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Nabijeni a vybijeni superkapacitori

Anotace

Jan Jenicek

2012

Predklddand bakalaiska prace se zabyva otdzkou nabijeni a vybijeni superkapacitorti.

V prvni ¢asti prace je uvedena historie superkapacitorti, nasledné fyzikalni principy,

vlastnosti, ptehled mozného vyuziti, zdsady pfi méfeni, jejich vyhody a nevyhody. V druhé

¢asti je do detailu rozebran nabijeci modul s integrovanym obvodem BQ24640, ktery byl

konstruovan a dale vyuzit pro méteni predlozenych superkapacitor.
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Abstract

The present thesis deals with the question of charging and discharging supercapacitors.
The first partis given supercapacitor’s history, followed by physical principles,
characteristics, an overview of potential applications, the measurement principles, their
advantages and disadvantages. In the second partisbroken downin detail the
charging module  with integrated  circuit BQ24640, which was designed and used

for measurements presented supercapacitors.
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Supercapacitor, pseudocapacitor, Electrochemic double layer capacitor, charging and

discharging of supercapacitor, BQ24640.
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Uvod

S vyrobou elektrické energie se poji jedno velké uskali a to skladovani vyrobené
energie. Moznosti pro hromadéni energie neni mnoho a proto se do poptedi v poslednich
letech dostava superkapacitor. Superkapacitor mé vyhodu oproti klasickym bateriim, dokaze
rychle reagovat, rychleji se nabiji a ma vétsi teplotni rozsah pro spravnou funkénost.  Cilem
této bakalarské prace je shrnout zdkladni informace o téchto nové se rozvijejicich perspektivnich
elektronickych soucastkach a prakticky realizovat nabijecku pro tyto soucastky. Zaroven jsou zde

uvedeny zkuSenosti ziskané z nabijeni a vybijeni téchto prvka.

Seznam pouzitych zkratek

SC superkapacitor

EDLC elektricky dvojvrstvy kondenzator (z angl. Electric Double Layer Capacitor)
Cal kapacita elektrické dvojvrstvy [F]
ACOV vstupni napét'ova ochrana

GND uzemnéni

DPS deska plosnych spoju

Un jmenovité napéti [V]

C kapacita [F]

A% volt, jednotka napéti

A ampér, jednotka proudu

F farad, jednotka kapacity

H henry, jednotka induk¢nosti

Hz hertz, jednotka frekvence

Q ohm, jednotka elektrického odporu
°C stupeii Celsitv, jednotka tepla

% procento



Nabijeni a vybijeni superkapacitort Jan Jenicek 2012

Superkapacitory

Historie

Pocatek vzniku kondenzatorti je datovan do roku 1837, kdy objevil vyznamny
anglicky fyzik a chemik Michael Faraday polarizaci dielektrika. Zjistil, ze pokud se
dielektrikem vyplni prostor mezi elektrodami kondenzatoru namisto vzduchu, vzroste tim
jeho kapacita. Princip uchovani energie v superkapacitoru vychazi z efektu, ktery popsal jiz
v roce 1856 K. Hemholz, ktery objevil princip ukladani elektrického naboje, zalozeny na jeho
separaci a tim i elektrickou dvojvrstvu. Tento typ superkapacitoru byva oznacovan jako
EDCL (Electrochemic double layer capacitor). Taktéz v nékteré literatufe je tento typ

superkapacitoru nazyvan jako elektrochemicky dvojvrstvy kondenzator [16, 17].

Princip

Stejné jako u b&zného kondenzatoru je energie uchovavana v elektrostatickém poli. Po
ptivedeni vnéj$iho napéti se kladné ionty pfesouvaji k zadporné elektrodé a zadporné ionty ke
kladné elektrod¢. Tak vznikaji dvé vrstvy, na nichz se skladuje elektricky néboj. Kapacita

superkapacitoru miize dosahovat az tisicii faradi [3].

Obr.1 Struktura EDLC [3] (Zakladem kazdého SC je kladna a zaporna elektroda, elektrolyt a
separator)

-10 -
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Ptestozese jednd o elektrochemické zafizeni, neprobihaji v superkapacitoru zadné
chemické reakce. Vyuzitim elektrostatického vazani energie je docileno, ze proces nabijeni a
vybijeni je velice rychly v porovnani naptiklad s klasickymi bateriemi, a zaroven je mozné
opakovat tyto procesy az milionkrat.

Superkapacitor se jevi jako dva do série zapojené kondenzatory oddélené separatorem
(oddélovacem). Kapacita elektrické dvojvrstvy je dana vztahem: [9].

&A
Ca =7 F] (1

Kde ¢ je permitivita prostiedi,
A je povrch elektrody,

t je tloustka dvojvrstvy.

Materialem vhodnym pro elektrody je aktivni uhlik z divodu velké dosazitelnosti plochy
skute¢ného povrchu (vysoka poréznost), elektrické vodivosti, chemické netenostosti, vysoké
teplotni stability, odolnosti proti korozi a relativné nizké ceny. Diky tomu lze dosahnout povrchu
elektrody az kolem 3000 m* g (aktivni plocha se mize jestd zvétsit pouzitim nanomateriali).
Tloustka elektrické dvojvrstvy se pohybuje kolem 10nm. Diky témto vlastnostem lze vyrobit

superkapacitor s kapacitou v fadu tisica Faradu [7].

Pseudokapacitory
Princip pseudokondenzatorti je odlisny od EDCL. Na rozdil od EDCL je princip

zalozen na chemickych reakcich, které¢ probihaji na povrchu elektrody. Jedna se o mladou
technologii, kterd mize byt v budoucnu dobie rozvijena. Pseudokapacitor pracuje stejné jako
superkapacitor s EDCL, hlavni rozdil je v pouZiti materidlu na elektrody. Casto byva prvni
elektroda tvofena uhlikovymi sazemi a druha elektroda byva z oxidu kovt. Z toho vypliva, ze
pseudokapacitor miize dosahovat vetsi hustoty energie (az o 80% vice) nez superkapacitor
s EDCL.

Nejvétsim problémem pseudokapacitord je vyroba nizkondkladového oxidu kovu o
vysokém vykonu. Dal$i nevyhodou kromé kratsi zivotnosti je niz$i G¢innost nabijeni a delsi

casova odezva [7].

-11 -
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Spojovani superkapacitorti

Spojovani superkapacitori méa skoro stejné zasady, jako propojovani vSech zdroji
velkych proudi. Je tedy nutné zajistit maly elektricky odpor vSech vodivych spojeni a dobrou
mechanickou pevnost spoji, kterd odola mechanickym otfesim a popiipadé i tepelné

roztaznosti [9].

ZASADY PRO SPOJOVANI SUPERKAPACITORU:

Pti spojovani superkapacitorti je tfeba dodrzovat tyto zasady [9]:

e Nizky odpor spoji: Povrch spojovanych diltt musi byt ¢isty, Sroubové spoje utazeny,

kontaktni plocha by méla byt co nejvetsi.

e Osetfeni povrchu spoju: Oxidace ma vliv na odpor spoju, proto by spoje mély byt

osetfeny elektrickou vodivou pastou.

e Tepelnd roztaznost: Pfi spojeni materidlu s riiznou tepelnou roztaznosti, miize dojit
k povoleni spoji a tudiz dochdzi k naslednému zvétSovéani elektrického odporu,

zvétseni ohfivani a tim dochazi k zhorSeni parametrti superkapacitoru.

e Plocha propojovacich vodict: plocha propojovacich vodi¢i musi byt navrzena na
nejveétsi ocekavané proudy s koeficientem bezpecnosti 1,5. Takto jsou spoje

dimenzovany i proti ptipadnému zkratu.

e Elektricka izolace: pfidavna izolace mezi superkapacitory. Material a tlouStka musi

byt navrZena s ohledem na pracovni napéti superkapacitord.

e Galvanicka koroze spoju: pro spojovani superkapacitor se doporucuje zvolit material
s co nejmensi galvanickou aktivitou proti hliniku, jelikoz dochéazi ke korozi vlivem

riznych elektrochemickych potencialti obou materiala.
e Mechanické namahani: spoje a celd konstrukce musi byt navrzena tak, aby dokazala

minimalizovat pfipadné mechanické namahani od rtiznych nérazli a chvéni, nebo aby

se zabranilo poSkozeni izolace.

-12 -
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e Tepelnd ochrana: spravna teplota pro obvyklou funk¢nost superkapacitoru by se méla
pohybovat v rozmezi -40°C az 60°C, proto je nutné v nckterych piipadech ptidat
chladici zatizeni, které bude odvadét teplo do okoli. Pouzivanim superkapacitorti pti
nizSich teplotach se dosdhne delsi Zivotnosti. Provozni teplota by vSak neméla
klesnout pod -40°C. Dochéazi k mrznuti elektrolytu. Superkapacitor, ktery neni

pouzivan by taktéz nemél byt vystaven teplotdm mimo rdmec pouzivani.

e Dodrzovani bezpec€nosti: pfi delSich meéficich intervalech musi byt kontrolovana
teplota superkapacitoru, dale vSechny elektrické vodi¢e musi byt dimenzovany na

o¢ekavané hodnoty proudu.

Vliv vihkosti

Superkapacitor je schopen fungovat i pii velké vlhkosti, musime ovSem zabezpecit, ze
nedojde béhem fungovani ke kondenzaci par. Superkapacitory se béhem skladovani bézné
zaviraji do vakuovych kontejner. Diisledkem toho je, ze se na kontaktech superkapacitoru
nevytvaii koroze. Pfipadnd koroze, kterda je zpusobena vysokou vlhkosti se da odstranit

lehkym zbrousenim, naptiklad smirkovym papirem [3].

Viiv tlaku

Jakmile je superkapacitor vystaven mirnému podtlaku, nejednd se o zadny problém,
protoze nedochézi k zadnym negativnim ucinklim na funkci superkapacitoru. Tlak vyssi nez
atmosféricky se ovSem projevuje negativnimi U€inky, a to v podobé deformace nanostruktur u

elektrod. V nékterych ptipadech mohou byt poniceny superkapacitory jako celek [3].

Polarita
Jak jiz bylo zminéno, ob¢ elektrody superkapacitori jsou vyrobeny ze stejného

materidlu. Svorky jsou tudiz v jistém ohledu zaménitelné. Kazdy vyrobce uz pti vyrobé rozlisi
polaritu svorek, proto by se mél brat ohled na polarizaci, kterou vyznacil vyrobce. Po
ptepolovani superkapacitoru nedochazi k jeho zni¢eni nebo dokonce vybuchu. Vykon a

zivotnost superkapacitoru se ale snizuje [3].

-13 -
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Pocet cyklu

Kazdym nabijecim a vybijecim cyklem dochazi k opotiebovani superkapacitoru.
Velikost degradace je pifimo zavisla na velikosti jmenovitého napéti. Pfi niz§im jmenovitém
napéti je degradace kapacity podstatné mens$i. Pocet nabijecich a vybijecich cykli je u

béznych superkapacitori kolem jednoho milionu [3].

Vliiv superkapacitoru na Zivotni prostredi
Pouzivanim superkapacitorti nehrozi zadné nebezpeci z pohledu na zivotni prostiedi,

jelikoz svym fungovanim negeneruje zadné Skodlivé latky. Po skoneni své Zivotnosti je
superkapacitor likvidovan stejnym zplisobem jako napiiklad akumulétory, které se likviduji
jako nebezpecny odpad. Obalové materidly jsou snadno recyklovatelné. Zbylé casti

superkapacitort se likviduji spalovanim pfti vysokych teplotach [3].

Zasady pri méreni superkapacitort

Me¢teni superkapacitorti v rezimu nabijeni a vybijeni je vykonavano pfi konstantnim
proudu. Toto meéfeni slouzi k ovéfeni spravnosti nasazeni vhodného superkapacitoru, pred
uvedenim do stdleho pracovniho rezimu. Na zdkladé¢ méfeni mohou byt vyhodnocovany
vysledky a poptipadé zménény superkapacitory, kdyz se prokaze, ze zvoleny superkapacitor
neni vhodny. Veskeré superkapacitory jsou z diivodu bezpecnosti skladovany vybité.

Pfed kazdym méfenim je doporuceno zkratovani svorek superkapacitoru, aby doslo
k uplnému vybiti. Po skonceni méfeni, je vhodné opét zkratovat svorky, aby se
minimalizovalo riziko urazu dal$i osoby, ktera bude nasledné¢ pracovat se superkapacitorem.

Seznam potiebnych piistroji pro méfeni:

1. oddéleny napdjeci zdroj a nastavitelnd zatez.
2. méfeni a zaznamenani napéti v zavislosti na ¢ase — osciloskop.

3. mefeni a zaznamenani proudu v zavislosti na Case.

Nastavime zdroj na pozadované hodnoty napéti a proudu. Zdroj vypneme. Napéti zdroje
nesmi byt vys$si nez maximalni mozné napéti na superkapacitoru. Proud miize byt nastaven na
jakoukoliv niz§i maximalni hodnotu proudu, ktery smi prochdzet superkapacitorem. Pokud je
nabijeni provadéno opakované, nemélo by se zapominat na chlazeni superkapacitoru,

napiiklad pomoci proudiciho vzduchu. Nasledné se pfipoji superkapacitor ke zdroji napéti.

- 14 -
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Zapnutim zdroje napdjeni je nabijen superkapacitor konstantnim proudem na
nastavenou hodnotu napéti. Po nabiti se odpoji napdjeci zdroj. Zatéz se pripoji
k superkapacitoru a nechame vybit [10].

Ig*ty
Uy -Ug

C= [F, A, s, V] (2)

U pocatecni napéti na superkapacitoru [V].
U napéti na superkapacitoru po vybiti [V].
Iy vybijeci proud [A].
tq ¢as, po ktery se vybijel SC [s]. [9].

Moznosti vyuzZiti

Superkapacitory jsou kvili svym parametriim stale ¢astéji vyuzivany v riznych oblastech,
kde je potieba skladovat energii. V dnesni dobé je dillezitd i otdzka neznecist'ovani zivotniho
prostfedi. Diky vyuzivani superkapacitorii je sniZena produkce emisi a Skodlivych latek v
oblasti pohonti. Vycerpavani pfirodnich zdroji, zejména pak ropy, nuti lidstvo hledat
alternativni zdroje, které by se daly pouzivat. Autobusy hromadné dopravy, dalkové kamiony
a jiné pfepravni stroje jako vlaky, lod€, tramvaje nebo metra mély prospéch z pfijeti
hybridnich pohont s vyuzitim superkapacitorti. Superkapacitory umoziiuji elektromobiliim a

hybridnim pohontm Setfit palivo a snizit produkci emisi [18].

1. Autobaterie: VyuZitim n¢kolika SC lze sestavit ndhradni modul, ktery by fungoval
jako autobaterie. Vyhod je né€kolik, rozmér a hmotnost alternativni autobaterie ze SC
je podstatné mensi, dale pak schopnost dodat okamzit¢ maximalni vykon a teplotni
stalost kapacity. V soucCasnosti se stavéji 12V moduly, ale v budoucnu se pocitd i s
36 - 42V autobateriemi. Superkapacitory s mimotadné vysokou hustotou vykonu 1 pfi
velmi nizkych teplotdich jsou schopné nastartovat automobil. Zarucuji rychly,
spolehlivy start bez ohledu na teplotu okoli, nebo jiné elektrické pozadavky. Ani stari
baterie nema vliv [4].

2. Zalozni napajeni: pouzitim superkapacitori jako zalozniho zdroje se pouZziva pro
ptipad vypadku energie v oblastech, kde je potieba nepietrzitétho napajeni (zalozni

osvétleni, servery, atd.) [19].
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3. Pouziti v hybridnich vozidlech: V dne$ni dobé& je rozvoj hybridnich vozidel velmi
lukrativni oblasti pro vyvoj. Hybridni vozidlo si vyrobi energii pomoci
motogeneratoru nebo palivového ¢lanku. Vyrobena energie je spotfebovavana hnacim
motorem. Funkce SC je hromadéni nadbytecné energie (brzdéni, jizda z kopce...) [4].

4. Pouziti v ss siti: NejcastéjSim pouzitim SC je pii rekuperaci, kdy je rekuperovana
energie nahromadéna v SC a naslednd je vyuZivana pii rozb&hu motoru. Uspora
energie pii rekuperaci je mezi 20 — 40% [11].

5. Pouziti v stf. siti: SC sniZuje mnoZstvi energie vyménéné mezi spotiebicem a
zdrojem. Lze tim zajistit plynuly provoz bez oscilaci [12].

6. Pouziti ve vétrnych elektrarnach: SC slouzi jako zalozni zdroj pro nastaveni lopatek
vétrné elektrarny a tudiz pfispiva k maximalizovani zisku vyrobené energie. Vétrné
elektrdrny maji nastavitelné lopatky, které jsou natdCeny a mohl byt tak vyuzit

maximalni potencial vétru [14].

Vyhody superkapacitoru

e Velmi vysoka ucinnost nabijeni a vybijeni 88-98% oproti olovéné baterii, ktera
méa Ucinnost maximalné¢ 85%. Palivové c¢lanky dosahuji Gc€innosti kolem
30-40% [15, 13].

e Maly vnitini odpor (fddové mQ). Diky tak malému odporu se superkapacitor
velice rychle nabiji a vybiji. Rychlost nabijeni byla ovéfena i métenim [6].

e Oproti bateriim maji superkapacitory 10x vys§i mérny vykon na jednotku
hmotnosti [2].

e Spravna funkce superkapacitorli je zarucena pii velkém teplotnim rozsahu
(-40 az 65°C). Horni hranice se udava v rozmezi 65°C az 85°C [2].

e U superkapacitoriit nedochazi k pamétovému efektu.

e Bezproblémova udrzba a nejsou potieba zadné specialni ohledy pfi pfepravé.

e Zivotnost superkapacitorii je dana poétem nabijecich a vybijecich cyklt pti
teploté 25°C. Zivotnost superkapacitorit od firmy MAXWELL dosahuje az
1 000 000 cykli. Po kazdém cyklu dochazi k nendvratné ztraté kapacity a
narustu sériového odporu. Délka zivota superkapacitoru se udava dokud se
sériovy odpor nezdvojnasobi nebo dokud nepoklesne kapacita pod 80%

jmenovité hodnoty [2].
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Nevyhody superkapacitoru

Zdravi skodliva vyroba, jelikoz pii vyrob¢ uhlikovych nanotrubic se uvoliuji toxické a
rakovinotvorné zplodiny. Tyto nanouhliky jsou nebezpeéné¢ i z divodu malych
rozméru (1 az 100 nm), mohou se dostat do plic [5].

Superkapacitory maji 10x niz§i hustotu energie na jednotku hmotnosti oproti bateriim
[2].

Nebezpecna likvidace zejména kvili Skodlivosti acetonitrilu.

Nezéadouci vlastnosti superkapacitoru je samovybijeni. Dllezitym aspektem je pfitom
teplota, s ristem pracovnich teplot roste i rychlost samovybijeni.

Vysoka cena, ale v poslednich letech se superkapacitory velice rozSifuji a tak se da
ocekavat snizeni ceny.

Samostatny superkapacitor ma nizké provozni napéti, které je ovlivnéno vzdalenosti
elektrod. Hodnota je 2,5 V. Pfi nedodrZeni tohoto napéti mize dojit ke snizeni

zivotnosti. Pro vét§i napéti se pouziva sériova kombinace [2, 8].
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Integrovany obvod BQ24640

vysoce efektivni synchronni nabijecka superkapacitori

Funkce:
Nabijeni superkapacitorti od 2.1V do 26V.

600kHz NMOS-NMOS synchronni regulator.
Uginnost nabijeciho proudu pies 90% az do 10A .
Napdjeni 5V az 28V.
Ptesnost: +0.5% nastaveného nabijeciho napéti.
+3% nastaveného nabijeciho proudu.
Vysoka integrace: Vnitini kompenzace.
Vnitini digitalni Soft Start.
Bezpecnost:  Vstupni piepétova ochrana.
Tepelna ochrana.
Automatické prepnuti do Sleep modu pfi nabiti superkapacitoru.
Spotieba: < 15 pA po nabiti superkapacitoru pii vypnutém stavu.
< 1.5mA vstupni klidovy proud pii vypnutém stavu.

Pouzdro 3.5 x 3.5 mm” QFN-16 [1].
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Obr.2 Pouzdro BQ24640[1]
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Popis

BQ24640 je vysoce integrovand nabijecka superkapacitorti. To zajiStuje synchronni
PWM regulator s konstantni frekvenci s velmi pfesnym nabijecim proudem a nastavitelnym
napétim.

BQ24640 nabiji superkapacitory ve dvou fazich: konstantnim proudem a konstantnim
napétim. Nabijeni zac¢ind od OV ptivedenim proudu na ISET pin. Nabijeci proud zacne klesat,
kdyz napéti na VFB dosdhne vnitini referencni hodnoty. BQ24640 piechazi do nizko
odbérového sleep rezimu (odebirany proud je < 15uA), jakmile vstupni napéti klesne pod
vystupni napéti kapacitoru.

BQ24640 obsahuje vstupni CE pin, pomoci kterého je povoleno nebo zakazano
nabijeni superkapacitoru. Vystupni piny STAT a PG oznamuji stav nabijeni a zapnuti
napdjeni. TS pin slouzi k monitorovani teploty, a jakmile je pfekrofena povolend teplota,

vypina obvod, a tim ho chrani pfed zni¢enim [1].

Schéma zapojeni

D2
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zc;; b1 7 L 10 pF L 10 F
22.F é T L L VREF vce .l_D
RT = | FY, L1 cE C5:1 pF
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Obr.3 Schéma zapojeni [1]
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Funkce pinu

VCC:

CE:

STAT:

TS:

PG:

VREF:

ISET:

VFB:

SRN:

SRP:

GND:

Napdjeci pin, ktery je spojen pies 10Q2 odpor na katodu vstupni diody. Pfidany

1 pF keramicky kondenzator je umistén co nejblize 10 kvili odfiltrovani Sumu.

Pomoci tohoto pinu se nastavuje moznost nabijeni. Log. ,,1* umozZiiuje nabijeni

a log. ,,0* zakazuje nabijeni.

Slouzi k zobrazovani riznych nabijecich operaci. Pfipojend LED zobrazuje

stav nabijeni.

Tepelnad ochrana Cipu. Piipojen 10kQ NTC termistor, ktery méni sviij odpor

v zavislosti na teploté a udrzuje obvod ve spravném teplotnim okné.

Po pfipojeni napdajeni pfilozend LED sviti, pfi pfepnuti obvodu do sleep modu

dochazi k vypnuti LED.

3.3V referen¢ni napéti, které mlze byt pouzito pro pfenastaveni nabijeciho

proudu.

Nastaveni nabijeciho proudu dle rovnice

— V[SE T (3)

1 .
CHG =30, Ry

Nastaveni zpétné napét'ové vazby, ktera nastavuje vystupni napéti. Interni limit

je 2.1V
zaporny vstup na Rgg, odpor pro nastaveni nabijeciho proudu.
kladny vstup na Rggr, odpor pro nastaveni nabijeciho proudu.

analogové/digitalni zem. Na DPS spojena s powerpad pod ¢ipem [1].
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4
Vores | _ Constant Current _  Constant Voltage
(PROG)

enanae

(PROG)

Taper Current

Time

Obr.4 Rezimy nabijeni [1]

Nastaveni vystupniho napéti

BQ24640 vyuziva vysoce presny napétovy regulator pro zménu vystupniho napéti.
Vystupni napéti je dano velikosti odpor rezistorti R1 a R2, které jsou mezi vystupni svorkou
a zemi. K odporim R1 a R2 je pfivedeno napéti z VFB pinu, které je nastaveno na 2.1V.

Hodnota vystupniho napéti je dana podle vzorce:

R2
UOUT:2'1'(1+H)' (4)

Nastaveni vystupniho proudu
Vstupni pin ISET nastavuje maximalni moZny nabijeci proud. Vystupni proud je dan

rezistorem Rgr pfipojeny mezi piny SRP a SRN. Pfi plném rozsahu rozdil napéti mezi SRP a
SRN je 100mV. Pro hodnotu odporu Rsg = 10mQ je maximalni nabijeci proud roven 10A.
Rovnice pro nabijeci proud:

_ UISET (3)

CHARGE — 20'RSR °
Vstupni napétovy rozsah ISET je mezi 0 a 2V. V zékladnim zapojeni je mezi piny
SRP a SRN pfiipojen odpor Rgg= 10m€ 2, nicméné miize byt pouzit i odpor s jinou hodnotou.
VéEtsi hodnota odporu Rgg bude znamenat vétsi napéti a vEétsi presnost, ale za cenu vysSich

ztrat na vedeni. [1]
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Zapnuti

BQ24640 vyuziva komparator k urceni toho, jestli napajeni, které je ptipojeno na VCC

pin, je schopno nabit superkapacitor. Jestlize je napéti na VCC nad prahem UVLO, je vétsi

nez napéti na SRN a pokud jsou zaroven splnény podminky, za¢ne nabijeni superkapacitoru.

Jakmile je hodnota napéti na SRN vyssi nez napajeci napéti, obvod se piepne do sleep rezimu.

Pokud je hodnota napéti na pinu VCC pod prahem UVLO, zafizeni je vypnuto.

Pti splnéni nésledujicich podminek je zatfizeni schopné nabijet superkapacitory:

Na pin CE musi byt ptivedena log. ,,1°.

Zatizeni nesmi byt v UVLO rezimu (Under-Voltage-Lockout).
Zatizeni nesmi byt ve SLEEP rezimu ( VCC > SRN).

30ms zpozdéni je kompletni po prvnim zapnuti.

REGN LDO a VREF LDO napéti jsou ve spravnych trovnich.
Teplotni ochrana neni aktivni (TSHUT).

Neni detekovana chyba na TS.

Zatizeni nenabiji, kdyz:

Na pin CE je ptfivedena log. ,,0.

Pti odejmuti napajeciho zdroje se zatizeni dostdva do UVLO rezimu.
Zatizeni se ptepne do SLEEP rezimu.

Napdjeci napéti je vetsi nez je povoleno.

TSHUT IC teplotni préh je dosaZen.

Napéti TS je mimo povoleny rozsah. Teplota je moc velkéd nebo naopak mala. [1]

viz. obrazek ¢. 5

Automaticky SOFT- START

Nabijecka automaticky reguluje nabijeci proud, aby bylo zajiSténo, Ze nebude

piekroCen povoleny nabijeci proud superkapacitoru. SOFT-START spociva v rozlozeni

nabijeciho cyklu. Nabijeci cyklus je rovnomérné rozdélen do 8 kroki. Kazdy dalsi krok ma

vys$si hladinu proudu. Doba trvani jednoho kroku je 1.6ms pfi typickém nabijecim cyklu,

ktery trva 13ms. Pro tuto funkci nejsou zapotiebi zadné dalsi soucastky. Snizujici PWM

meéni¢ vyuziva ovladaci typologie s napétovym rezimem s pevnou frekvenci a dopfednymi
yu y Y

vazbami. Kompenzace vstupniho stupné je vnitiné pfipojena mezi vystupni zpétnou vazbu

(FBO) a vstup chybového zesilovace (EAI). Zpétnovazebni kompenzacni stupen je pfipojen

mezi vstup chybového zesilovace (EAI) a vystup chybového zesilovace (EAO). LC
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vystupni filtr je vybrany na rezonanéni frekvenci 12kHz — 17kHz, kde rezonan¢ni frekvence

je dana vzorcem:

1

Uy

Synchronni a Asynchronni operace
Nabijecka mtze pracovat ve dvou rezimech. V synchronnim rezimu pracuje, kdyz

)

napéti na SRP-SRN je nad SmV (0.5A proud prochéazejici indukénosti a 10mQ odpor). Béhem
synchronniho rezimu vnitini logika obvodu zajiStuje, Zze dochazi k dopliikovému piepinani
pro ochranu pted Spickovymi proudy. Oba FET tranzistory jsou vypnuty, civkou prochazi
proud z induk¢nosti po dobu 30ns. Poté jsou zapnuty FET tranzistory, které udrzuje nizké
vykonové rozptyleni, a umoznuji bezpeéné nabijet vysokymi proudy. Béhem synchronniho
rezimu vzdy proud protékd indukcnosti a méni¢ pracuje v nepfetrzitém rezimu (CCM) a
vytvari pevny dvoupolovy systém.

Do asynchronnim rezimu vstupuje nabijeCka jakmile napéti na SRN — SRP spadne
pod 5SmV. NabijeCka je donucena piejit do asynchronniho rezimu také v ptipadé, kdy
primérné napéti na SRP — SRN je nizsi nez 1,25mV. Béhem asynchronni operace MOSFET
umoziuje vést proud indukénosti. Kdyz se snizi nabijeci proud a proud indukénosti klesne na
0 A, pfipojena dioda se vypne a proud induk¢nosti se stava preruSovanym. Tento rezim je

nazyvan DCM [1].

Integrovane ochrany

Vstupni napét'ova ochrana (ACOV)

ACOV poskytuje ochranu proti zniceni béhem vysokého napdjeciho napéti. Jakmile

napdjeci nap¢cti dosdhne ACOV prahu je okamzZité nabijecka vypnuta [1].

Vystupni napétova ochrana
Nabijecka neumoziuje zapnuti FET tranzistorti, dokud vystupni napéti nespadne pod

102% z nastaveného napéti. Toto se vyuzije napiiklad pfi odebrani zatéze. Kdyz proud z

SRN/SRP pinu na GND klesne pod 8mA je umoznéno vybijeni vystupnich kondenzatort [1].
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Proudova nabijeci ochrana
Nabijecka obsahuje jesté proudovou nabijeci ochranu. Ta monitoruje nabijeci proud a

nedovoli, aby zminény nabijeci proud piekroc¢il 160% nastaveného nabijeciho proudu.
Jakmile nabijecka detekuje, ze proud piekrocil 160% nastaveného proudu, okamzité se vypne.

Automatické obnoveni funkce prob&hne v okamziku, kdy proud klesne pod 160% prah [1].

Tepelna ochrana
QFN pouzdro ma nizkou teplotni impedanci, ktera poskytuje dobrou tepelnou vodivost

silikonu do okoli a tim padem udrzuje nizké provozni teploty &ipu. Cip mize vyuZivat i
dopliikové tepelné ochrany, kterd je zaloZzena na pfidani termistoru. Kdyz teplota cipu
ptekroc¢i prah 145°C (TSHUT), dochazi k okamzitému vypnuti nabijecky, aby nedoslo ke
znic¢eni. Nabijecka ziistava ve vypnutém stavu, dokud teplota neklesne pod 130°C.

Meénic¢ nepfetrzité monitoruje teplotni zatizeni méfenim napéti mezi piny TS a GND.
Termistor s negativnim koeficientem (NTC) a vnéj$i d€li¢ napéti rozvadi napéti mezi témito
piny. M¢éni¢ porovnava toto napéti proti vnitinimu prahu, ktery je urcen, kdyz je povoleno
nabijeni. Pro zahdjeni nabijeni musi byt teplota mezi prahy V(LTF) a V(HTF). Pokud je
teplota mimo tento rozsah, méni¢ odstavi nabijeni dokud teplota neklesne do jiz vySe
zminéného rozsahu. Béhem nabijeni musi byt teplota v rozsahu V(LTF) az V(TCO). Jakmile
se teplota pohybuje mimo ramec téchto hodnot, je nabijecka odstavena, dokud neklesne
teplota do rozsahu V(LTF) az V(HTF). Mc¢ni¢ odstavi nabijeni vypnutim FET tranzistora.
Pokud neni funkce TS vyzadovana, nastavime hodnoty odpori R9 a R10 na stejnou hodnotu a

napéti na TS bude 1.65V s VREF jako referen¢ni hodnotou [1].

VREF I VREF
|
I
|
CHARGE SUSPEMDED l CHARGE SUSPEMDED
|
VLTE | VLTF
II.,I"_T-'-| ______________________________L_____________________________ I'..'I-_T'_'I
TEMPERATURE RANGE | TEMPERATURE RANGE
TO IMITIATE CHARGE [ DURING A CHARGE
} CYCLE
|
|
VHTF !
I Voo
CHARGE SUSPEMDED : CHARGE SUSPEMDED
GND ' GMND

Obr.5 Napétové hladiny [1]
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Rezim nabijeni

Digitalni vstup CE je pouZzivan pro povoleni nebo zakazani nabijeciho procesu. Pfi
log. ,,1* na pinu CE je povoleno nabijeni, musi byt ale zarovenl splnény i ostatni podminky
pro nabijeni. Pfechod z vysoké hladiny na nizkou na tomto pinu mimoto vyresetuje vSechny
Citace a poruchové stavy. Pin CE obsahuje vnitini 1MQ rezistor. Jestlize je na CE plovouci
hodnota napéti, nabijecka neni zapnuta. Jakmile je pfipojeno napajeni na pin CE, reaguje
vystupni pin PG (power good) slouzici pro indikaci napdjeni. K pinu PG se miize piipojit
LED pro nazorné ukdzani, Ze je pfipojeno napijeni, nebo mize byt pouzit tento pin ke

komunikaci s procesorem [1].

Statusy nabijeCky

K zobrazeni riznych stavi nabijecky slouzi pin STAT. Tento informacni pin mize byt
pfipojen k procesoru nebo miize byt pfidina LED pro indikovéani stavi. Viz nésledujici
tabulka.

Tabulka 1: Statusy nabijecky.

Stav nabijecky STAT
CE vlog. "1" ON
SLEEP rezim OFF
CE v log. "0", sepnuty ochrany BLIKA

Nastaveni parametru

Nabijeci proud
BQ24640 poskytuje vnitini smyckovou kompenzaci. K nejlepsi stabilit¢ dochazi, kdyz

LC rezonancni frekvence f; je pfiblizn¢ 12kHz — 17kHz. Hodnota nabijeciho proudu se da
nastavit vhodnym pozménénim vystupni indukénosti a vystupni kapacity. Nasledujici tabulka
ukazuje typické hodnoty LC soucastek pro rizné nabijeci proudy.

Ve verzi, kterou jsem konstruoval, byly pouzity soucastky pro nabijeci proud 7 = 4A.

Tabulka 2: Zavislost nabijeciho proudu na vystupni civce a kondenzatoru.

Nabijeci proud 2A 4A 6A 8A 10A

Vystupni civka Lo 10 uH 6.8 uH 4.7 uH 3.3 uH 3.3 uH
Vystupni kapacita Co 15 yuF 20 uF 30 uF 40 yF 40 yF
Rsr 10 mQ 10 mQ 10 mQ 10 mQ 10 mQ
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Zvoleni indukénosti
BQ24640 ma prepinaci frekvenci 600kHz, to umoziuje pouzit indukcnosti a

kapacitory o malé hodnoté. Saturacni proud protékajici indukénosti by mél byt vySsi nez

nabijeci proud plus polovina Sumového proudu.

ISAT 2 ICHG +51R[PPLE' (6)

Sumovy proud protékajici induk&nosti zavisi na vstupnim napéti (¥iv), cyklu nabijeni

(D = Vout/Vn), ptepinaci frekvenci (f;) a indukénosti (L).

It _V,N~D'(1—D)
RIPPLE — .
fS'L

(7

Maximalni Sumovy proud protékajici induk¢nosti je pii D = 0.5 nebo blizici se této
hodnoté. Obvykle je velikost Sumového proudu v rozmezi 20 az 40% maximalniho nabijeciho

proudu jako kompromis mezi velikosti induk¢nosti a efektivnosti pro praktické realizovani.

Vstupni kapacita

Vstupni kapacitor by mél byt dostatecné velky, aby mohl absorbovat vstupni Sumovy
proud. V poloviné nabijeciho cyklu prochazi vstupnim kapacitorem nejvétsi proud Icin.
Hodnota proudu prochéazejici vstupnim kapacitorem se dé4 odhadnout podle nésledujici

rovnice:

Icnv:ICHG'VD'(l_D)- 3

Nizké ESR keramickych kondenzatorti jako naptiklad X7R a X5R jsou preferovany
kvuli vstupnimu odd¢€leni kapacity a mely by byt umistény co nejblize k drainu u horniho
MOSFETu a u sourcu u dolniho MOSFETu. Napétové dimenzovani téchto kondenzétorh
musi byt vysSi nez u normdlnich vstupnich kondenzatort. Napéti U = 25V nebo vyssi je
preferovano pro 20V vstupni napéti. Hodnota C = 20 pF je navrhovana pro typicky nabijeci

proud /=3 ~ 4A.
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Vystupni kapacita

Vystupni kondenzétor by také mél umoznit absorbovéni vystupniho Sumového proudu.

Vystupni proud kondenzatoru je dan:

1
ICOUT =ML —0.29- 1 iippr- )

243

Vystupni Sumové napéti Ize spocitat z nasledujici rovnice:

2

1 V
AVy = ———— (Voyy ——2L).
0] 8LCfS‘2 ( our VIN ) (10)

Pfi zndmém vstupnim/vystupnim napéti a spinaci frekvenci lze redukovat Sumové
napéti zménénim vystupniho LC filtru.
BQ24640 obsahuje vnitini kompenzator pro zlepSeni stability. Rezonanc¢ni frekvence vystupni
civky a vystupniho kondenzatoru by méla byt vrozmezi 12kHz az 17kHz. Doporucené

kondenzatory musi byt minimalné na 25V a musi byt typu X7R nebo X5R.

Vybér MOSFET tranzistoru
Dva vnéjs§i N-MOSFETYy jsou pouzity pro synchronni pfepinani nabijecky. Tranzistory

by mély byt dostatecné napétoveé dimenzovany. Napiiklad pro napdjeci napéti 20V by mél byt
tranzistor dimenzovan minimaln¢ na 30V, pro napajeci napéti 28V by mél byt tranzistor
dimenzovan minimaln¢ na 40V.

Jestlize napéti na SRN-SRP klesne pod 5SmV (NabijeCka je pfinucena piejit do
asynchronniho rezimu, kdyZ primérné napéti na SRN-SRP je niz§i nez 1,25mV), niz8i FET
tranzistor je vypnut pro zbytek cyklu jako prevence proti proudu protékajici indukénosti.
Maximalni nabijeci proud v asynchronnim rezimu muze byt zvySen na 0.9A (typicky 0.5A)
pfi 10mQ Rgp.

MOSFET tranzistory pfispivaji k hlavnim ztratdm IO, a to pii pfepindni ménice.
Vhodnym vybranim MOSFET tranzistorQi s malym Qg a1 1ze redukovat vykonové ztraty a

vyhnout se sepnuti tepelné ochrany [1].

P e =V S
ICLoss _ driver IN Qg_total fS (11)
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Navrh vstupniho filtru

Béhem pfipojeni napdjeni na zafizeni dochazi k plisobeni nezadoucich parazitnich
vlivil. Mezi tyto vlivy patfi zejména parazitni indukcnost a kapacita. Diisledkem toho mohou
dokonce IO znicit. Proto musi byt IO ochranén vstupnim filtrem, ktery je pfesné navrzen a
otestovan, aby zabranil na pinu VCC napétovému pretizeni a predesel tak naslednému zniceni
10.

Existuje nékolik metod, jak lze tlumit nebo limitovat napétové Spicky pfi ptipojeni
napajeni. Elektrolyticky kondenzator s vysokym ESR jako vstupni kondenzator dokaze dobie
tlumit prepetové Spicky. Vysoka proudova schopnost TVS zenerovy diody miize také omezit
ptepéti a udrzet na 10 bezpecnou hladinu napéti. Nicméné tyto dvé feSeni nemusi byt
nejlevnéjsi a mohou zabirat mnoho mista.

Mnohem efektivngjsi feSeni s niz§imi naroky na prostor Ize vidét na nasledujicim

obrazku.

Adapter
Connector

R1 (2010)
20

R2 (1206)
4.7 -3010

VCC pin
c1

c2
] IM HF —£n.1-1ur

Obr.6 Navrh vstupniho filtru [1]

R1 a CI tvofi tlumici RC sit, kterd tlumi kmitani po pfipojeni napajeni. Diky tomu jsou
napétoveé Spicky omezeny na bezpecnou hladinu. D1 je pouzita pro ochranu pinu VCC, na
ktery diky diod¢ neprojde opacné napéti. C2 je odd€lovaci kondenzator u pinu VCC, tento
kondenzator by mél byt umistén co nejblize VCC pinu. R2 a C2 utvéii tlumici RC sit” pro
dalsi ochranu IO proti vysokému dU/d¢ a dalSim piepétovym Spickdm. Hodnota C2 by m¢la
byt nizs$i nez hodnota C1. Pouzdra R1 a R2 musi byt dostatecné velkd, aby zvladla ptival
vykonovych ztrat v zavislosti na odporu. Hodnoty soucastek ve filtru musi byt ovéfeny
realizaci a popfipadé mohou byt provedeny mensi upravy, aby byla zaruCend spravna

funk¢nost.
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Realizace
Pro realizaci nabijecky s 10 BQ24640 jsem se rozhodl na zakladé nckolika faktort.

Prvnim z téchto faktori byl samotny vyrobce Texas Instruments (TI). Tato firma se zabyva
vyrobou polovodi¢ovych soucastek pro analogové obvody pres 80 let. Dalsim faktorem byla
velikost vysledného navrhu, kdy celkova velikost DPS je 40 x 60 mm. V neposledni fadé byla
dilezitym faktorem cena samotného 10 BQ24640. Pro moji realizaci mi bylo poskytnut 10
BQ24640 jako vzorek, ktery byl poskytnut zadarmo. 10 BQ24640 obsahuje fadu ochran a
vyrobce v katalogovém listu poskytuje doporucené schéma zapojeni, které jsem v ramci
bakalarské prace realizoval.

Doporucené schéma zapojeni je navrzeno pro napajeci napéti U = 19V, vystupni
napéti Upyr =8.1V a nabijeci proud Icparce = 3A. Hodnota napéti, na kterou se nabijely
superkapacitory, byla vzdy 2.1V. Pfi realizaci jsem zvolil jiné hodnoty vystupnich odporti R1
a R2, abych dosahl vystupniho napéti Ugyr = 2.3V. Zavislost vystupniho napéti je dana podle

VZOorce
UOUT=2.1V‘(1+%). (12)

Podle vyrobce bylo pro vystupni napéti 8.1V pouzito R1 = 105kQ a R2 = 300 kQ. Pro
vystupni napéti 2.3V jsou hodnoty odport R1 = 105 kQ a R2 = 10 kQ. Dalsi zménou oproti
schéma v katalogovém listu bylo pfidani NTC termistoru k pinu TS. Nejedna se o zménu,
kterda by méla vliv na funkénost, ale pouze o zlepseni teplotni ochrany 10. NTC termistor
méni svlj odpor v zavislosti na teploté a slouzi tudiz jako doplitkové teplotni ochrana IO.

Jako navrhovy software pro tvorbu desky plosnych spojii byl pouZzit program EAGLE
(Easily Applicable Graphical Layout Editor). Pfi navrhu DPS jsem vyuzil zkuSenosti z
predchoziho navrhovani DPS pro jiné ucely. Vyrobce ve svém katalogovém list¢ udava taktéz
n¢kolik rad a tipl, kterymi jsem se fidil pfi vlastnim ndvrhu desky ploSnych spoju pro tento

I0O.
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Seznam pouzitych soucéastek
Tabulka 3: Seznam pouzitych soucdstek.

Oznaceni ks popis pouzdro
BQ24640 1 BQ24640 QFN-16
Q4,Q5 2 N-channel MOSFET 30V, 9.2A, IRF7413 S0O8
D1 1 Schottky 30V, 200mA, BAT54C SOT23
D2 1 Schottky 40V, 5A PDS540 PowerDI5
D3,D4 2 LED, 2.1V
Rsr 1 10mQ 1W 1206
L 1 6.8 uH, 5.5A, IHLP2525
C8,C9,C12,C13 4 10pF, 35V X7R 1206
C4,C5 2 1uF, 16V X7R 0603
c7 1 1uF, 50V X7R 1206
C1,C6,C11 3 0.1yF, 16V X7R 0603
C2 1 2.2uF, 50V X7R 1206
Crr 1 22pF, 50V X7R 1206
C10 1 0.1uF, 35V X7R 1206
R1 1 105kQ, 1/16W, 0.5% 0805
R2 1 10kQ, 1/16W, 0.5% 1206
R7 1 100kQ, 1/16W, 0.5% 1206
R8 1 22kQ, 1/16W, 0.5% 1206
R9 1 10kQ, 1/16W, 1% 1206
R10 1 430kQ, 1/16W, 1% 1206
R11 1 2Q, 1W, 5% 1206
R13,R14 2 100kQ, 1/16W, 5% 1206
R5 1 100Q, 1/16W, 0.5% 1206
R6 1 10Q, 1/4W, 5% 1206
NTC 1 NTC termistor 10k

Méreni superkapacitoru

Po UspéSné realizaci nabijeCky s 10 BQ24640 byla prométfena nabijeci a vybijeci

charakteristika

superkapacitord.

Vysledné

charakteristiky

odpovidaji

teoretickym

predpokladiim. Zavislost napéti superkapacitoru na ¢ase je uvedena v nasledujicich tabulkach.

Seznam pouzitych pristroju

Tabulka 3: Seznam pouzitych pristrojii.

Voltmetr METEX M-3860D 104424
Napdjeci zdroj STATRON Typ 2225 500532.002
Zatéz odpor 2,7Q
Superkapacitory MAXWELL PC5 4F/2.5V
MAXWELL PC10 10F/2.5V
MAXWELL BOOSCAP 140F/2.5V
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Tabulka 4: Nabijeni 4F Superkapacitoru

2012

10

15

20

t [s]

25

30

35 40

45

Obr.8 Vybijeci charakteristika 4F SC.
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t(s) 0 3 6 9 12 15 18 21 24
U (V) 0 0,48 0,69 0,95 1,15 1,31 1,41 1,51 1,59
t (s) 27 30 33 36 39 42
U (V) 1,67 1,82 1,88 1,94 2,05 21
Nabijeci charakteristika 4F Superkapacitoru
Nabijeni 4F Superkapacitoru
1,8
1,6
1,4 /
- //
;
0,6 /
os |
0,2
0] T T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30
t [s]
Obr.7 Nabijeci charakteristika 4F SC.
Tabulka 5: Vybijeni 4F Superkapacitoru
t(s) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
U (V) 2,106 1,2 0,89 0,45 0,27 0,17 0,1 0,06 0,03
t (s) 45 50 55 60 65 70
U (V) 0,02 0,014 0,009 0,006 0,004 0
Vybijeci charakteristika 4F Superkapacitoru
Vybijeni 4F Superkapacitoru
2,5
2 i
1,5
z \\
=]
;
0,5 \\\(\W
(0] T T T T T ;
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Tabulka 6: Nabijeni 10F Superkapacitoru

2012

20

40

60 80 100

t [s]

120

Obr.10 Vybijeci charakteristika 10F SC.
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t(s) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
U (V) 0 0,39 0,58 0,72 0,83 1,01 1,21 1,37 1,49
t(s) 50 55 60 65 70 75 80 85 90
U (V) 1,65 1,72 1,76 1,82 1,86 1,95 1,98 2,04 21
Nabijeci charakteristika 10F Superkapacitoru
Nabijeni 10F Superkapacitoru
2,5
2 el
. M
= /
=}
;
. /
[0} T T T T T T T T T
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [s]
Obr.9 Nabijeci charakteristika 10F SC.
Tabulka 7: Vybijeni 10F Superkapacitoru
t(s) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
U (V) 2,106 1,74 1,32 1,22 0,85 0,83 0,52 0,45 0,39
t (s) 45 50 55 60 65 70 75 80 85
U (V) 0,37 0,2 0,17 0,11 0,09 0,07 0,06 0,04 0,03
t (s) 90 95 100 105
u() | 0026 | 0021 [ 0012 0
Vybijeci charakteristika 10F Superkapacitoru
Vybijeni 10F Superkapacitoru
2,5
2 <
S
=]
;
0,5 &6\
0 M
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Tabulka 8: Nabijeni 140F Superkapacitoru

t (min) 0 1 3 5 7 9 11 13 15
u(v) 0 0,27 0,66 0,93 1,19 1,38 1,54 1,663 | 1,764
t (min) 17 19 21 23 25 27 27,6
u) | 1833 | 1,881 | 1,921 | 1,985 | 2033 | 2093 | 2106

Nabijeci charakteristika 140F Superkapacitoru

Nabijeni 140F Superkapacitoru

2,5

5 X

15 //MM
I
i

6] 5 10 15 20 25 30

t [min]

up

Obr.11 Nabijeci charakteristika 140F SC.

Z naméfenych hodnot vypliva, Ze pouziti nabijecky s IO BQ24640 je vyhodné pouzit
pro superkapacitory s kapacitou v fadu desitek faradl. Superkapacitory s vyssi kapacitou lze
taktéz nabijet pomoci tohoto zatizeni, ale nabijeci ¢as se nepohybuje v fadu vtefin, ale minut.
Naptiklad vykonovy 140F superkapacitor jsem nabijel 27 minut 40 vtetin. Takto dlouha doba
je dana nastavenim nabijeciho proudu na 3A. Maximalni nabijeci proud, kterého lze
dosédhnout prekonfigurovanim obvodu je 10A. Pfenastaveni pro zménu nabijeciho proudu
nebylo provedeno.

Pro vybijeni superkapacitoru byla pouzita zatéz je formé¢ vykonového odporu o
hodnoté 2.7Q. Doba vybijeni 4F Superkapacitoru z napéti 2.106V na OV byla rovna 1 minuté
a 7 vtetfinam. 10F Superkapacitor se vybil z 2,106V na 0V za 1 minutu a 59 vtefin.

Daéle byla zkouméana zavislost rychlosti nabijeni superkapacitori na vystupnim napéti.
Superkapacitor o hodnoté 4F jsem nabijel vystupnim napéti 8.1V a nésledné i napétim 2.3V.
Z namé&fenych udaji vypliva, Ze vliv vystupniho napéti na nabiti superkapacitoru nemd velky
vliv, jelikoZ doba za kterou se nabil superkapacitor pti vystupnim napéti 8.1V byla 43 vtefin.
Po nasledném piekonfigurovani nabijecky na vystupni napéti 2.3V byla nabijeci doba 44

vtefin.
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Zaver

Superkapacitory jsou v dne$ni dobé velice vyuzivané soucastky. Jejich vyvoj
pokracuje ohromnou rychlosti a zdokonalovani téchto soucastek zdaleka neni u svého konce.
Za svoje dobré parametry vdeéci plose elektrod, které¢ jsou tvofeny mikroskopickymi
uhlikovymi casteckami, které urcuji kapacitu soucastky. Superkapacitory miZeme najit
v §iroké skale ukonti. Pomalu, ale jist¢ nahrazuji klasické zdroje jako jsou napiiklad klasické
akumulatory. Z ekonomického hlediska pomahaji superkapacitory usetfit nemalé mnozstvi
penéz. Uspory se mohou vysplhat az ke 40%. Zvlasté pak v oborech jako je doprava atd.

Soucasti bakalarské prace je fyzicky realizovana nabijecka s IO BQ24640 od firmy
Texas Instruments. NabijeCka hned od svého prvniho zprovoznéni fungovala podle
predpokladii. V ptiloze jsou obrazky z navrhu DPS i obrazek vysledné nabijecky.

Po realizaci nabijecky bylo provedeno méfeni na piedloZzenych superkapacitorech. I
ptesto, Ze nabijeCka byla konstruovdna pouze na nabijeci proud 3A, byla rychlost nabijeni
superkapacitorti s men$im vykonem velice rychla. U vykonovych superkapacitorii (stovky
farad) bylo nabijeni velice pomalé, ale ptestavbou nabijecky je mozné nabijeci proud nastavit

az na hodnotu 10A, ktera by si uz poradila i s vykonovymi superkapacitory velice obstojné.
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Obr.12 Schéma zapojeni
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Obr.13 DPS horni vrstva

Obr.14 DPS dolni vrstva
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