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Ukiad stabilizacji temperaturowej z akumulatorowym
podtrzymaniem zasilania

W artykule przedstawiono rozwigzanie uktfadu stabilizacji temperaturowej stosowanego w podzespotach urzgdzern pomiarowych, wymagajgcych
utrzymywania stabilnej temperatury. Uktad zostat wykorzystany w ukfadzie kondensatoréow przetgczanych (UKP), przeznaczonym do badan
nieliniowo$ci indukcyjnych dzielnikébw napigcia i uktadéw prébkujgcych (sampleréw), wykorzystywanych w cyfrowych komparatorach impedanciji.
W uktadzie stabilizacji zastosowano réwniez system akumulatorowego podtrzymania napigcia zasilajgcego oraz uktad BMS (ang. Battery
Management System), stuzacy do estymaciji iloci energii zgromadzonej w akumulatorze zasilajgcym. Przedstawiono réwniez problemy zwigzane
z projektowaniem elementéw grzejnych, umieszczonych na laminacie z podtozem aluminiowym.

Abstract. The article presents a solution of the temperature stabilization system used in subassemblies of measuring devices that require
maintaining a stable temperature. The circuit was used in a system of switched capacitors (UKP), designed for testing nonlinearities of inductive
voltage dividers and samplers used in digital impedance comparators. The stabilization system also uses a battery voltage supplying system and
a Battery Management System (BMS), used to estimate the amount of energy availablein the supply battery. Problems related to the design of
heating elements placed on a laminate with an aluminum substrate are also presented. (Temperature stabilization system with battery backup)

Stowa kluczowe:, stabilizacja temperatury, estymacja energii, komparacja impedanc;ji, kondensatory permutowane.
Keywords: temperature stabilization, energy estimation, impedance comparison, permuting capacitors.

Wprowadzenie

Temperatura jest jednym z parametréw srodowiskowych
posiadajgcych istotny wplyw na wilasciwosci narzedzi
pomiarowych i obiektdw pomiaru. Utrzymywanie statej
temperatury jest czesto nazywane termostatyzacjs,
aurzgdzenia stuzgce do tego celu — termostatami.
Termostatyzowaniu podlegajg niekiedy cate pomieszczenia,
urzadzenia pomiarowe, poduktady tych urzadzen, wzorce
iinne elementy skladowe systeméw pomiarowych.
Termostatyzacja ma za zadanie nie tylko ograniczenie
dryftu lub niestabilnosci temperaturowej, spowodowanych
zmianami temperatury otoczenia, lecz takze umozliwia
zmniejszenie wptywu histerezy temperaturowej. Wptyw tego
ostatniego zjawiska jest szczegdlnie istotny w przypadku
wzorcow wielkosci elektrycznych, a zwlaszcza wzorcéw
napiecia statego, wykorzystujgcych podpowierzchniowe
diody Zenera. Roéwnie wazne jest termostatyzowanie
WZOrcow impedancji. Termostatyzacja zmniejsza
zmienno$¢ parametrow wzorcow pomiedzy kolejnymi

pomiarami lub kalibracjami. Uktad stabilizac;ji
temperaturowej wzorcéw powinien by¢é wyposazony
w system podtrzymania zasilania z wbudowanego

akumulatora w przypadku braku mozliwosci zasilania
termostatu z sieci elektroenergetycznej, np. podczas
transportu. W niniejszym artykule autorzy prezentujg
konstrukcje termostatéow zintegrowanych z elementami
grzejnymi, wykonanych na miedzianym laminacie
z podtozem  aluminiowym i  przeznaczonych  do
stabilizowania temperatury wzorcédw i precyzyjnych
poduktadéw aparatury pomiarowe;.

Termostaty zintegrowane z elementem grzejnym
Podstawowym komponentem termostatu jest element
grzejny (grzejnik), ktérego zadaniem jest wytwarzanie
energii cieplnej podczas przeptywu pradu elektrycznego.
We wczesnych konstrukcjach termostatéw stosowanych
w aparaturze pomiarowej role elementu grzejnego petnit
czesto drut oporowy, wykonany np. z kanthalu. W starszych
wersjach kalibratorow firmy Fluke grzejniki miaty postac
rezystoréow o mocy kilku watow, umieszczonych wewnatrz
ptaskownikow aluminiowych, przykreconych do ptytki
z obwodem drukowanym [1]. Tego rodzaju konstrukcje sa
dos¢ skomplikowane i charakteryzujg sie relatywnie duzg

masg oraz gabarytami. Z tego powodu w nowszych
kalibratorach firmy Fluke zastosowano elementy grzejne
termostatow w postaci ptytek ceramicznych z jednostronnie
naniesionym meandrem z nichromu, zintegrowanych
z uktadem elektronicznym termostatu [2]. Niestety obwody
drukowane na podtozach ceramicznych sg do$¢ kosztowne.

R6 - cven tomp. ad).
RIZ = oven trip ofi Temp. ad).

Rys. 1. Wyglad prototypu termostatu zintegrowanego z grzejnikiem,
stosowanego w cyfrowych Zrédtach wzorcowego napiecia
przemiennego

Rys. 2. Wpyglad termostatu zintegrowanego 2z grzejnikiem
zaprojektowanego dla uktadu kondensatorow przetgczalnych
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Dostepnos$¢ i niska cena laminatéw miedzianych na
podtozu aluminiowym skfonita autoréw do opracowania
uktadu termostatow zintegrowanych z elementem grzejnym
na takim wiasnie podtozu. Istotne obnizenie kosztu takiego
termostatu zapewnia wykonanie elementu grzejnego
w formie Sciezek miedzianych o ksztalcie meandra. Obwdéd
drukowany (ang. Printed Circuit Board, PCB) takiego
termostatu moze byC zaprojektowany przy wykorzystaniu
standardowego oprogramowania do projektowania PCB.
Technologia wykonania takiego obwodu jest dobrze
opanowana przez firmy produkujgce obwody drukowane,
a koszt obwodu jest relatywnie niski. Na rysunku 1
przedstawiono prototypowg ptytke termostatu
zintegrowanego z grzejnikiem, stosowanego w cyfrowych
zrédtach wzorcowego napiecia przemiennego, a na rysunku
2 - plytke termostatu zaprojektowanego dla uktadu
kondensatoréw przetgczalnych [3,4].

A
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Rys. 3. Fragment meandra Sciezki miedzianej elementu grzejnego
termostatu

Problem z uzyskaniem zakladanej rezystancji grzejnika
Autorzy zrealizowali kilka projektéw zintegrowanych
termostatow na laminacie miedzianym o podiozu
aluminiowym. Zaobserwowano duze odchylenie wartoSci
uzyskanej rezystancji grzejnika od wartosci zaktadanej. Co
wiecej, uzyskana rezystancja byla zawsze wieksza niz
projektowana. Przyczyng tej rozbieznosci jest proces
technologiczny produkcji obwodéw drukowanych na
laminatach z podtozem aluminiowym, w wyniku ktdrego
ksztalt poprzecznego przekroju Sciezki nie jest prostokatny,
lecz trapezowy. Efekt ten powstaje w wyniku podtrawienia
bocznych krawedzi $ciezek. Dodatkowo w poczatkowym
procesie produkcji obwodéw drukowanych warstwa miedzi
(standardowo o grubosci 35 um) jest czyszczona za
pomocg szczotek, co powoduje zmniejszenie jej grubosci.
Poniewaz producenci obwodéw drukowanych niechetnie
zgadzaja sie na modyfikowanie procesu technologicznego,
zdecydowano sie na opracowanie metody projektowania
elementu grzejnego w taki sposéb, aby uzyskana wartosé
rezystancji elementu grzejnego byta bliska wartosci
zakladanej. W tym celu wykonano kilka projektow
elementdw grzejnych, a nastepnie zmierzono rezystancje
wykonanych na ich podstawie obwodéw drukowanych.

Tabela 1. Poréwnanie rezystancji projektowanej oraz rzeczywistej
grzejnikéw dla h = 0,035 mm.
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106114 | 0,254 204 27,1 33%
140452 | 0,18 38,0 54,5 43%
197745 | 0,31 311 42,8 38%

Umozliwito to oszacowanie wzglednej zmiany
rezystancji grzejnika wzgledem wartosci zatozonej. Wartos¢
Srednia oszacowanej w ten sposdb wartosci wynosi okoto
38% i silnie zalezy od liczby tukéw meandra grzejnika oraz
ich promienia r (rysunek 3). Im wieksza liczba tych tukéw
oraz ich promien, tym wieksza jest wzgledna zmiana
rezystancji.

W tabeli 1 zestawiono parametry Sciezek elementow
grzejnych trzech modeli fizycznych ptytek termostatow.

Uktad stabilizacji temperatury grzejnika

Uktad stabilizacji temperatury termostatu, ktérego
schemat blokowy przedstawiono na rysunku 4,
zrealizowano w oparciu o ukfad precyzyjnego analogowego
regulatora PID pracujgcego w trybie liniowym (ciggtym).
Tryb ciaggty pracy umozliwia istotne zmniejszenie energii
zaburzen elektromagnetycznych, ktére moga przenika¢ do
uktadu pomiarowego. Istotnym elementem uktadu
regulatora jest mostek, ktérego ramie stosunkowe
zrealizowano w oparciu o scalone precyzyjne zrodia
napiecia statego.

Regulator |
PID
?
Zasilanie Uktad .
12V DC zasilania Grzejnik §
¥

Zabezpieczenie
nadtemperaturowe

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu stabilizacji temperaturowej
grzejnika

Temperatura pracy grzejnika nastawiana jest przez
zmiane wartosci rezystora znajdujgcego sie w ramieniu
pasywnym mostka. W ramieniu tym umieszczono réwniez
czujnik temperatury, w postaci termorezystora Pt100 w
obudowie do montazu powierzchniowego. Czujnik jest
przylutowany  bezposrednio do  miedzianych pol
kontaktowych na powierzchni ptytki drukowanej termostatu,
co zapewnia dobry kontakt termiczny czujnika z podfozem
termostatu. W przypadku termostatu przeznaczonego do
uktadu kondensatorow przetagczalnych, wartosé
stabilizowanej temperatury ustawiono réwng okoto 28 °C.
Parametry regulatora PID zostaly dobrane empirycznie.
Ukfad stabilizacji temperatury wyposazony jest w
zabezpieczenie przed nadmiernym wzrostem temperatury,
ktére odtgcza grzejnik od napiecia zasilania, gdy zostanie
przekroczona temperatura 45 °C. Termostat zasilany jest
napieciem statym z przedziatu od 11 do 14 V.

Izolacja termiczna

W celu zmniejszenia energii pobieranej przez termostat
oraz w celu zmniejszenia wptywu zmian temperatury
otoczenia na termostatyzowany ukiad zostat on
zaizolowany cieplnie izolacjg z polistyrenu ekstrudowanego,
o nazwie handlowej styrodur. Materiat uformowano do
wymaganego ksztaltu za pomocg frezarki sterowanej
numerycznie CNC lub przez ciecie i klejenie odpowiednich
jego fragmentéw. Materiat ten posiada bardzo dobre
wiasciwosci izolacyjne: wspoétczynnik przewodzenia ciepta
zastosowanej ptyty styrodurowej o grubosci 5 cm wynosi
Ap< 0,083 W/(m-K), a opér cieplny jest roéwny
Rp=1,5m’K/W. Na rysunku 5 przedstawiono widok
termostatu UKP z izolacjg termiczna.
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Rys. 5. Wyglad izolacji termicznej dla uktadu kondensatoréw
przetgczalnych

Uktad BMS i podtrzymania zasilania

Uktad BMS stuzy do monitorowania i estymaciji ilosci
dostepnej energii w zastosowanym w  ukladzie
akumulatorze litowo-jonowym (Li-ion). Jego schemat
blokowy przedstawiono na rysunku 6. Wykorzystano w nim
mikrokontroler ~ ADuCM362 firmy Analog Devices,
wyposazony w 24-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy
(A/D) oraz 16-bitowy przetwornik cyfrowo- analogowy (D/A).
Przetwornik A/D realizuje pomiar napiecia na wejsciu
uktadu oraz na poszczegdlnych ogniwach akumulatora.
Ponadto przetwornik wykorzystywany jest do pomiaru pradu
przeptywajacego przez akumulator oraz do pomiaru
temperatury akumulatora i elementu grzejnego. Przetwornik
D/A  stuzy do korekcji bledu przesuniecia zera,
powstajgcego przy pomiarze prgdu. Wyniki pomiarow sg
wyswietlane na wyswietlaczu typu E-Ink o bardzo niskim
poborze energii.

tadowarka Zabezpieczenie Zasilanie
12,6 VDC podnapigciowe grzejnika
Pomiar
pradu
Uklad BMS Akumulator Li-ion

3x42V

i !

Balanser

Wyswietlacz E-Ink

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu BMS

W mikrokontrolerze zaimplementowany zostat algorytm
estymaciji energii dostepnej w akumulatorze [5,6]. Algorytm

ten, na podstawie napie¢  wystepujacych na
poszczegdlnych ogniwach akumulatora oraz pradu
przeptywajgcego przez akumulator, oblicza stopienh

natadowania akumulatora (ang. State Of Charge, SOC). Na
tej podstawie dokonywana jest predykcja czasu pracy
uktadu podczas zasilania z akumulatora. Na rysunku 7

przedstawiono prototyp ukltadu BMS, zastosowanego
w UKP.

Uktad BMS petni réwniez role ukfadu
zabezpieczajgcego przed nadmiernym roztadowaniem

akumulatora zasilajgcego grzejnik. Gdy napiecie na
zaciskach pakietu akumulatoréw spadnie ponizej 9,6 V,
wowczas zasilanie termostatu zostaje wytgczone. Stan ten
trwa do chwili natadowania akumulatora do napiecia o
wartosci minimum 11,6 V.

Heater: OH

2320\ ACE
—ALSRAR S

Rys. 7. Prototyp uktadu BMS zastosowanego w UKP

Do budowy pakietu akumulatoréw zastosowano ogniwa
litowo-jonowe typu NCR18650GA firmy Panasonic,
potgczone w konfiguracji 3S3P. Elektrody poszczegdinych
ogniw zostaty ze sobg spojone za pomoca profesjonalnej
zgrzewarki. Ogniwa umieszczono w koszyczku wykonanym
z tworzywa sztucznego technologig druku 3D. Rysunek 8
przedstawia wyglad opisanego akumulatora.

Rys. 8. Akumulator zastosowany w UKP

W celu zabezpieczenia pakietu akumulatorow
zastosowano ukfad zabezpieczajgcy z balanserem
dedykowanym dla akumulatoréow litowo-jonowych. Uzycie
balansera jest wymagane w celu utrzymywania
jednakowego napiecia na zaciskach poszczegdélnych ogniw

pakietu  akumulatorow podczas tadowania celem
wydtuzenia ich  zywotnosci. Dodatkowo  balanser
zabezpiecza pakiet akumulatoréw przed nadmiernym

roztadowaniem, jak réwniez ogranicza maksymalny prad
pobierany z akumulatora np. podczas niezamierzonego
Prototyp

zwarcia ich zaciskow. uktadu balansera

przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Prototyp uktadu balansera

Algorytm estymaciji energii dostepnej w akumulatorze

Algorytm estymaciji energii dostepnej w akumulatorze
oparty zostat na adaptacyjnym rozszerzonym filtrze
Kalmana (ang. Adaptive Extended Kalman Filter, AEKF).
Aby algorytm pracowat poprawnie nalezy przeprowadzi¢
proces identyfikacji parametréow schematu zastepczego
modelu akumulatora litowo-jonowego, ktory przedstawiono
na rysunku 10. Proces identyfikacji obejmuje wartosci
parametrow Ry, Ry, Ci, R,, C, oraz postaci funkcji nieliniowe;j
opisujgcej zrédto napiecia Voc(SOC).
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Rys. 10. Schemat zastepczy modelu akumulatora litowo-jonowego

Zdeterminowanie elementéw schematu zastepczego
modelu akumulatora jest realizowane w uktadzie
pomiarowym przedstawionym na rysunku 11. Uklad sktada
sie z multimetru Keithley DAC6510, sterowanego cyfrowo
sztucznego obcigzenia oraz komputera sterujgcego, ktory
steruje procedurg pomiaru napiecia na poszczegoélnych
ogniwach, napiecia catkowitego i pradu pobieranego
z akumulatora. Program sterujgcy napisano w programie
Visual Basic for Applications (VBA), dostgpnym
w srodowisku MS Excel, przy wykorzystaniu bibliotek
Keysight 10 Libraries Suite.

UsB

{ )
Multimetr Keithley Komputer PC
DAC6510 + +

Karta pom. (20 wejs¢) Program MS Excel

AN
— ) 3
——
= + Sztuczne obcigzenie
JJi = = PX-100
F - 10A

Testowany akumulator

Rys. 11. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

batterPacameter]stimation - [itimasedParams

Amplitude

Time (seconds)

Rys. 12. Wynik estymacji parametréow akumulatora

Pomiary wykonywane sg dla trzech wartosci
temperatury akumulatora: 5, 25 i 45 °C. Zgromadzone dane
muszg przej$¢ przez proces estymacji parametréow dla
kazdej wartosci temperatury. Estymacja wykonywana jest w
oprogramowaniu Matlab. Na rysunku 12 przedstawiono
wynik estymacji parametréw akumulatora. Otrzymane dane,
w postaci stabelaryzowanych wspétczynnikéw, wpro-
wadzane sg do oprogramowania uktadu BMS, ktére zostato
napisane w jezyku C w $rodowisku Keil dla
mikrokontroleréw ARM z rdzeniem Cortex-M. Sam algorytm
estymacji wygenerowany zostat za pomocg s$rodowiska
Matlab w postaci funkcji skladowych opartych réwniez na
jezyku C, ktore zostaty zaimportowane do oprogramowania
ukfadu BMS.

Podsumowanie

Opisany w artykule uklad stabilizacji temperatury
z akumulatorowym  podtrzymaniem  zasilania  zostat
wykorzystany w uktadzie kondensatoréw przetgczanych,
przeznaczonym do badan nieliniowosci indukcyjnych
dzielnikow napiecia i uktadow prébkujacych,
wykorzystywanych w cyfrowych komparatorach impedanciji.
W ukfadzie zastosowano uktad BMS, stuzacy do estymaciji
ilosci energii zgromadzonej w akumulatorze oraz predykcji
czasu pracy termostatu przy zasilaniu z akumulatora.
Omoéwiono proces estymacji parametréw zastepczych
modelu akumulatora i zaprezentowano uktad stuzgcy do ich
wyznaczenia. Zaprezentowane uktady moga byc¢ stosowane
do stabilizacji temperatury wzorcow i krytycznych
poduktadéw urzgdzen pomiarowych.
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