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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je najit a zrealizovat optimalni feseni pro méfeni zvuku a

vibraci v terénu pomoci analyzatoru BK Pulse 3560-C.

Kli¢ova slova

Analyzator BK Pulse, terénni kufr, baterie, flight case, rack, indikator stavu nabiti
baterie, ...



Abstract

The main topic of this bachelor thesis is finding and realization of optimal solution for
outdoor measurement of sound and vibration using the BK Pulse 3560-C analyzer.
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Uvod

Ugelem piedkladané prace je prostudovat moznosti mobilniho fe$eni méficich metod
s analyzatorem BK PULSE, vyhledat optimalni vybaveni k tomuto feSeni a nasledné¢ ho
realizovat. Pfinosem vysledné prace ma byt snadng&jsi realizace specialnich tloh, které jsou
provadény Vv terénu a venkovnim prostiedi, ¢i prostorech bez ptivodu elektrické energie.
Vzhledem k vysoké pofizovaci cené analyzatoru, v fddech miliond korun, je zapotiebi i
ochrana analyzétoru a jeho snadné&j$i manipulace. Dal$im cilem je vymyslet napdjeci systém,
ktery bude analyzator zasobovat elektrickou energii mimo dosah rozvodné sité. Tento
systém ma byt soucasti pouzdra a tvofen vhodnou akumulatorovou baterii s ochrannym a

indika¢nim elektrickym obvodem.

Text je rozdélen do tii Casti, které predstavuji jednotlivé body zadani: prvni ¢ast se
zabyva méficimi metodami provadénymi analyzatorem PULSE a jeho popisem, druha
popisuje moznosti a teoreticky rozbor soucastek, ze kterych lze vybirat v praktické ¢asti a
tieti praktickd c¢ast obsahuje postup jednotlivych krokii k sestaveni a realizaci vysledné

prace.



Seznam symbolul a zkratek

BK .o, Briiel & Kjer

ABS ... Akrylonitrilbutadienstyren

PC . Polykarbonat

PET ..o, Polyethylentereftalat

PE .o Polyethylen

PP o Polypropylen

PVC.....oooiii Polyvinylchlorid

PUR ..o Polyuretan

UPS ..o Uninterruptible Power Supply (zdroj nepferusovaného napajeni)
FET o Fast Fourier transform (rychla Fourierova transformace)
CPB....cooviieeins Constant Percentage Bandwidth (konstantni relativni $itka pasma)
TEDS......cccoovee Transducer Electronic Data Sheet (elektronické informace o snimaci)
CCCV...oovvene. Constant Current followed by Constant Voltage

SBS..ooiieiien Side by Side (bok po boku, vedle sebe)

BMS ... Battery Managment System (Systém fizeni baterie)
CAD.....covve. Computer-Aided Design (pocitatem podporované projektovani)
UREF «veeeeeveerieeans Referecni napéti

Ul cooeeveeereenneenn, Sika hystereze

ULED o oveereeerneann. Ubytek napéti LED diody



1 Meérici metody s analyzatorem BK PULSE

Briiel & Kjer je nadnarodni inzenyrskd spolecnost se sidlem v Nerum nedaleko
Kodang, je nejvétsim svétovym vyrobcem a dodavatelem zafizeni, systému a feSeni pro
méfeni zvuku a vibraci. Byla zalozena 28. listopadu 1942 zakladateli Per Vilhelm Briielem

a Viggo Kjerem. [1]

Pulse je vSestranny systém zaméfeny na analyzu zvuki a vibraci od spolec¢nosti Briiel
& Kjer. Poskytuje platformu pro fadu feseni, kde ziskana data jsou exportovana pomoci
sitového kabelu do pocitace s operacnim systémem Windows. Kompaktni a robustni
pouzdro méficiho zatizeni Pulse ma podobnou funkci jako rackova skiin viz kapitola 2.1.3,
do které se instaluji jednotlivé vstupni a vystupni moduly. V pfiloze 1 je ukazka struktury

systému Pulse, kde jsou vyobrazeny skiing a jednotlivé moduly, kterymi mohou byt osazeny.

[2]
1.1 Méfeni s analyzatorem PULSE
V této kapitole je n€ékolik piikladi méfeni, které 1ze provést s analyzatorem BK Pulse.

Meéfeni v bezodrazové komore:

Meéfteni hluku a vibraci

Meéteni parametrl reproduktort a mikrofont

Meéfteni frekvencnich a smérovych charakteristik zdroji zvuku
Mapovani akustické intenzity

M¢teni v dozvukové komoie:

e Mc¢feni Cinitele pohltivosti alfa pohltivych materiala
M¢éfeni v terénu:

e Mg¢feni hluku a vibraci transformatort

e Mgfteni hluku a vibraci tocivych stroja
e Meéfeni akustického vykonu a hladin akustického tlaku

Z méfeni v terénu Ize zjistit parametry mobilniho fesenipo, které je cilem této bakalarské

prace. Veskera tato méfeni se odehravaji na nejriznéjsich mistech, kterd jsou naro¢na pfi

10



klasické sestavé, tedy samotny analyzator PULSE s notebookem a pfisluSenstvim v podobé
mikrofont, akcelerometri atd. Venkovni prostiedi s sebou nese urcité riziko poskozeni
analyzatoru. Je zapotiebi pocitat s klimatickymi podminkami, jako jsou stfidani ro¢nich
obdobi a s tim spojené vykyvy teplot, desté, vlhko a vitr, ktery S sebou miize pfinést Castice

prachu, jez by mohly snizovat Zivotnost analyzatoru, nebo zptsobit jeho poSkozeni.
1.2 Ridici software PULSE LabShop

Prostiedi PULSE LabShop slouzi jako vyhodnocovaci zatizeni v podob¢ programu,
ktery umozinuje pracovat v realném case, sledovat vysledky méfeni a analyzy hned po
zméteni, podporuje multianalyzu, tedy zpracovani dat nékolika zpisoby najednou. V
softwaru lze nastavit frekven¢ni analyzu FFT, ktera vyuziva upravenou Fourierovu
transformaci ¢asového signalu a CPB analyzu, jinak oznacovanou jako zlomko-oktavovou
(nejcastéji tietinooktavovou). Vypocty a zobrazeni vysledkl jsou ¢asto vyexportovany do

Sablon v programu MS Excel. [3-5]
1.3 Snimacée vibraci a zvuku

Snimac¢ vibraci je senzor, ktery snimd mechanicky pohyb na méfeném objektu, ke
kterému je pfipevnén a generuje elektricky signal, ktery je v souladu s timto pohybem.
Schopnost pfenosu pohybu na snima¢ (ve formé vibraci nebo rézli) zavisi na zplsobu

upevnéni snimace. [6]

Aby bylo dosazeno nejlepsi piesnosti, je nutné, aby byl snima¢ pevné spojen se
zkuSebnim povrchem tak, aby se zabrénilo zdvojeni pohybu, zejména na vysSich
frekvencich. Nejc€astéji pouzivané zplisoby montaze jsou pouziti vCeliho vosku, lepidla,
magnetu, nebo upevnéni Sroubovym spojem. Existuji i zpusoby jako napiiklad oboustranna

lepici paska nebo pouziti specialnich nalepovacich klipa. [6]

Ptislusenstvi k méteni vibraci [7]:

e Akcelerometry

e Snimace sily

e Réazova kladivka

e Vibracni kalibratory
e Otackové sondy

11



Snimac zvuku je zatizeni na pfeménu akustického signalu na elektricky signal. U vSech

snimact je kladen diiraz hlavné na presnost a spolehlivost.

Ptislusenstvi k méteni zvuku [7]:

e Mikrofony

e Hydrofony

o Akustické kalibratory

e Mikrofonni pole

e Akustické zdroje

¢ Intenzitni sondy

e Akustické simulatory usi

1.4 Analyzator PULSE 3560-C

Typ 3560-C je prenosny systém pro sbér dat, ktery muze obsahovat libovolnou
kombinaci jednoho modulu Fidici jednotky a jednoho vstupniho/vystupniho modulu. Ridici
modul zpracovavd komunikaci s pocitatem. Vstupy umoznuji pfipojeni jiz zminénych
snimacd a vystupy je mozné vyuzit jako nastavitelny signalovy generator, ktery generuje
beézny sinusovy, Sumovy nebo rozmitany harmonicky signal a uzivatelem definovany signal
importovany v audio formatu. Tento typ analyzatoru miiZze byt napdjen stejnosmérnym
napétim v rozmezi 10 - 32 V a je vybaven 1 akumulatorovymi bateriemi. Dale je vybaven
aktivnim chlazenim pomoci ventilatoru, které mtize byt vypnuto Vv ptipadé potieby métent,

kde se vyzaduje naprosté ticho. [2, 5]

Obr. 1.1 Analyzator BK Pulse 3560-C
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Vyhodou tohoto analyzatoru je pfitomnost péti vstupnich konektord, které lze pouzit
soucasné pro jedno méteni. Tim lze méfit ulohy, kde je zapotiebi rozmistit naptiklad vice
mikrofonii najednou. Analyzator je vybaven funkci rozpoznavani TEDS (Transducer
Electronic Data Sheet), ktera nacita data z elektroniky ptipojené k analyzatoru. Tim dochazi

k automatizaci zdlouhavého nastavovani, snadnéjsi kalibraci piistroje a jeho pouziti. [8]
1.5 Mobilni feseni od Briiel & Kjzer

Spolecnost Briiel & Kjar nabizela origindlni mobilni feSeni S analyzatorem. Jedna se o
kompaktni a pfenosné pouzdro typ 9727, které obsahuje kompletni sadu nastroji potiebnych
k provadéni diagnostik stroju, testovani a analyzu v terénu. Pouzdro je ureno pro mensi
analyzator PULSE typ 3560-B vybaveny péti vstupy a jednim vystupem. Stejné jako typ
3560-C je vybaven dvéma bateriemi viz kapitola 3.1. Konektory jsou vyvedené do panelu
vcetné napajeciho konektoru, ktery zasobuje analyzator a notebook elektrickou energii a
soucasné nabiji baterie jak v analyzatoru, tak v notebooku. VSechny komponenty vcetné
notebooku jsou soucasti pevného a vod€odolného plastového kufru. Timto feSenim se

inspiruje zamyslena realizace pouzdra. [9]

) .

\

Obr. 1.2 Mobiini feSeni od spoleénosti Briiel & Kjser typ 9727 (pfevzato z [9])
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2 Vybaveni pro feseni mobilniho méreni

2.1 Ochranna pouzdra

Nedilnou soucasti zatizenich pouzivanych v terénu jsou prepravni pouzdra. Usnadiiuji
manipulaci a slouzi jako ochrana riiznych technickych zatizeni nebo predméta, pii pieprave
¢i skladovani. Ve vétSing piipadi je vnitiek pouzdra vyplnén molitanovou pénou, které tlumi
narazy a vibrace a poskytuje jistou ochranu proti rychlym zménam teploty. Vné&jsi ¢ast
prepravniho pouzdra poskytuje prvni urovenn ochrany pfed mechanickym poskozenim,

odolnost proti vlhkosti a prachu a zabranéni pfistupu riznym zivo¢ichtim. [10]

Vyuziti pfepravnich a ochrannych pouzder se uplatiiuje zvlast pro elektroniku (métici
technika, audio technika, fotoaparaty, kamery atd.), ale i pro bezpe¢nou piepravu drazsich a

citlivych véci (hudebni nastroje, zbrang, naradi atd.).
2.1.1 Plastové kufry

Plastové kufry jsou pevna pouzdra vyznacujici se piedev§im svoji robustni konstrukci.
Vyrabi se vyfukovanim tvrdych plasti do formy. Tim se ziskd hladky rovnomérny tvar, ktery
je odolny vii¢i zménam teplot, vod¢ a mnoha dal§im latkadm vcetn€ vétSiny toxint a kyselin.
Jako material pro vyrobu téchto kufrii se pouziva ABS, PC nebo PET. Pfidavanim barviv do

téchto plasti je mozné libovolné modifikovat jejich barevné odstiny. [11, 12]

Hlavni vyhodou plastovych kufri je jejich pevnost. U nékterych vyrobct je nabizena i
vodeodolnost, kterd je zajiSténa diky perodrazkové konstrukei s polymerovym tésnicim O-
krouzkem, ktery ptisobi jako vod&odolné t&snéni. Vod&odolnosti se zabyva norma CSN EN
60 529, ktera udava rtizné stupné ochrany proti vniknuti vody, napft. stupent IP67 znamena,
ze je kufr zcela prachotésny a chrani obsah proti ponoteni do vody v hloubce jednoho metru
po dobu 30 minut. Moderni plastové kufry jsou vybaveny i ventilem pro automatické
vyrovnavani tlaku, ktery uvoliiuje nahromadény tlak vzduchu z kufru. Mezi nevyhody patii

vys$$i cena a hmotnost, oproti tfeba textilnim kufram. [13, 14]
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Obr. 2.1 Plastovy kufr Pelican Storm Case iM2700 (pfevzato z [15])

2.1.2 Flight Case

Dalsi typ pevnych pouzder je predev§im znamy pod anglickym ndzvem ,,Flight Case*
nékdy ,,Road Case*. Charakteristickou vlastnosti téchto pouzder je jejich rozmanitost, tedy
ve veétsing pripadi se jedna o pouzdra, kterd jsou pfimo uzplsobena svymi rozméry a
vlastnostmi pro dané zafizeni. Hojné vyuziti téchto pouzder je naptiklad v oblasti
audiotechniky, kde slouzi jako ochrana hudebnich nastrojt, zesilovacl a dal§iho vybaveni.
Hlavni konstrukei tvofi rdm slozeny z hlinikovych nebo plastovych profild, ktery je osazen
deskami z riznych materiald. Desky nebo také preklizky jsou vyrobeny z plasti (PE, PP,
PVC atd.), hliniku a mnoha druhti dfevin, které jsou chranény vrstvou PVC nebo
impregnovany riznymi pryskyficemi. K rdmu se pfipeviiuji pomoci nytii nebo Sroubt. Pro
tento typ pouzder se vyrabi univerzalni piislusenstvi, pomoci kterého 1ze uzpusobit pouzdro
k danym ucelim. Mezi tato pfisluSenstvi patii naptiklad drzadla, panty a rohy z riznych
materiald a profili,, kolecka pro snadnéj$i manipulaci, nebo nozic¢ky pro lepsi stabilitu.

Nevyhodou je mensi odolnost proti otfestim, prachu a vodé. [16]

Obr. 2.2 Flight Case (prevzato z [17])
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2.1.3 Skriné (Rack)

Jednd se o standardizovany systém umoziujici upevnéni riznych elektronickych
zatizeni (napf. pocitacové servery, zesilovace, prvky telefonnich a pocitacovych siti atd.)

formou modult ve skiinich a stojanech. [18, 19]

Prvni parametr téchto skiini je montazni Sika, ktera je vyjadiend v palcich, vyskytuje
se ve formatu 19" nebo méné vyuzivanym 10", ktery je uréeny pro mensi instalace. Druhy
je instalacni vyska modult, kterd je pro usnadnéni definovana v jednotkach U (1 U =
1,75 palce = 44,45 mm), typické rozméry moduld jsou od 1 U do 4 U. Tieti montazni
hloubka, ktera se pfipisuje danému modelu skiin¢ a je uvedena v jeho popisu. Celkové
rozméry (hloubka a Sifka) nejsou definované normou a existuje né€kolik variant.
Charakteristické Sitky jsou 600 mm, které predstavuji zakladni typ a 800 mm, kde dostate¢na
Sitka umoznuje snaz$i vedeni hrubych kabelovych svazkl. Skiin€ maji pro dané ucely
riznou hloubku kvili posunuti kolejnice, do které se zasouvaji moduly. Déle Ize vybirat
mezi nékolika typy dveti, bud’ prosklenymi, plnymi plechovymi nebo perforovanymi.
Existuje fada barevnych odstinti, ve vetejnych prostorech se vsak vyuziva spise Seda barva.

Skiing se dale déli na zavésné a stojaci. [18]

Montazni
hloubka

Montazni
3ifka

Vygka modulil vyjadfena v jednotkach U

~J
),
9

Obr. 2.3 SkFiri (Rack) a jeji rozmérové parametry (pfekresleno z [18])

16



o Zavésné skiiné

Zavesné skiin€ jsou zavéSeny na zdi a slouzi prevazné pro instalaci leh¢iho vybaveni,
jako jsou telekomunika¢ni nebo monitorovaci zafizeni. V praxi jsou nejéastéji pouzivané
skiing ve velikostech od 6U do 12U, avsak tyto skiin¢ nejsou vhodné na osazovani té€zsich
vybaveni, napiiklad UPS zdroje. Zavésné skiing€ se dale rozd€luji na jednodilné a dvoudilné.
V piipadé, Ze neni pfistup k zadni strané skiin€, vyuziva se konstrukce se dvéma castmi,

ktera umoziiuje odpojit predni ¢ast od zadni pomoci zavésu. [18]
e Stojaci skiiné

Stojaci skiin€é maji oproti zdvésnym skiinim mnohem vétsi piipustnou nosnost, mohou
byt vybaveny transportnimi kolecky, které slouzi k ptepravé skiin¢ naptiklad béhem

montaze a nozickami, které jsou ureny na dlouhodobé stani. [18]
2.1.4 Vnitini vybaveni ochrannych pouzder

Prostory kufrt se vypliuji pénami, které jsou pfimo vytvarované pro dané vybaveni.
Péna zabranuje samovolnému pohybu obsahu kufru pfi prepravé, ¢imz predméty chrani,
tlumi otfesy a vibrace a do jisté miry stabilizuje vykyvy teplot. Pény jsou vyrabény
z n¢kolika druht plastt, napiiklad PE, PUR, nebo PP. Technologické postupy pii vyrobé
pény jsou 3D frézovani, sekani, plotrovani nebo fezani vodnim paprskem. Setkat se mizeme
I s pfedifezanymi pénami ,,Pick N Pluck®, které se daji vytrhat podle individualnich potieb
uzivatele a dale s univerzalnimi pénami, které maji pyramidovy, nebo plochy tvar a lze je
nafezat ¢i nastfihat. Podobnou funkci jako péna plni i separatory (prolozky) z plastu nebo
kartonu. [20]

Obr. 2.4 Pfedfezana péna ,Pick N Pluck® (pfevzato z [21])
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2.2 Akumulatorové baterie

Aktualnim tématem dnesni doby jsou akumulatory vyskytujici se v mnoha elektrickych
zatizenich, mezi které patii napiiklad mobilni telefony, eclektrické automobily a dalsi

spotiebice, jez jSou zavislé na elektrické energii i mimo dosah pfenosové soustavy.

Historie elektrochemickych zdroji zacala r. 1800, kdy Ital A. Volta sestavil prvni
¢lanek, tzv. Voltav sloup. Po ném nasledovali dalsi vynalezci, napt. Sinstenden a Platné
S principem olovéného akumulédtoru v poloving 19. stoleti. Jedinymi praktickymi zdroji
elektrického proudu byly do této doby elektrochemické zdroje. Zména nastala az po
vyndlezu elektromagnetického generdtoru, ktery umoznil rozvoj staciondrnich elektrickych

siti a rozs§ifil pouziti elektrické energie v primyslu a pro kazdodenni zivot. [22]
2.2.1 Zakladni pojmy:

Akumulator je sekundarni elektrochemicky zdroj elektrické energie, ve kterém dochazi
k pfimé pfeméné chemické energie na energii elektrickou. Tento proces je oproti primarnim
¢lanktm vratny a Ize jej opakovat po opétovném nabiti. BohuZel Zivotnost akumulatoru neni
nekonecna a s postupem Casu tento d& ztrdci na UCinnosti, coZ se primarné projevuje

postupnym snizovanim kapacity akumulatoru. [22]

Zakladni nejmensi jednotka akumulatoru je akumulatorovy clanek, ktery je sloZzen vzdy
zjedné sady kladnych (anodovych) a zapornych (katodovych) elektrod. Pro zvétSeni
kapacity je sada ¢lanki spojena paralelné, sériovym spojenim se napéti jednotlivych ¢lanka

sCita. Sestava téchto ¢lankt tvoii akumulatorovou baterii (akumulator). [23]

Kapacita clanku je veliCina urCujici vydany elektricky nédboj Qv odebrany
z akumulatoru, ktery prochazi vnéjSim obvodem. Pfi vybijeni po Cas t je roven soucinu Ivt

pfi konstantnim proudu Iy nebo je dan vztahem: [23]

t

Qv = f’v dt (3.1)

0
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Tento naboj se nevyjadiuje v coulombech, ale vampérhodinach (Ah) nebo

miliampérhodinach (mAh). Elektricka energie ziskana pfi vybijeni je rovna [23, 24]:

t
W, = fu,,.l,,dt ~ T,.Q,
J (3.2)

Jmenovita kapacita odpovida kapacité, kterou je clanek nebo celd akumuldtorova
baterie schopna dodat pti pokojové teploté a daném proudu, nez se napéti vybijenim snizi na

konecné napéti. Tuto hodnotu udava vyrobce. [24]

Je zapotiebi rozliSovat napeti akumulatoru, které je jmenovité a které skutecné.
Jmenovité napéti akumulatoru udava norma a byva uvadéno na vyrobku. Za standardnich
podminek se jeho velikost ptiblizné rovna primérnému napéti pii vybijeni. Skute¢né napéti
je napéti namétené na svorkdch akumulatoru, jeho velikost je proménna v zavislosti na
teploté, stavu nabiti akumulatoru, na sméru a velikosti protékajiciho proudu a na fadé¢ dalsich

faktort. [25]

Elektrolyt je latka schopna se Stépit v roztoku na nabité castice (ionty) — kationty
S kladnym znaménkem a anionty se zdpornym znaménkem, tyto ionty umoznuji vedeni

proudu v ¢lanku. [22]

Separator zabranuje elektrickému zkratovani elektrod opatné polarity, jednd se o
porézni izolator ve formé tkaniny, desky, folie, ktery je chemicky staly vici elektrolytu a
vSem slozkam elektrod a ¢lanku. Musi byt mechanicky pevny a ptipadné schopny zadrzovat

nekteré ionty vyskytujici se v systému. [22]
2.2.2 Olovéné akumulatory

Jedna se stile o nejpouzivanéjsi akumulator dnesni doby. Hlavni vyhodou tohoto
akumulétoru je pfijatelnd cena, spolehlivost, dobry vykon a schopnost dodani vysokych
proudd, proto se hodi naptiklad na startovani automobilti, motocykld, nebo jako zalozni
zdroje. Oproti vyhoddm jsou zde i znacné nevyhody, a to v podobé velké hmotnosti,

postupné samovybijeni a velké zmény napéti pfi odebiraném proudu. Je-li olovény
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akumuléator skladovan ve vybitém stavu, popiipadé¢ je nedostatecné nabijen, dojde
k nezadoucimu procesu, k tzv. sulfataci elektrod, pii které dochazi k pfemén¢ jemné¢ zrnitého

siranu olovnatého v tvrdou hutnou vrstvu hrubozrnného siranu, coz miZe mit za nasledek

vvvvvv

Olovény akumulator tvoti olovéné desky (elektrody), které jsou ponotfené v zfedéné
kyseling sirové s piebytkem iontd SO3~. Jeden €lanek akumulétoru je tvofen pravé dvéma
olovénymi deskami, hodnota napéti naprazdno nabitého c¢lanku se pohybuje v rozmezi

2,06V az 2,15V. Napiiklad 12 V autobaterii tvofi Sest ¢lankl spojenych do série. [22, 23]

Konstrukce olovéného akumulatoru

V dnesni dobé se lze setkat se dvéma typy olovénych akumulatort: klasickymi se
zaplavenymi deskami a hermetickymi, které jsou Casto oznafovany jako beztdrzbové.
Konstrukéni materialy pro tyto typy musi byt odolné proti dlouhodobému tuc¢inku kyseliny
sirové, to splituje olovo nebo olovéné slitiny, proto jsou z ného vyrobeny vSechny c¢asti
vedouci proud. Elektrodova soustava je umisténa v nadobé z izolacniho materilu, nejcastéji
je pouzivany ABS, ktery je odolny vii¢i mechanickému poskozeni a odoldva i pozaru. Mezi
kladnymi a zapornymi deskami jsou umistény separdtory a zespod se desky opiraji o
specialni hranoly vy¢nivajici ze dna nadoby, které tvoii kalovy prostor pro shromazd’ovani
aktivni hmoty spadlé z elektrod, aby nedoslo ke zkratu elektrod. U klasickych akumulatort
je viko tvofeno dvéma otvory pro proudové vyvody a ventilaéni zatkou, ktera umoznuje tinik
plyni béhem samovybijeni a malém piebijeni, dale slouzi k doliti elektrolytu a zaroven

zabranuje vyliti elektrolytu pii nevelkych sklonech. [22, 23, 26]

vvvvvv

prvkem pro kvalitu akumulatort je konstrukce elektrod. Vysokou pevnost a jejich odolnost
proti korozi zajiStuje pouziti malého mnoZstvi kalcia. Separatory v nékterych hermetickych
akumulatorech jsou soucasné také absorbérem elektrolytu, ktery tvoii kyselina sirova, ale
néktefi vyrobci pouzivaji i gelovy elektrolyt, ktery nevyzaduje separatory. Dojde-li za
provozu akumulatoru ke zna¢nému piebiti, mtize kvili zvySenému vyvijeni plynu vzrist tlak

v akumulatoru, z bezpecnostnich divodu je tedy akumulator vybaven ventilem na kazdém
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¢lanku. Pii zvySeném tlaku se ventil otevie a vypusti ptebytecné plyny. Polové vyvody
akumulatoru jsou bud’ kuzelové, nebo ploché. [22, 23]

Ochranny obal Kladny kontakt

Zaporny kontakt

Separator

Kladna elektroda

Zaporna elektroda

Ztedéna kyselina sirova

Obr. 2.5 Konstrukce olovéného akumulatoru (prekresleno z [27])

Vyhody hermeticky uzavi‘enych akumulatora [23]:

o Uzaviena konstrukce - Tato konstrukce je specidln€ navrzenid pro praci
Vv libovolné poloze, nehrozi tak pii pfepraveé unik elektrolytu, ¢imz se snizuje
riziko ekologickych havarii.

e  Nulové pozadavky na udrzbu - Akumuldtory po celou dobu své Zivotnosti
nevyzaduji doplnéni elektrolytu, jelikoZ plyny, které vznikaji pfi dobijeni, jsou
specidlni reakci zpétné€ absorbovany.

o Jednoduchd manipulace - Tyto akumulatory jsou zcela uzavfeny, lze je tedy
prepravovat v libovolné poloze a na piepravu nejsou kladeny zadné specialni
pozadavky.

e  Dlouha Zivotnost - Pfi béZnych provoznich podminkach (naptiklad jako zaloZni
zdroj) je doba Zivotnosti podle typu 5 az 15 let.

e  Odolna konstrukce - Jak jiz bylo zminéno, obal je vyroben z velice odolného
nevodivého plastu ABS, ktery odolava razim, vibracim, chemikéliim a zménam
teploty.

o  Siroky rozsah teplot - Akumulatory lze provozovat pii teplotach od -60 °C az do
+60 °C podle daného typu.
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2.2.3 Niklové akumulatory

NiCd akumulatory

V byvalém Ceskoslovensku byly prvni hermetické akumulatory vyvinuty a vyrabény

na pocatku Sedesatych let minulého stoleti v podniku Bateria Slany. Jednalo se o nikl-

kadmiové (NiCd) akumulatory s lisovanymi elektrodami, aktivni hmoty byly baleny do

niklové tkaniny, kterd méla funkci jako proudovy kolektor a soucasné¢ zpevinovala celou
elektrodu. [25]

Tyto akumulatory obsahuji elektrody s aktivnimi hmotami, které podléhaji oxidaci

bez fyzikalnich zmén. Elektrody maji dlouhou Zivotnost, jelikoZ jsou tvofeny materialem

nerozpustnym v alkalickém roztoku elektrolytu a nedochézi k ubytku aktivni hmoty.

Elektrolytem je ve vét§iné piipadd hydroxid draselny (KOH) rozpustény ve vodé. [23, 25]

Vyhody NiCd akumulatoru [25]:

Vysokd spolehlivost a Zivotnost - NiCd akumulétory lze pouzivat i pro
kosmickou, leteckou, vojenskou a zdravotnickou techniku.

Moznost odbéru velmi vysokych proudii - Jedna se 0 jeden z nejlepSich zdroju
pro napdjeni profesionalniho akumulatoroveého naradi a obdobné aplikace.
Dalsi vyhody - Mezi dalsi vyhody patii schopnost rychlého a velmi rychlého
nabijeni, velky rozsah pracovnich teplot pro vybijeni (-40 °C az +70 °C),
univerzalnost v podobé uplatnéni v fadé aplikaci a vyborné mechanické

vlastnosti.

Nevyhody NiCd akumulatori [25]:

Mensi mérna energie vztazena na hmotnost nebo objem

Nahly pokles napéti na konci vybijeni - Podle napéti se nedd urcit zbytkova
kapacita akumulatoru. Trpi pamétovym efektem.

Obsah kadmia - Kadmium je klasifikovano jako latka $kodliva zivotnimu

prostiedi.
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NiMN akumulatory

Intenzivni vyvoj a pruzkum Nikl-metal hydridového akumulatoru (NiMH) byl zahajen
v osmdesatych letech minulého stoleti. Hlavnim divodem byly pozadavky ekologii na
nahrazeni skodlivého kadmia jinym vhodnéjsim materialem. Ke komer¢nimu vyuziti doslo

v druhé poloviné devadesatych let. [25]

Kladna elektroda NiMH akumulatoru je konstrukéné feSena jako NiCD akumulator a
maji stejné slozeni aktivni hmoty, to znamen4, Ze rovnéz elektrochemické zmény probihajici

pfi nabijeni a vybijeni jsou shodné. [25]

Vyhody NiMH akumulatoru:

Hlavni pfednosti NIMH akumulatori ve srovnani s NiCd je vét§i kapacita ziskana

z ¢lankd shodnych rozmért a mensi zatéz pro zivotni prostiedi. [25]

Nevyhody NiMH akumulatora [25]:

o Mensi rozsah klimatickych a mechanickych odolnosti
o Vetsi vnitini impedance - Tyto akumulatory nejsou vhodné pro velmi rychlé
nabijeni a extrémné velké vybijeci proudy.

o Vétsi samovybijeni a vySsi cena
2.2.4 Lithiové akumulatory

Nejmoderngj$imi akumulatory dne$ni doby jsou akumulétory lithiové. Setkdvame se
s n€kolika typy komeréné vyrdbénich lithiovych ¢lankl. Akumuldtory na bézi lithia se
vyskytuji ve vét§siné modernich zafizeni, zejména v oblasti pfenosnych zafizeni jako jsou
chytré mobilni telefony, notebooky, tablety, ale velkou roli hraji i v nap4jeni elektrickych

automobilil, kde jsou na vyrobce akumulatord kladeny vysoké naroky. [28]

Lithiové akumulatory nabizi hustotu energie az 330 Wh/kg, to je skoro trojnasobek
hustoty rtuti a stibra a ¢tyfnasobek hustoty alkalické manganové baterie. Vyssi energeticka

hustota je do zna¢né miry zplisobena provoznim napétim vétSiny elektrochemickych part na
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bazi lithia. Lithium, které ma nejvyssi elektromotorické napéti ze vSech kovi, poskytuje
provozni napéti pfiblizné dvojndsobné oproti tradicnim systémim. Typické napéti pro
lithiové clanky je 3,6 V, to se méni podle typu pouzitého materidlu kladné elektrody.

Naptiklad u NiCd a NiMH akumulatort je toto napéti 1,2 V. [28, 29]

Dalsim vyznamnym piinosem lithiovych ¢lankt je jejich potencial pro dlouhé
skladovani elektrické energie, ¢lanky jsou hermeticky uzaviené a navrzené tak, aby béhem
vybijeni nevytvarely plyny, tim se chrani vnitiek ¢lanku od necistot z okolniho prostiedi a
zabranuje se uniku elektrolytu, takovy ¢lanek ma Zivotnost 5 az 10 let bez toho, aby
vyzadoval zvlastni udrzbu a opatieni pfi skladovani. Béhem této doby je ¢lanek schopny
dodat az 75% své plivodni kapacity. Tato vyhoda vSak pfinasi 1 zvySené naroky béhem
dobijeni a vybijeni téchto ¢lankt, proto byvaji vybaveny specialni ochranou elektronikou.

[28]

Vyhody lithiovych akumulatori [28, 29]:

e JVysoka zZivotnost - Zpusobuje sniZzeni ndkladi na udrzbu spojené s vyménou
akumulatoru, zvlasté ve vzdalenych lokalitach, nebo v jinych aplikacich, kde je
pracovné naro¢nd vymeéna. Tim bude i pravidelnd vyména akumulatorti vyrazné

sniZena nebo dokonce uplné€ vyloucena.

e Niz§i hmotnost - Lithiové akumuldtory jsou oproti napiiklad olovénym
akumuléatorim vyrazné leh¢i, pokud porovname oba typy se stejnou kapacitou

elektrické energie.
e  Nizké samovybijeni - Oproti ostatnim typim akumulatori.

e  Netrpi tzv. pametovym efektem - Ten se projevuje vznikem druhého vybijeciho
stupné, ktery ma za nasledek ndhly pokles napéti. S timto efektem se Ize setkat

napiiklad u NiCd akumulétort.
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Nevyhody lithiovych akumulatori [25, 29]:

e Nachylnost na prebijeni a podbijeni - VéEtSina téchto akumuldtori musi
obsahovat fidici elektronické obvody. Pfi poklesu napéti pii vybijeni pod

povolenou hranici dochdzi k trvalému zniceni akumulétoru.

e Jyssi prodejni cena - Lithiové akumulatory jsou obecné drazsi, navic nabijece a

zminéné ochranné obvody stoji az v fadu desetitisic korun.

e  Nabijeci proud je ve vetsiné pripadii omezen na 1,5 It - Lithiové akumulatory se
nabiji konstantnim napétim, pln¢ je akumulator nabity ptiblizn€ za 2 az 3 hodiny
oproti NiCd akumulatorim, které lze nabit i za 15 minut, je tato doba mnohem

VEtSt.

o  Velky vnitini odpor - Odpor je az 10x vétsi nez u NiCd nebo NiMH akumulétorii

Nabijeni lithiovych akumulatora

Pti nabijeni lithiovych akumulatorti se pouziva napétové nabijeni, které se v zahrani¢ni
literatufe oznacuje jako CCCV (z anglického Constant Current followed by Constant
Voltage). Princip tohoto nabijeni je, ze se akumulator z poc¢atku nabiji konstantnim proudem
a po dosazeni ptfedem stanoveného napéti proces dokonc¢i nabijenim konstantnim napétim.

Pokud nabijeci proud klesne na pfedem stanovenou hodnotu, dojde k ukonc¢eni nabijeni. [30]

Li-ion akumulatory

Za nazvem Li-ion akumulatort stoji vykonny feditel firmy SONY Energytec pan K.
Tozawa, nazev ,,Jon* je pouzivany kvuali iontim Li*, které putuji pfi nabijeni z kladné

elektrody na zapornou a pii vybijeni opac¢né viz obr 2.6. [25]
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Obr. 2.6: Pohyb iontu Li* pfi nabijeni a vybijeni (pfevzato z [25])

V norméch se lze setkat s ozna¢enim lithiovy akumulator, akumuléator Li nebo Li-lon
akumulator, do této kategorie patii i akumulatory Lithium-polymer, znamé pod ozna¢enim

Li-Pol. [25]

DalSim typem li-ion akumulatorii je akumulator postaveny na lithium Zelezo fosfatu
(LiFePOs), ktery tvoti katodu z tohoto materialu. Anoda je tvofena uhlikem stejné jako u
ostatnich li-ion baterii. Tato technologie vznikla na texaské univerzité v roce 1997 a zaujala
hlavn¢ diky svym benefitim jako jsou niz§i vyrobni ndklady, teplotni stabilita, dobry

elektrochemicky vykon a je zcela netoxicka oproti klasickym li-ion. [31]

Mezi hlavni vyhodu téchto akumulatoru patii schopnost dodat vy$si proud a vétsi
bezpecnost, kterd je zaruCena prave zelezo-fosfatem, ktery neni v extrémnich podminkach
vybusny. Netrpi pamét'ovym efektem a samovybijenim, maji pii spravném zachézeni velmi
vysokou zivotnost a vysoky teplotni rozsah ptiblizn¢ od -20 °C do +70 °C, na druhou stranu

maji o néco mensi napéti zhruba 3,2 V. [31]

Rozdéleni hermetickych lithiovych akumulatori

Li-ion akumulatory obsahuji alkalicky, nebo jiny nekysely elektrolyt a 1ze je rozd¢lit
podle slozeni kladné elektrody (kobalt, nikl, mangan, vandan, zelezo-fosfat atd.) a podle

typu elektrolytu a jeho slozeni (kapalny, gelovy, polymerovy). [25]

2.3 Konstrukéni provedeni a prislusenstvi akumulatoru

Existuje cela fada norem, které popisuji, jak se jednotlivé ¢lanky akumuldtoru zna¢i,
jaké maji mit rozméry, bezpeénostni pozadavky a elektrické a fyzikalni specifikace. Clanky

1ze rozd¢lit do tii kategorii a 1ze se s nimi setkat u lithiovych i NiCd a NiMH akumulatord.
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2.3.1 Prizmaticky ¢lanek

Jedna se o ¢lanek ve tvaru pravidelného rovnobéznosténu, nejéastéji kvadrovitého
tvaru. V této oblasti dochazi kazdoro¢né k vyvoji dalSich rozmérovych typld. Vse je
zpusobeno hlavné vyvojem telekomunikacni techniky, kterd ma stdle nové pozadavky na
akumulatory pro mobilni telefony. V minulych letech, kdy zacaly staré¢ klasické telefony
nahrazovat nové chytré, byl tento rozvoj nejpatrnéjs$i. Stale je pozadavek, aby mél
akumulator co nejvyssi kapacitu a co nejmensi rozméry a hmotnost, klasické tekuté nebo
gelové elektrolyty nasaklé v separatorech se nahrazuji polymery, ty se oznacuji jako

polymerovy Li-Tonovy ¢lanek, nebo znaméjsi nazev je jiz Li-Pol ¢lanek. [25]

Hlavni vyhodou Li-Pol akumulatorti je jejich niz§i hmotnost, oproti klasickym
prizmatickym lithiovym akumulatorim, protoZze nemaji kovovy obal (dynko), ale zaporna
elektroda je vyvedena ven pomoci pasu podobné jako elektroda kladna, tim 1ze Li-Polymery
i do ur¢ité miry mechanicky formovat (ohybat). Akumulatory nejsou vybaveny
bezpe¢nostnim ventilem, nehrozi zde nebezpe€i urazu pii roztrzeni nebo deformace

akumulatoru, protoze ten je zabalen pouze v jednoduché odizolované hlinikové folii. [25]

Obr. 2.7 Li-Polymerovy prizmaticky ¢lanek (pfevzato z [32])
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2.3.2 Valcovy €lanek

Valcovy ¢lanek je ¢lanek kruhového prifezu a jeho celkova vyska je mensi nez jeho
celkovy pramér. [25]

Existuje cela fada znaceni téchto valcovych ¢lanki, nejpouzivangjsi je v soucasné dob¢
znaceni podle normy ANSI. Lze se také setkat se zna¢enim pismeny ,,KR*, po kterych
nasleduje pismeno, které znaci, jak je ¢lanek navrzen na vybijeci proudy, pro nizké (L),
sttedni (M), vysoké (H), nebo velmi vysoké (X). Pokud je ¢lanek urcen k trvalému nabijeni,
pti vyssi teploté, oznacuje se pismenem (T), které se vlozi mezi pismena L, M, H, nebo X a
dvé skupiny ¢&islic, které vyjadiuji maximalni pramér a vysku ¢lanku. Casto se da setkat i se
¢lankem valcového tvaru s oznacenim naptiklad 18650, kde Cisla predstavuji primér 18 mm

a délku 65 milimetra. [25, 33]
2.3.3 Knoflikovy ¢lanek

Knoflikovy ¢lanek je kruhového prifezu. Rozdil mezi nim a ¢lankem valcovym je ten,
ze jeho celkova vyska je mensi, nez jeho celkovy primér. Znaci se podobné jako valcoveé
¢lanky, ale nesou pisemné oznaceni ,,KB“. Tento typ ¢lankli se pouziva prevazné pro
napajeni pamétovych elektronickych obvodi nebo tam, kde jsou potfeba malé rozméry

¢lankt naptiklad hodinky, ¢i jina drobna elektronika. [25]
2.3.4 Volné sestavy

Tyto akumuléatorové baterie jsou vytvareny sériovym propojovanim akumulatorovych
¢lankd pomoci bodové piivarenych kovovych paskl, misek, nebo pérovych kontakti. Na
obr. 2.8 jsou vyobrazeny nejcastéjs$i druhy sestav: SBS (z anglického Side-by-Side) a
Flanges. K sestavam baterii musi byt pouzity shodné ¢lanky vzdy z jedné vyrobni série.
Mechanicka pevnost celku je zajiSténa pomoci propojovacich prvkl a jednotlivé ¢lanky
mohou byt Kk sob¢ spojeny vtefinovym lepidlem, tavnym lepidlem nebo tmelem. Povrch
baterie byva chranén plastovou teplem smrstitelnou folii poptipadé hadici. Nekteré druhy
baterii jsou opatfeny plastovymi cely, které maji za funkci pevnéj$i mechanické spojeni
S pfistrojem, casto je tomu napiiklad u baterii pro medicinskou techniku. Baterie jsou
vybaveny vyvody ve form&€ kovovych paski, kablikii, rliznych typi konektorii a

bezpecnostnimi prvky. [25]
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SBS Flanges

Obr. 2.8 Prostorové usporadani valcovych akumulatort (prevzato z [34])

2.3.5 Baterie v plastovych pouzdrech (akupacky)

Jednd se o nejbeéznéjsi typ hermeticky uzavienych akumulatorti, které jsou soucasti
mobilnich telefont, notebooki, radiostatnic, videokamer, ru¢niho akumulatorového naradi
a mnoha dalsich vyrobkll. Vnitini struktura odpovida jiz zminéné volné sestavé a navic
obsahuje celou fadu elektronickych prvkd, jejichz ucelem je v prvé fade zajistit bezpecnost
obsluhy a slouzi téz pro fizeni nabijeciho procesu. Celek je zapouzdien do plastového

pouzdra potiebnych tvard. [25]

2.3.6 Bezpecnostni a monitorovaci prvky akumulatoru

Tyto prvky jsou znamé pod nazvem BMS (z anglického Battery Managment System),
jde o elektroniku ochraniujici akumulator pted piekracovanim meznich parametrti danych
vyrobcem, které by zptsobily nasledné poSkozeni jednotlivych ¢lanki. Mezi tyto ochrany
patii ochrana nadproudu, aby z akumulatoru nebylo mozné odebirat vétsi proud, nez na jaky
jsou ¢lanky a ostatni ¢asti konstruovany, dale ochrana proti podbiti, aby se akumulator
odpojil diive, nez by se ¢lanky vybily pod danou mez a ochrana proti ptebiti. Tyto nezddouci
faktory by zpusobily trvalé poskozeni a pfipadnou nepouzitelnost akumulatoru. Dalsi funkce
BMS moduli jsou ochrany proti zkratu, teplotni ochrany a n€které dale poskytuji funkci tzv.
soft startu, kdy 1ze akumulator signalové zapinat nebo vypinat naptiklad pomoci tladitka.
Dilezitou soucasti BMS moduli jsou i balancni obvody, které se snazi vyrovnat, napét'ove

rozdily na jednotlivych ¢lancich pfi nabijeni, popiipadé vybijeni. [35-37]
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Pasivni balancovani je jednodussi a tim i levnéj$i, v provozu je vSak pouze pii nabijeni
¢lankt, kde vyrovnava napétové rozdily na jednotlivych sériovych clancich. Na konci
nabijeni by tedy mély mit vSechny ¢lanky stejnou hodnotu napéti. Pasivni balancovani 1ze
pouzit i bez obvodu BMS, pokud mame nabijeCku, kterd nabiji pouze na hodnotu napéti
celého akumuldtoru a nemé zpétnou vazbu. Balan¢ni obvod je nastaveny na dané napéti
¢lanku a po dosazeni tohoto napéti se nabijeci proud presméruje do odporu, kde se premeni
Vv teplo. Obvod by mél byt navrzen na maximalni proud nabijecky. Pokud by byl dimenzovan

na mens$i, nabijeni by pokracovalo a mohlo by dojit ke zniceni ¢lanku. [37]

vvvvvvvvvv

1 vybijeni. Obvod musi byt opét dimenzovan na plny pracovni proud. Timto balancovanim
lze pfesouvat energii ze sériového clanku s vétsi kapacitou do sériového ¢lanku s mensi

kapacitou. Tim narusta kapacita celého akumulatord. [37]
2.3.7 Indikace kapacity nabiti

Jedna se o metody sledujici stav nabiti baterie svételnou nebo akustickou signalizaci,

popiipadé zobrazeni Ciselnych hodnot pomoci displeje. Lze je rozdélit do tii kategorii [35]:

o  Sledovani aktudlniho napéti — Jedna se spise o orientacni, nepiesnou nelinearni
metodu silné zavislou na aktudlni zatézi a na vybijeci charakteristice
akumulatoru, u které se méii aktualni napéti, kde se vychazi zrozsahu

maximalniho a minimalniho napéti akumulatoru.

o Sledovini kapacity zelektrolytu - Jedna se o nejpfesnéjsi, ale nejhuie
realizovatelnou moznost. Jelikoz jsou lithiové ¢lanky hermeticky uzaviené, neni

elektrolyt mozné zméftit tak snadno, jako naptiklad u olovénych akumulatorg.

o  Sledovani naboje dodaného z/do baterie — Tato moznost je dobfe realizovatelna
a celkem pfesnd, ale chybu do ni zanaSi parazitni vlastnosti akumulatord,
naptiklad vnitini odpor. Pfi nabijeni a vybijeni se ¢ast energie pieménuje v teplo
a nedojde k jejimu efektivnimu vyuziti. Tento nezadouci jev se vSak da stanovit

podle ucinnosti akumulatoru a kompenzovat podle ného namétené vysledky.
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3 Realizace mobilniho reseni

Zadanim této bakalafské prace je vyhledat optimalni vybaveni a feSeni pro mobilni
méfeni s analyzatorem BK Pulse typ 3560-C. Cilem prace ma byt robustni pienosné
pouzdro, osazené jednotlivymi komponenty, které maji tvotit funk¢éni mobilni celek, jejz Ize
pouzivat pro dané meétici ucely. Tim se uleh¢i manipulace s komponenty pii pievozu, jelikoz

budou na jednom misté a po ruce. Mobilni pouzdro bude obsahovat nasledujici komponenty:

Analyzator BK Pulse typ 3560-C — Tento analyzator viz kapitola 1.4. bude zabirat
vétsinou prostoru v pouzdru. Je tieba vymyslet vhodné upevnéni a misto, aby byl dobry
piistup kK vstupnim a vystupnim konektorim. Dale je tieba myslet na chladici praduchy,

které tento piistroj vyzaduje, aby nedoslo k jeho piehiati.

Akumulatorova baterie — Dals$im pozadavkem je vymyslet napajeci systém, ktery bude
celé pouzdro zasobovat elektrickou energii i mimo dosah pfenosové soustavy. Systém ma
byt navrzen tak, aby dokazal dodéavat elektrickou energii po dobu minimaln¢ 8 hodin
nepietrzitého provozu. Hodnota napéti baterie musi byt v souladu s provoznim napétim
analyzatoru, které je v rozmezi 10 V — 32 V. Na toto napéti musi byt navrZzena i zbyla
elektronika, ktera bude soucasti pouzdra. K akumulatoru je tfeba vybrat vhodny nabijec,
ktery se zaroven bude chovat jako zdroj stejnosmérného proudu, opét v rozmezi 10 V —
32V, aby mohl v ptipadé vybitého akumulatoru samostatné napajet zbylou elektroniku

véetné analyzatoru.

Indikator stavu nabiti a ochranny obvod akumulatorové baterie — U akumulatoru
nesmi chybét elektronika pro indikator stavu nabiti. Ma byt tedy soucasti napéjeciho systému

a zabudovany pfimo v pouzdfe.

Wifi router — Za normalnich okolnosti byva analyzator Pulse propojen s PC pomoci
sitového LAN kabelu, existuje vSak feSeni propojit analyzator s wifi routerem a
komunikovat s poc¢itatem bezdratové. Tim se zde naskytuje moznost pouzivat analyzator i

mimo jeho dosah, naptiklad ve vedlejsi mistnosti.
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Piislusenstvi — Vyhodou by bylo, kdyby v pouzdru mohlo byt misto i na pfisluSenstvi
vV podob¢ kabell a dalSich zafizeni, ktera jsou zapotfebi k méfeni, napiiklad kalibrator

mikrofont, kabely nebo nahradni baterie pro notebook.

V nasledujicich kapitolach budou rozepsané jednotlivé dil¢i kroky, pifi sestavovani

mobilniho pouzdra.
3.1 Vybér akumulatoru

Analyzator je v origindlnim feSeni vybaven dvéma NiMH bateriemi NI1030CT.
Kapacita jedné baterie ¢ini 3,85 Ah. Pokud jsou obé& baterie pln€ nabité, dokazi napajet
analyzator az 2,5 hod. Tato doba je vSak pro pouzivani v terénu nedostatecnd, a proto je

zapotiebi vybrat akumulator s vétsi kapacitou.

NI1030CT
10.8V Nickel Metal Hydride Battery

L1l

NI1030CT
10.8V Nickel Metal Hydride Battery

e @

SOLUTIONS FOR PORTABLE POWER

Obr. 3.1 NiMH baterie NI1030CT

Pii vybéru akumulatoru bylo vybirano z moznosti, které jsou popsané v kapitole 2.2.
Prvnim krokem je vypocet kapacity, kterou musi spliiovat, aby dokazal zasobovat systém
elektrickou energii po zadanou dobu provozu 8 hodin. Tato doba se odviji od aktudlni
spotieby zatéze, kterou v tomto ptipadé tvofi analyzator, wifi router a navrzeny indikacni a

ochranny obvod.
Pozadavkem analyzatoru je napajeci napéti v rozmezi 10 V — 32 V, tedy i akumulator

bylo nutné vybrat v tomto rozmezi tak, ze se muselo dbat na moznost rozdilu napéti nabitého

a vybitého akumulétoru, jenz mtze €init 1 nékolik voltd.
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Jelikoz se kapacita akumuléatord udava prevazné v ampérhodinach, musi se nejdiive

vypocitat maximalni proud baterie, ktery zjistime z maximalni zatéze podle vztahu:

Pnax 50
= M _ -394
Ugew 12,8 (3.1)

Imax

V katalogu spotiebicli 1ze dohledat maximalni vykon, ktery je u analyzatoru PULSE
3560-C 42 W a wifi routeru 7 W. Zaokrouhlen¢ se pocitalo s maximalnim vykonem 50 W a
napéti akumulatoru 12,8 V. Po dosazeni do vztahu 3.1 vySel proud 3,9 A, ze kterého lze
vypocitat kapacitu akumulatoru podle vztahu 3.2, ktera vysla 31,25 Ah. Nutno podotknout,
ze maximalni hodnota vykonu nastane pouze v extrémnich ptipadech. Jmenovita hodnota

vykonu je zhruba 40 W, tim zde vznika rezerva doby provozu az 11 hodin.

C= Ipge- t =39 - 8=31254h (3.2)

Vybran byl LiFePO4 akumulator PBQ LF 30-12, ktery ma provozni napéti jiz
zminénych 12,8 V a kapacitu 30 Ah. Hlavni pfednosti tohoto akumulatoru je oproti viem
ostatnim vysoka Zivotnost (pfes 4000 nabijecich cyklil) a bezpe¢nost, instalace v libovolném
sméru, provozni teplota od -30 °C az do +60 °C a na rozdil od olovéného akumulatoru

mnohem niz§i hmotnost, konkrétné 5,4 kg.

Déle je akumulator vybaven BMS modulem obsahujici balan¢ni obvod, ktery hlida
jednotlivé ¢lanky proti piebiti a vybiti a je zabudovany uvniti plastového obalu spolecné
S jednotlivymi ¢lanky. Akumuléator je tedy oproti volné sestavé mnohem robustnéjsi a
vhodnéjsi k pouziti. Mezni hranice vybitého akumulatoru je v BMS nastavena podle

prodejce na 10 V.

Nevyhoda tohoto akumulédtoru je vysS$i pofizovaci cena a nutnost koupit specialni

nabije¢ urceny pro tento typ akumulatort, kterym je v tomto piipadé¢ PBQ LF 12050.
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Volna sestava z cylindrickych nebo prizmatickych ¢lankti nebyla zvolena z diivodu

Obr. 3.2 Akumulator PBQ LF 30-12 (prevzato z [38])

3.2 Elektrické zapojeni

o——1 . i Ochranny a ¢ Ly
CCCV Nabije¢ Akumulator L Spotrebice
10=14,6v{ INdikacni obvod |y 5. 14 6y

230V AC + 14,6V DC DC // DC

] © i < B

Obr. 3.3 Blokové schéma ochranného a indika¢niho obvodu

CCCV Nabijec viz kapitola 2.2.4 ma dvoji funkci. V ptfipadé, ze je akumulator nabity
feSenim se docililo, ze v piipad¢ vybitého akumulatoru neni zapotiebi, aby kazdy spotiebic
mél sviyj vlastni originalni adaptér, ktery by cely napdjeci systém zkomplikoval. Napiiklad
Vv ptipad¢€, Ze by m¢l nabije¢ pulzni charakter nabijeni, nebylo by mozné z n€¢ho napéjet
spotiebice. Na vybér bylo ze dvou nabijecli, prvni s maximalnim proudem 10 A a druhy s 5
A. Lepsi by byl 10 A nabije¢, ktery by akumulator nabil rychleji, tento pozadavek vSak nebyl
primarni a z divodu uSetfeni mista a hmotnosti byl zvolen 5 A nabije¢, ktery postacuje

k Gplnému nabiti napiiklad ptes noc, kdy se analyzator nepouziva.
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Akumulator viz kapitola 3.1 je pfipojen na nabijeC a zaroven na ochranny a indikaéni
obvod. Pokud je pfipojen nabijec, v celém systému se objevi napéti nabijece, tedy 14,7 V.
KdyZ se systém napaji z baterie, pohybuje se toto napéti v rozmezi 10 V — 14 V dle
aktualniho nabiti. Akumulator je slozen z 3,2 V ¢lanku, které se nedoporucuje vybijet pod
2,8V, tedy v celkovém zapojeni 11,2 V. Aby nedoslo k poskozeni ¢lankt vlivem podbijeni,

byl navrhnut a realizovan nasledujici obvod.

Ochranny a indikacni obvod byl navrhnut a vyroben, jelikoz vybrany akumulator neni
vybaven zadnou indikaci stavu nabiti a je doporuc¢eno od prodejce vyuzivat funkci BMS
modulu ochrany proti vybiti pouze v kritickém ptipad¢. Timto feSenim ochrany by méla byt

vyrazné€ prodlouzena Zivotnost akumulatoru.

10A
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Obr. 3.4 Elektrické schéma ochranného a indikacniho obvodu

Hlavni soucéstkou v obvodu je integrovany obvod LM324N, ktery tvoii 4 operacni
zesilovace. Tyto operacni zesilovate maji spolecné napajeni a jsou zapojeny jako

komparatory. Referencni napéti je Urgr = 5,6 V a vytvafi jej Zenerova dioda Dx.

Jednotlivé napétové hladiny byly zvoleny z vybijeci charakteristiky akumulatoru PBQ
LF 30-12 viz ptiloha 2. Jmenovity odbér proudu je pfiblizné 3 A, to odpovida vybijeci kiivce
0,1 C. Prvni napétova hladina je > 14,1 V. Ta ptedstavuje pfipojeny nabije¢ a pomoci RGB

diody je namichana podle RGB spektra svétlé modra barva, tedy sviti zelend a modra dioda.
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Druha napét'ova hladina je 12,9 V — 14 V. Sviti zelena barva, ktera predstavuje, ze kapacita
akumulatoru je v rozmezi 40 % — 100 %. Nasleduje hladina 12,4 V — 12,8 V pro kapacitu
20 % — 40 % s oranzovou indikaci a hladina < 12,3 V pro kapacitu < 20 % s ¢ervenou
indikaci. Mezni hranice preklapecich hladin jsou vytvoreny pomoci odport R1 — Rs, které
maji funkci napétovych delict. Odpory Ria Rs byly zvoleny s hodnotou 15 kQ a zbylé
dopocitany podle vztahu 3.3. Naptiklad pro odpor R7 plati:

R7 7
Urgr = Usar - 56= 12—
REF = UsaT "p "y R~ R, + 15000

Jeden komparator slouzi jako ochrana proti vybiti. Napétova saturaéni hladina je
nastavena na 12 V, lze v§ak ménit pomoci trimru R7. Kdyz akumulator dosahne této hodnoty,
operacni zesilova¢ zméni sviij vystupni stav na 0 V, ¢imz dojde K uzavieni baze tranzistoru
Q1 a odepnuti relé Ky, ptes které jsou pfipojeny spotiebice. Aby nedochazelo k preklapéni
operac¢niho zesilovace v blizkosti rozhodovaci Grovné, byla zde vytvofena zpétnd vazba
pomoci hystereze, kterou zajiStuje odpor Rg. Opétovné probuzeni vystupu operacniho
zesilovace lze provést az po piipojeni nabijece. Pro $itku pasu hystereze plati vztah:

Rg 15000

=Uy;=2-12- = 0,35V

Uy = 2 Ucpp » ——o
H SAT " Rs + Rg 15000 + 1000000 (3.4)

Dioda D2 slouzi jako ochrana obvodu LM324N. Kdyz dojde k odepnuti kotvy,
respektive kontaktu, miiZze vzniknout na civce Spickové napéti, které by integrovany obvod
mohlo poskodit. Zbylé rezistory Ro, Rio @ Ri1 vytvaii pfedifadny odpor k LED diodam,
napiiklad tibytek napéti na ¢ervené diod¢ je ULep = 1,95 V a provozni proud diody je ILep =
20 mA. Z téchto hodnot 1ze vypocitat piedfadny odpor R9 jako:

Uee—Uppp  14—-195
°"  Lgp  20-1073

= 602,50 - 680 Q (3.5)
Vsechny hodnoty odpori byly ptifazeny k nejbliz§im vyrobnim hodnotdm z fady E24.
Schéma a motiv plosného spoje byl navrzen ve volné verzi programu Autodesk EAGLE viz

ptiloha 3.

Spotiebice se ptipojuji za ochranny a indika¢ni obvod pomoci Sroubovacich svorek a

cely systém chrani 10 A pojistka F1 v obvodu a dalsi 10 A pojistka na euro napéjecim

36



konektoru, tedy na vstupu nabijece, kde je stfidavé napéti 230 V. Hodnota 10 A je zvolena

s rezervou. Na tento proud jsou konstruovany i kontakty relé.
3.3 Vybér routeru

Jednim ze spotiebici je i wifi router MikroTik RB951Ui-2nD. Napajeci napéti routeru
je vrozmezi 8 V — 30 V, ¢imz spliiuje pozadavky napajeciho systému. Router je vybaven
vSesmérovou integrovanou anténou o maximalnim zisku 1,5 dBi, ktera postacuje k pokryti
signalu v okoli, v némz se bude pouzivat notebook k zobrazeni namétenych dat. Vysilaci
frekvenci wifi - 2,4 GHz umi ptijimat vétsina notebookt a jinych mobilnich zatizeni. Jelikoz
router bude fungovat jako switch, do kterého budou pfipojeny az dva analyzatory propojené
s jednim PC, bylo zapotfebi minimalné tii vstupnich konektord pro sitovy kabel. Tento

model ma ¢tyfi a jeho rozméry a hmotnost vyhovuji pouziti ve vysledném mobilnim feSeni.

Obr. 3.5 Wifi router MikroTik RB951Ui-2nD (pfevzato z [39])
3.4 Vybér pouzdra

Na vybér bylo prakticky ze dvou typt a to bud’ na miru vyrobeny flight case, nebo
plastovy kufr. Plastovy kufr je vyroben z pevného plastu se zaoblenymi rohy a se zkosenim
stén smérem dovniti a dalsi konstrukéni zédsahy do néj jsou o néco komplikovangjsi, nez u
flight case, kde jsou ostré hrany a stény kufru tvofené z jednotlivych casti, vétSinou

z dievottisky, ktera se 1épe upravuje. Plastovy kufr je v§ak pii béznych podminkach diky své
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jednolité konstrukci prakticky neznic¢itelny a navic obsahuje minimum kovovych ¢asti, takze

u ného nedochazi ke korozim. Diky témto vlastnostem byl zvolen kufr plastovy.

Vybér plastového kufru probihal tak, ze byly nejdiive vybrany vSechny komponenty,
které bude obsahovat. Nejvétsi cast zde tvori analyzator a akumulétor, dale nabijec, wifi
router, plosny spoj a nemalou ¢ast zabiraji konektory a propojovaci kabely. Jednotlivé
komponenty byly namodelovany ve studentské verzi programu Solid Edge ST10 a vhodné
rozmistény. Podle vysledného rozmisténi byl vybran kufr. V ptiloze 4 je ukazka

nakresleného analyzatoru PULSE a jeho 3D model je na obr.1.1.

Zakoupen byl kufr Pelican Storm Case iM2700 viz obr.2.1, ktery spliiuje finalni vnitini
rozmérové pozadavky. Tento kufr ma lehkou a pevnou konstrukci, bytelné panty a je
vybaven otvory pro visaci zamky. Hmotnost kufru je 5,03 kg. Naptiklad hmotnost flight case

s podobnymi rozméry je zhruba 11 kg.
3.5 Sestaveni

Nez se doSlo k findlnimu mobilnimu feSeni, bylo navrhnuto nékolik variant. Prvni
varianta byla, Ze se do kufru vyfizne otvor, znéhoz by byl pfistup k pfedni strané
analyzatoru, kde jsou konektory a ovladaci prvky. Z této varianty vSak seslo kvili Spatnému
pfistupu ke konektorim. Tento problém se vyieSil navrZzenim panelu, do kterého jsou

konektory vyvedeny.

Po nékolika néavrzich byl vyroben prototyp panelu z plastu, ktery se dobfe opracovava
a je za prijatelnou cenu. Funkci tohoto panelu je vytvotfeni pracovni plochy, na kterou Ize
umistit notebook a dalsi pfislusenstvi a vytvofit prostor pro vyvedeni konektorti. Do panelu
byly vyvrtany otvory pro nejvice pouzivané konektory. Mezi ty patii 4x LEMO 7-pin typ
FGG.1B.307 a 5x BNC zapojené jako vstupy pro pfipojeni snimact, 2x BNC pro vystupy
analyzatoru, 2x BNC pro synchronizaci béhem propojeni s dal§im analyzatorem, 2x RJ-45
pro ptipojeni dalsiho analyzatoru a propojeni s PC a sériovy konektor RS-232. BNC
konektory byly vybrané izolované, aby panel fungoval pouze jako propojeni kabeli. Dale
byly vytvofeny otvory pro spina¢, LED diodu a Srouby. Soucésti panelu neni napdjeci

konektor, ktery je vyveden do boku kufru pro nabijeni bez nutnosti otevieni kufru.
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Celé konstruk¢ni feSeni je realizované tak, ze je panel spojen se spodni (zakladni)
deskou, ke které¢ je pfimontovan analyzator s baterii a dalSimi komponenty. Tim vznika
konstrukce, kterou lIze vyndat z kufru se vSemi soucastkami. Aby nedoslo k samovolnému

pohybu piisluSenstvi v kufru, je zapotiebi vyplnit viko pénou viz kapitola 2.1.4.

Obr. 3.6 Vysledny prototyp mobilniho FeSeni

Z vysledného prototypu viz obr. 3.6 je vidét, Ze je panel v misté konektord snizeny. To

je z toho divodu, aby $el kufr ptiviit i se zapojenymi kabely do konektord.
3.6 Méreni

Pfed samotnym sestavenim bylo zapotiebi zjistit, jak probiha chlazeni analyzatoru a
s tim nasledné pracovat. Analyzator je vybaven ¢tyfmi hlavnimi chladicimi praduchy. Tti
zZ nich naséavaji studeny vzduch z okoli a jeden, ktery je z druhé strany analyzétoru, vypousti
ohtaty vzduch ven. Na obr. 3.7 je vyfoceny snimek pomoci termokamery doplnény o Sipky

ukazujici smér cirkulace vzduchu.
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Obr. 3.7 Snimek analyzatoru z termokamery (pfevzato od pracovnikil KET)

Na vysledném prototypu byl proveden test otepleni Vv laboratofi. K analyzatoru byl
pfipojen tfiosy akcelerometr a nastavena FFT a CPB analyza, kterd predstavuje bézné
podminky méfeni. Analyzator ma tfi moZnosti chodu ventildtoru. Prvni je tichy mod
»SILENT* s vypnutym ventilatorem. Tento mdd se pouziva, kdyz je zapotiebi ticho béhem
méfeni. Druhy mod ,,NORMAL® se pouziva, pokud pii méfeni nevadi hlu¢nost ventilatoru.
Tteti mod ,,MAX* Ize zapnout manualné v ptipadé potteby rychlého ochlazeni analyzatoru
pred dal$im pouZitim v tichém modu. Nastane-li situace, Ze se analyzator zac¢ne prehiivat,

zapne se tento mod automaticky.

Na obr. 3.8 je graf z méfeni, které probihalo 2 hodiny pii pfivieném viku. Teplota byla
mefena pomoci multifunkéniho méficiho zatizeni ALMEMO 2390-5. K tomuto zafizeni
byly pfipojeny tii termoclanky. Prvni byl umistény v piedni ¢asti analyzatoru u nadechi, kde
jsou piipojené kabely ke konektorim. Druhy u vydechu analyzatoru a posledni mimo kufr k
méfeni teploty v laboratofi, ktera byla v pribéhu méfeni piiblizné 23 °C. Teplotnim
senzorem je vybaven i samotny analyzator a teplotu lze odeéitat v programu LabShop.
V grafu jsou vyznacené naméiené teploty jednotlivych ¢idel a rezim chodu ventilatoru, ktery

byl z pocatku nastaven na ,,SILENT*.
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Obr. 3.8 Méfeni otepleni analyzatoru PULSE v uzavifeném kufru

V ptiloze 5 je ukazka prostiedi programu Labshop Pulse s nastavenou FFT a CPB
analyzou. Vysledkem méfeni jsou jednotlivé kiivky predstavujici otepleni v daném misté.
Pii teploté 70 °C doslo k automatickému piepnuti modu ,,SILENT* na méd ,,MAX*, aby
nedoslo k ptehtati analyzatoru. Po ochlazeni na 57 °C se analyzator automaticky ptepnul do
rezimu ,,NORMAL®, byl vSak manudln¢ piepnut zpét do moédu ,MAX*, aby doSlo k co
nejrychlej§imu ochlazeni analyzatoru. Pribéh fialové kiivky Pulse by se nejspi§ opakoval
do té doby, dokud by v kufru nevzniklo takové teplo, ze by se analyzator nedokézal

samostatné ochlazovat.

Navrzen byl proto upraveny panel s vétracimi priaduchy a byla pfipravena vSechna data

pro vyrobu z hlinikového plechu, aby byla cela konstrukce robustnéjsi a estetictéjsi.
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Obr. 3.9 Navrh hlinikového panelu s vétracimi priduchy

V ptiloze 6 je vyobrazeno jednotlivé rozmisténi soucastek pod panelem. Analyzator a
akumulator je shora vypodlozen podlozkami, aby doslo ke zpevnéni celku a nedochazelo
k prohybu panelu v pracovni oblasti. Volny prostor vypliiuje kabelaz, hlavné v ¢asti pod
konektory.
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Zaver

Na zadklad¢ meéfeni v terénu jsem stanovil dulezité parametry, podle kterych bylo
navrzeno mobilni feSeni. Velkou ¢ast prace tvofi bateriovy systém slouzici k napajeni vSech
komponentti mimo dosah elektrické sité. Pro budouci pouziti by bylo vhodné nahradit
referencni zdroj napéti pro operacni zesilovace, kterym je momentaln¢ Zenerova dioda,
integrovanym obvodem napiiklad TL431. Ten ma lepsi teplotni koeficient a je vhodné&jsi
K pouziti v tomto ptipadé. Diky slozitosti realizace mobilniho pouzdra se stihl vyrobit pouze
prototyp panelu z plastu. Byly vSak zpracovany veskeré poznatky ze stavby prototypu a
provedenych méfeni, z ¢ehoz vznikl vysledny hlinikovy panel, ktery je navrhnuty a

exportovany V elektronické ptiloze do riiznych formati podporovanych CAD systémy.

Pti testovani vysledného prototypu mobilniho pouzdra byla nejdiive provedena zkouska
propojeni analyzatoru s PC. To je mozné bud’ pomoci sitového kabelu, nebo ptes wifi.
Dosah signalu routeru odpovida béznému pouziti v okoli desitek metrd od zdroje. Zavérem
méteni teploty analyzatoru bylo vytvofeni chladicich priduchii ve vysledném hlinikovém
panelu. Konektory LEMO nejsou izolované a bylo by vhodné je na hlinikovém panelu

vypodlozit izola¢ni podlozkou.

Do takto sestaveného celku lze vlozit minimalné ¢tyti mikrofony nebo akcelerometry

Vv ptepravnich obalech, ¢tyti kabely, notebook, mys a ptipadné dalsi drobné piislusenstvi.
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Prilohy

Piiloha 1 — Struktura systému Pulse (pievzato z [2])
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Priloha 2 — Vybijeci charakteristika akumulatoru PBQ LF 30-12 (pievzato z [38])
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Piiloha 3 — Plo$ny spoj s osazovacim plinem




Priloha 4 — Nékres analyzatoru PULSE
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Priloha 6 — RozvrZeni souéastek v kufru
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