C.
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(MoSIPB3 1L MUX2-C
C1 16MHz 1o 16 MUX2-B
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2p =01 (oc1)pe1 |5 MUX2-A R2 201
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Obr. 37 Schéma zapojeni mikrokontroléru ATmegal68
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5. Jednotka pro monitorovéni stavu akumulatorové baterie

Obr. 38 Zkratovaci propojka na konektoru KON1

1 |nezapojen 4 |RXD
6 54 3 2 1
ODO0OoOoaoao 2 | +5V 5 |RESET
3 |TXD 6 |GND

Obr. 39 Zapojeni konektoru KONI na DPS (konektor se zamkem— vidlice)

5.5.3 Méieni napéti

Pro méteni napéti jednotlivych ¢lankti akumuladtorové baterie zapojenych v sérii, bez
jejich odpojeni, je nejvyhodnéjsi pouzit operacni zesilova¢ v rozdilovém zapojeni, jelikoZ na
jeho vystupu je pravé napéti mefeného clanku vynasobené zesilenim, jak je vidét
z nésledujiciho vzorce.

Uug =WUpprg ~Upars)- A (8)

Nejvétsi presnosti rozdilového zapojeni operaéniho zesilovace 1ze dosdhnout pfi zesileni
A =1, jelikoZ jsou hodnoty vsSech rezistorti rovny a nedojde k tak velké odchylce zesileni
z diivodu tolerance soucastek. Na Obr. 40 je schéma zapojeni pro méfeni napéti na jednom
¢lanku baterie. Polovina integrovaného obvodu IO7A a rezistory R11 a7z R14 tedy tvofii
rozdilové zapojeni operaéniho zesilovace. Diody D8 a D9 chrdni operaéni zesilova¢ proti
piekroCeni hodnoty Ujpg.. Diody na vystupu operacniho zesilovace D24 a D32 slouzi
k omezeni vystupniho napéti na dovolené hodnoty kvuli ochran€ nésledujicich obvodla
v ptipad€¢ nezadoucich prepéti. Jsou zde pouZity Schottkyho diody, jelikoz maji niz§i prahové
napéti (cca 400mV). Vystupni napéti je tedy omezeno na hodnoty -04 az 5,4V. Rezistor R43
slouzi pro omezeni vystupniho proudu operaéniho zesilovace v piipadé poruchy. Na napdjeci
svorky operacniho zesilovace jsou ptipojeny blokovaci kondenzatory C16 a C20, které dodavaji
energii pfi pfechodnych stavech.

Na méfici desce je tedy osm rozdilovych zesilovaci, jeden pro kazdy Cclanek
akumulatorové baterie. Jejich vystupni signaly jsou pfivedeny na vstupy multiplexeru 1011,
které jsou ve schématu oznaceny Ul az US. Vystup multiplexeru MUX1-OUT je pfiveden na
A/D pifevodnik v mikrokontroléru ATmegal68. MUXI1-A, MUX1-B a MUX1-C jsou fidici
signdly pfivddéné z mikrokontroléru. Celkové schéma zapojeni Casti pro méfeni napéti je
uvedeno v piiloze II.
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R11 R12 13 1o 3
_U;BAT_B_E :l__L D24 —U-;M X0 X
T0K NG 8 BaT2 LB 141 x
D8 D9 N, COND  Ra3 —mll5—12 X2 R51
U.BAT7  R13 [1N4148 [ 1N4148 ,[IO7A |_.'220' D32 U2 1 ﬁ ™
Soc " | _ua 5|
10k TLo72 R14 I8 BAT42 — x5
_u1 2|
0K TR GND
GND 6 | \wn
MUX1-A 11
+5V MUX1-B 10 A
+15V i = MUXI-C o | ¢
I_ |0
< ©l> S | C26 GND 4051
o7 loon 1011P ==
w 9 100n
5 AN S Blgwg
< By
100n L L
GND GND

Obr. 40 Schéma zapojeni méreni napéti

Napéti jednotlivych ¢lankt je k méfici desce privedeno pomoci konektoru KONG6, jehoz
zapojeni je na Obr. 41. Na Obr. 42 je znazornéno piipojeni piislusnych ¢lanki akumuladtorové
baterie k méfici desce pomoci CANON konektoru.

1 |U-BAT6 6 |U-BAT7
2 | U-BATS 7 |U-BATS
3 |U-BAT4 8 |U-BATO
4 |U-BAT3 9 |U-BATI
5 |U-BAT2

Obr. 41 Zapojeni konektoru KON6 na DPS (konektor CANON 9 — vidlice)

+ + + + + + + +
__‘,l I I o1 PR | o— |l o | | |

U-BATO U-BAT1 U-BAT2 U-BAT3 U-BAT4 U-BATS U-BAT6 U-BAT7 U-BAT8

Obr. 42 Pripojeni prislusnych osmi cldnkii baterie k merici desce

5.5.4 Méieni teploty
Teplota jednotlivych €lankt je snimdna pomoci linedrnich teplotnich senzord LM35D,

na jejichZz vystupu je signdl 10.0 mV/°C s rozsahem meétfenych teplot 0 az 100°C. Signal
z teplotniho senzoru je k méfici desce veden pomoci stinéného vodice. JelikoZ je vystupni signél
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z teplotniho senzoru ndchylny na ruSivé signaly, je zde zafazen filtr typu dolni propust
s ¢asovou konstantou:

T=R,, - C, =10000-100-10" = lms (9)

JelikoZ se teplota méfeného ¢ldnku méni jen pomalu, zafazend Casova konstanta
nezpusobi chybu méfeni. Na Obr. 43 je schéma zapojeni pro méfeni teploty jednoho ¢lanku
akumulatorové baterie. Rezistor R52 s kondenzdtorem C28 tvoii filtr typu dolni propust. Na
méfici desce je tedy osm filtrt, jeden pro kazdy teplotni senzor. Vystupni signdly z filtr jsou
pfivedeny na vstupy multiplexeru 1012, které jsou ve schématu oznaceny T1 aZz TS8. Vybér
vstupu multiplexeru je provadén pomoci fidicich signaldt MUX2-A, MUX2-B a MUX2-C, které
jsou piivadény z mikrokontroléru ATmegal68. Z divodu, Ze vystupni signdl z teplotnich
senzorl je v rozmezi 0 aZ 1V a vstupni rozsah A/D prevodniku v mikrokontroléru je 0 az 5V,
nasleduje za vystupem z multiplexeru neinvertujiciho zapojeni operac¢niho zesilovace 1013 se
zesilenim:

A=1yRa _y, 30000 (10)
Ry, 7500 =

Tim je dosaZeno plného vyuZiti rozsahu A/D pfevodniku. Diody na vystupu opera¢niho
zesilovace D40 a D41 slouzi k omezeni vystupniho napéti na dovolené hodnoty kvtli ochrané
analogového vstupu mikrokontroléru v piipadé neZadoucich piepéti. Jsou zde pouZity
Schottkyho diody, jelikoZ maji niZ8§i prahové napéti (cca 400mV). Vystupni napéti je tedy
omezeno na hodnoty -04 az 5,4V. Rezistor R62 slouZi pro omezeni vystupniho proudu
operac¢niho zesilovae v pifipadé poruchy. Na napdjeci svorky operacniho zesilovace jsou
pfipojeny blokovaci kondenzatory C24 a C25, které dodavaji energie ptfi prechodnych stavech.
Vystupni signdl z operaéniho zesilovate MUX2-OUT je pfiveden na A/D prevodnik
v mikrokontroléru. Celkové schéma zapojeni ¢asti pro méteni teploty je uvedeno v piiloze II.
Teplotni senzory jsou k méfici desce pripojeny pomoci konektoru KON7, jehoZ zapojeni je
na Obr. 44.

+5V
1012
T3 181 49 X 3
To 14
TRAT1  (R92 T1 15| X
ok 08 T4 1215

_T8 1 |
100n  T5 3 [
Tz 2
X6 30K

GND T8 4|y GND GND
+5V
& 1‘13 INH +15V 24
) _MUX2-A 11|
S e “MUX2B 10| & <— 1K
l012P —MUx2-C__9 f ¢
g2 |0 4051 15V o
~|> |0 - g
GND < c25 |
<= 1Es:
GND GND

Obr. 43 Schéma zapojeni méreni teploty
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1 [GND 14 [+5V
2 |T-BATS 15 |GND
3 [T-BAT7 16 |[+5V
4 |GND 17 [+5V
5 |T-BAT6 18 |GND
iéi 2562 24(51 23(50 220 210 200 190 ‘ISO 170 160 15O 140) g Z_I\BISTS ;z :gz
O O O O O O O
8 |T-BAT4 21 |GND
9 |T-BAT3 22 [+5V
10 [GND 23 [+5V
11 |T-BAT2 24 |GND
12 | T-BATI 25 [+5V
13 [GND

Obr. 44 Zapojeni konektoru KON7 na DPS (konektor Cannon 25 — zdsuvka)

Obr. 45 Konektor se dvéma teplotnimi senzory

5.5.5 Galvanické oddéleni I>C sbérnice

Hlavnim poZadavkem na méfici desku bylo galvanické oddéleni. Toto je provedeno
galvanickym oddé&lenim I°C sbérnice pomoci obvodu ADuM1250. Tento obvod musi byt
napdjen z obou galvanicky oddé€lenych stran. Strana 1 je napédjena z napdjectho zdroje na méfici
desce. Strana 2 je napdjena z napajeciho napéti privedeného z posilené I°C sbérnice. Toto napéti
je stabilizovdano pomoci monolitického stabilizatoru napéti na 5V. Rezistory R5 aZ R8 jsou
takzvané Pull-Up rezistory, které v klidovém stavu udrzuji na sbérnici vysokou logickou
uroven. Kondenzatory C12 , C13, C14 a C36 slouZi jako blokovaci.
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105 78L05
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Obr. 46 Schéma zapojeni galvanického oddéleni I'C sbérnice s ADuM 1250

5.5.6 Posilova¢ I>C sbérnice

+15V-IZOL KON4A
csmi_l LDA 1-1
+15V-IZOL12| |
R9 R10 220u/'|' LcL 13| |2
M 1M 63V GNDI___1-4
106 AN
8 VCC X _31 GND-izol
SDA2 1 27 KON4B
SX RX 2.1
_1DA 21|
SCL2 7 5 +15V-1Z012-2 ®
SY TY _J LCL 23 |3
41 onp Ry &t _GNDI, 24
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Obr. 47 Schéma zapojeni posilovace FC sbérnice s PS2B96

Schéma zapojeni posilovace sbérnice je na Obr. 47 a je obdobné jako na komunikaéni
desce. USB konektor na méfici desce je dvojity, coZ umoziuje jednoduché vytvoreni odbocky
na I’C sbérnici. Zapojeni konektoru je uvedeno na Obr. 48. Kondenzitor C15 slouZi jako
blokovaci. Diody D6 a D7 slouZi pro omezeni zdpornych Spic¢ek na LDA a LCL. Schottkyho
diody jsou pouZity z dliivodu, Ze maji niZsi prahové napéti (cca 400mV). Zenerova dioda DZ
chrani integrovany obvod 106 pired ptepétim, které miiZze vzniknout na sbérnici. Rezistory R9 a
R10 jsou Pull-Up rezistory, které v klidovém stavu udrzuji na sbérnici vysokou logickou
uroven.

123 4 2 | +15V 4 |GND

Obr. 48 Zapojeni konektoru KON4A a KON4B na DPS (konektor USB A — zdsuvka)
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5.6 Programové vybaveni jednotky

Pro programovani mikrokontroléri bylo zvoleno programovaci prostiedi z projektu
Arduino (oficidlni stranky http://www.arduino.cc/), jelikoz je diky tomu moZné mikrokontroléry
programovat bez nutnosti specidlnich programatori. Toto programovaci prostfedi je mozné
zdarma stdhnout z oficidlnich stranek projektu. Mikrokontrolér, ve kterém je nahran bootloader,
staCi pfipojit k sériové lince, popiipadé pouZit pirevodnik RS232/USB. Vyhodou tohoto
programovaciho prostiedi je také to, Ze je moZzné vyuzit mnoho jiZ napsanych a odladénych
knihoven pro zjednoduSeni a zefektivnéni programovéani a také je na internetu a v rizné
literatufe dostupné mnoZzstvi ukdzkovych programl. Samoziejmosti je i mozZnost programovat
piimo v C++ a pracovat s registry mikrokontroléru. PouZité vyvojové prostiedi je ureno pro
vyvojovy kyt Arduino a z tohoto divodu jsou I/O piny v programu oznaCovany jinak, neZ na
samotném mikrokontroléru, jak ukazuje Obr. 49. Programy pro méfici a komunikacni desku
jsou uvedeny v piilohdch VI a VIL

Arduino function Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PC6 {1 ~/ 28[1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO ]2 27[1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1 3 261 PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2 4 § 25[1 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3 []s &, 241 PC1 (ADC1/PCINT9) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4 e g 231 PCO (ADCO/PCINT8) analog input 0
vce vee o7 % 201 eND GND
GND GND [s % 2110 AREF analog reference
crystal (PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 o 3 200 AVCC VCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [f1o & 190 PB5 (SCK/PCINT5) digital pin 13
digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0COB/T1) PD5 11 E 180 PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/OCOA/AINO) PD6 []12 < b PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11 (PWM)
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7 13 161 PB2 (SS/OC1B/PCINT2) digital pin 10 (PWM)
digital pin 8 (PCINTO/CLKO/ICP1) PBO 14 151 PB1 (ADC2/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Obr. 49 Oznaceni pinii mikrokontroléru ATmegal 68 / ATmega328
na vyvojovém kytu Arduino [8]

5.7 Realizace jednotky

Jednotlivé DPS byly navrhnuty v editoru ploSnych spoji Eagle od firmy CadSoft.
Komunika¢ni i méfici desky jsou navrhnuty na jednostranny plo$ny spoj s pouZitim klasickych
soucdstek s dratovymi vyvody. Jen integrované obvody FT232RL, ADuM1250 a P82B96 jsou
v provedeni SMD, a jsou tedy umistény na ploSném spoji na stran¢ spoji. Jelikoz je DPS
jednostrannd, nebylo mozné vyhnout se pouziti nékolika dratovych propojek. Vykresy plosnych
spoju jsou uvedeny v piilohdch I a II. Monolitické stabilizatory napéti jsou opatfeny chladici.
Jednotlivé DPS jsou umistény v plastovych krabickdch. Komunikacni deska je ke krabicce
pfichycena Ctyfmi vruty. Méfici desky jsou ke krabicce prichyceny pomoci distan¢nich sloupkt
s vnitfnim zdvitem na obou strandch. Mé&fici desky byly zhotoveny dvé, pfi¢emz u prvni z nich
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bylo par chyb v ndvrhu, které byly u druhé jiz odstranény. Nejvétsi chybou bylo oto€eni
integrovaného obvodu 104, ktery je tedy na prvni desce pfipdjen vzhliiru nohama.

5.8 Uzivatelské rozhrani v LabVIEW

UZivatelské rozhrani pro obsluhu monitorovaci jednotky je vytvofeno v programu
LabVIEW. Diky tomuto rozhrani je mozné sledovat aktudlni namétené hodnoty, vykreslovat je
v redlném case a zdroveil zaznamendvat zvolené naméfené hodnoty do souboru. Ovlddani
rozhrani je rozloZeno na Ctyfech kartdch. Na prvni karté se nastavuji parametry komunikace a
ukladani, na druhé karté jsou zobrazeny aktudlni naméfené hodnoty a na tfeti a ctvrté karté je
mozné vykreslovat pribéhy napéti a teploty vybranych ¢lanki baterie v redlném case. Podrobny
popis ovladani uzivatelského rozhrani je uveden v ptiloze IV.

5.9 Ovéreni piesnosti méreni

Presnost métfeni monitorovaci jednotky byla ovéfena srovnanim namétenych hodnot se
skuteCnymi. Jako skutecné hodnoty byly pouZity hodnoty naméfené presnym digitdlnim
multimetrem FLUKE 87V.

Ptesnost digitdlniho multimetru FLUKE 87V:

-DC napéti:  +(0,05% + 1)
- teplota: + (1% + 10)

Méieni napéti

DC méfici
zdroj deska

Obr. 50 Blokové schéma méreni napéti
Pro vypocet chyby méfeni byly pouZity nésledujici vzorce:

- absolutni chyba (vzhledem ke skute¢né hodnot¢)
A, =Uy -U; V) (11)

- relativni chyba (vzhledem ke skute¢né hodnotg)

J, ~ 2 100 (%) (12)

N
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Us(mV) | Uy(mV) | 4. (mV) | 6,(%)
1000 986 -14 -1,40
1100 1079 -21 -1,91
1200 1187 -13 -1,08
1300 1275 -25 -1,92
1400 1377 -23 -1,64
1500 1489 -11 -0,73
1600 1587 -13 -0,81
1700 1680 -20 -1,18
1800 1787 -13 -0,72
1900 1880 -20 -1,05
2000 1982 -18 -0,90
2100 2080 -20 -0,95
2200 2178 -22 -1,00
2300 2275 -25 -1,09
2400 2378 -22 -0,92
2500 2470 -30 -1,20
2600 2573 -27 -1,04
2700 2675 -25 -0,93
2800 2777 -23 -0,82
2900 2871 -29 -1,00
3000 2970 -30 -1,00

Tab. 2 Tabulka namérenych hodnot

Us skute¢nd hodnota (naméfeno digitdlnim voltmetrem)
Uy naméfend hodnota (namétfeno pomoci mefici desky)

Z naméfenych hodnot uvedenych v Tab. 2 je patrné, Ze relativni chyba méfeni méftici
desky pfi méfeni napéti nepiesahla 2%.

Méieni teploty

Pti ovérovani presnosti métfeni teploty byl jako zdroj tepla pouZit vykonovy rezistor, ke
kterému byly pfipevnény teplotni senzory.

teplotni digitalni
senzor multimetr
zdroj
tepla
teplotni Yy .
senzor merict
LM35 deska

Obr. 51 Blokové schéma méreni teploty
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Pro vypocet chyby méfeni byly pouZity nésledujici vzorce:

- absolutni chyba (vzhledem ke skute¢né hodnot¢)
A, =T, T (V) (13)

- relativni chyba (vzhledem ke skute¢né hodnotg)

0, ZA-IOO (%) (14)
s

Ts(mV) | Tv(mV) | A.(mV) | 6, (%)
20 19,6 -0,4 -2,00
25 24,3 -0,7 -2,80
30 29,3 -0,7 -2,33
35 35,5 0,5 1,43
40 40,2 0,2 0,50
45 44,6 -0,4 -0,89
50 50,3 0,3 0,60
55 56 1,0 1,82
60 60,6 0,6 1,00
65 64,3 -0,7 -1,08
70 70,2 0,2 0,29
75 75,8 0,8 1,07
80 82 2,0 2,50
85 86,5 1,5 1,76
Tab. 3 Tabulka namérenych hodnot

T skute¢nd hodnota (naméfeno digitdlnim voltmetrem)
Ty naméfend hodnota (namétfeno pomoci mefici desky)

Z naméfenych hodnot uvedenych v Tab. 3 je patrné, Ze relativni chyba méfeni méfici
desky pfi méfeni teploty nepiesahla 3% oproti hodnoté naméfené digitdlnim multimetrem.
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6. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo uvést diivody pro monitorovani baterii a zplsoby,
jakymi se provadi. Déle bylo za kol navrhnout jednotku pro monitorovani stavu jednotlivych
¢lankid akumulatorové baterie a tuto jednotku realizovat.

V teoretické Casti prace je proveden rozbor provoznich zdvad olovénych akumulatort,
jako je ptebijeni, neliplné nabijeni, hluboké vybijeni, sulfatace a vliv vysokych a nizkych
pracovnich teplot. Tyto provozni stavy zhorsSuji vlastnosti akumulétorti a znacné zkracuji jejich
Zivotnost. Z tohoto dlivodu je vhodné monitorovat stav akumuldtorovych baterii.

V praktické casti prace byl proveden ndvrh a realizace monitorovaci jednotky pro
monitorovani stavu jednotlivych ¢lankli olovénych akumulatord, které maji jmenovité napéti
2V. Jednotka je navrZena moduldrng, coZ umoZiuje jeji jednoduché rozSifovani. Jednotka je
tvofena komunikacni deskou, kterd slouzi pro komunikaci mezi PC a jednotlivymi méficimi
deskami. Na PC je vytvofeno uZivatelské rozhrani pomoci grafického programovaciho jazyku
LabVIEW. V tomto uZivatelském prostfedi je moZné sledovat aktudlni naméfené hodnoty,
vykreslovat grafy v redlném case a zaroveil jsou poZadované hodnoty ukldddny do souboru.
Mgéfici desky jsou piipojeny ke komunikaéni desce pomoci I°C sbérnice. Kazdd méfici deska
meéii napéti a teplotu pifislusnych osmi ¢lankti akumuldtorové baterie, a proto musi byt
galvanicky oddéleny. Soucasti prace bylo také ovéfeni presnosti méfeni méficich desek. Pri
méteni napéti relativni chyba méteni nepfesahla 2% a pii méfeni teploty relativni chyba méteni
nepiesdhla 3%. Presnost méfeni by se dala jeSté vylepSit pouzitim lepSich, ale draZSich
operacnich zesilovacl, napt. LF412, které maji niZ$i napétovy offset bez pouZiti korekénich
obvodu.
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