ABSTRAKT

Niklkadmiové piipadné niklmetalhydridové akumulatorové sady jsou v soucasné dobé hojné
vyuzivané pro napajeni ru¢niho nafadi. Problémem levného rucniho nafadi jsou vSak
nabijeCe, které zpravidla neobsahuji zadné obvody pro zajisténi spravného nabijeni.
V disledku tohoto jsou akumulatory rucniho nafadi udrzovany veétSinou nespravnym
zpusobem, coz vede K jejich nizké zivotnosti. Tato diplomova prace navrhuje obvodové feseni
inteligentniho nabijeciho systému véetné programového vybaveni fidiciho mikrokontroléru.
Toto zafizeni umoziuje lepsi spravu a udrzbu akumuldtorovych sad, ¢imz jim zajisti vyssi
zivotnost a disledkem tohoto také snizuje zatizeni zivotniho prostiedi.

KLICOVA SLOVA

Akumulator, inteligentni nabijeni, méfeni, testovani, mikrokontrolér.

ABSTRACT

Nickel cadmium and nickel metal hydride accumulators sets are currently used for supplying
hand tools (screwdrivers,...). Problems of cheap hand tools are chargers, mostly of it doesn’t
use any charging driving circuits. In consequence of it the accumulators are kept incorrectly,
which causes lowernig of lifetime. This thesis suggest circuit design Main of intelligent
charging system, which enable better battery management, increases battery lifetime and
lower load of environment.
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UVOD

Tato diplomova prace se zabyva elektrickymi vlastnostmi NiCd akumulétort,
nejcasteji pouzivanymi principy nabijeni NiCd akumuldtorovych sad a navrhuje obvodové i
programové feSeni nabijeCe akumulatori pro rucni nafadi. Navzené zapojeni vyuziva
nejmodernéjsi nabijeci metodu, kterd umoznuje efektivni nabijeni a zajisti akumulatorim
dlouhou zivotnost.

Kapitola 1 rozebira elektrické parametry a vlastnosti akumulatori, jez jsou dilezité
pro jejich spravné nabijeni i uzivani. V kapitole 2 jsou probrany mozné principy nabijeni
akumulator a detekce nabiti. Kapitola 3 ptedstavuje konstrukci nabijece akumulatorovych
sad a detailné vysvétluje princip ¢innosti obvodového feseni. Ctvrta kapitola se vénuje
programovému feSeni nabijee, popisuje smysl a cCinnost vyznamnych funkci. Posledni
Kapitola 5 uzavird problematiku popisem ovladani zkonstruovaného zafizeni a wvnitinich
postupt fidiciho programu.



1 ELEKTRI(;KE’Z VLASTNOSTI NiCd A NiIMH
AKUMULATORU

Tato kapitola predstavuje zékladni elektrické vlastnosti a parametry NiCd a NiMH
¢lankd a akumulatorovych sad, se kterymi je mozné se setkat béhem nabijeni a vybijeni
akumulétora.

1.1 Elektrické vlastnosti NiCd akumulatoru

Jmenovité napéti NiCd ¢lanku je 1,2 V, pii vybiti ¢lanku na hodnotu 1,1 V jiz zbyva
Vv ¢lanku pouze nékolik procent energie. Nasledujici text ukazuje, pro¢ je vhodné NiCd ¢lanky
vybijet na hranici 1,0 V na ¢lanek.

1.1.1 Pamétovy efekt

Tento jev je velmi obavany, avSak v praktickych podminkéach se témér nevyskytuje.
K pamétovému jevu u NiCd ¢lankli dochdzi pii vybijeni ¢lanklh mnohokrat opakované na
pfesné stejnou Uroven a naslednym nabitim pfesné na 100 %. Dlouhodobym pouzivani
akumulétoru v tomto rezimu miize dojit ke ztraté kapacity ¢lanku.

Pamétovy efekt se neprojevi, pokud nebudou clanky vybijeny opakované na presné
stejnou troven nebo pokud budou mirné€ ptebijeny.

1.1.2 Napétova deprese

Napétova deprese je jev, ktery mize zpusobit, Ze snimac stavu baterie oznaci baterii
pfedcasné za vybitou.

Napétova deprese je disledkem piebijeni baterie a projevuje se ndhlym poklesem
vystupniho napéti v urcité fazi vybijeciho cyklu z 1,2 V na asi 1,05 V. Tento jev Ize odstranit
uplnym vybitim samotného ¢lanku. Pokud je vice ¢lankd spojeno do baterie a nelze ¢lanky
vybit samostatné, je tfeba baterii vybijet na hodnotu asi 1 V/¢lanek, kterd je jesté bezpecna
z hlediska prepolovani ¢lankt a pfitom dojde jiz k vybiti vSech ¢lankli pod hranici napétové
deprese.
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Obrazek 1: Napétova deprese NiCd ¢lanku



1.1.3 Vnitini odpor NiCd ¢lanku

Ditlezitym parametrem vSech napdjecich zdroji je jejich vnitini odpor. Pii stejné
kapacité jsou ¢lanky s niz§im vnitinim odporem schopny dodat vyssi okamzity vykon. Clanky

vyhodnoceny jako vybité.

U béznych NiCd ¢lankt se vniifni odpor pohybuje okolo 10 — 15 mQ, coz vyhovuje
pro vétSinu aplikaci. Existuji také specidlni NiCd ¢lanky se snizenym vnitinim odporem, které
se hodi zejména pro akumulatorové naradi, kde jsou tfeba vysoké vybijeci proudy. Takové
specialni ¢lanky dosahuji vnitiniho odporu 4 - 10 mQ.

Pti spravné udrzbé NiCd ¢lanka se jejich vnitini odpor v prabéhu Zivotnosti piilis
neméni.

1.2 Elektrické vlastnosti NiMH akumulatoru

U NiMH baterii dochézi po vétsim poctu cykli k postupnému poklesu kapacity. Tento
pokles byva vyraznéjsi pfi dlouhodobém piebijeni akumulétori, prehiivani ¢i provozovani za
vyssich teplot, také pii nevhodném parovani nestejnych ¢lankt do baterie.

1.2.1 Napétova deprese NiMH ¢lanki

Niklmetalhydridové ¢lanky vykazuji podobné jako ¢lanky NiCd napétovou depresi a
mirny pokles kapacity, zptisobené nabijenim netplné vybitych ¢lankd. Méfeni Doc. Ing Jitiho
Hammerbauera, Ph.D. [1] vSak ukazuje, Ze tento jev je vratny a k obnoveni kapacity dochazi
jiz po n€kolika cyklech Giplného vybiti, jak ukazuje Obrazek 1.
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Obrazek 2: Napétova deprese a pokles kapacity neuplné€ vybijenych ¢lankt (pfevzato z [1])



1.2.2 Vnitini odpor NiMH ¢lanki

Clanky NiMH vykazuji vy$§i vnitini odpor oproti ¢lankiim NiCd a jsou proto vhodné
pro aplikace, kde nejsou pozadovany vysoké vybijeci proudy.

Typicky niklmetalhydridovy c¢lanek vykazuje vnitini odpor okolo 20 — 30 mQ.
Narozdil od NiCd ¢lanki, dochazi po nékolika stovkéach cykli u NiMH k postupnému nartstu
vnitiniho odporu o desitky procent.

1.3 Srovnani NiCd a NiMH akumulatorua

Niklkadmiové ¢lanky se v soucasné dob¢ stale hojné pouzivaji v aplikacich, kde jsou
pozadovany velké vybijeci proudy, protoze tyto akumuldtory maji niz$i vnitini odpor nez
akumulatory typu NiMH. Dalsi vyhodou NiCd oproti NiMH je nizsi pokles energie, kterou je
¢lanek schopen dodat pfi nizkych teplotich. Vyhody NiCd ¢lankt jsou vykoupeny jejich
vyssi cenou v porovnani s ¢lanky NiMH stejné kapacity. Velkou nevyhodou NiCd ¢lanku je
toxicita latek, z nichz jsou vyrabény — kadmium.

Pro snizeni zatéZe pro zivotni prostiedi jsou ¢lanky niklkadmiové v aplikacich, kde je
to mozné nahrazovany akumulatory niklmetalhydridovymi, které jsou chemicky témér
nezavadné. Navic akumuldtory NiMH vykazuji vyssi energetickou hustotu, jak ukazuje
Tabulka 1.1 a je tedy mozné dosahnout vyssi kapacity ¢lanku pii zachovani rozméru. Dalsi
vyhodou NiMH ¢lanki je niz8i napétova deprese nez u NiCd, kterd mize zplsobit nespravné
vyhodnoceni hodnoty vybiti akumulatoru, tato je navic u NiMH ¢lankt vratnym procesem.
Vlivem vyssiho vnitiniho odporu dochazi k vys$simu zahiivani NiMH ¢lanka pii vybijeni ¢i
nabijeni vysokymi proudy.

Tabulka 1.1: Srovnani parametrit NiCd a NiMH akumulatorovych ¢lanku dle [1] a [2]

Jmenovité | Vnitini . - Provozry . 5
Provedeni | paoxii odpor Hustota energie | Samovybijeni | teplotni | Pocet cykll
Slanku P P rozsah
[V] [mQ] | [Whikg] | [Wh/l] | [%C/m¢sic] [°C] [-]
NiCd 1,2 10-15 45 150 10 -10 — 45 | 5000-10000
NiMH 1,2 20-30 70 230 20 -10-60 400-700

1.4 Akumulatorové baterie

Sériové spojeni vice ¢lankl s sebou nese, mimo vyhody ve formé ziskani vys$siho
napéti, také nékolik moZnych zdroji problémd, kterych je vhodné si povSimnout.

U sériového spojeni ¢lankti mize dojit béhem vybijeni K pfepolovani jednoho z
&lankd. Mohou za to nestejné kapacity a tim nestejny stav nabiti jednotlivych &lanki. Clanek
polaritu a uvnitf Clanku je vyvijen vodik. Ten je absorbovéan zapornou elektrodou a po
nasyceni dochdzi k uvoliiovani kysliku. Timto vzrista vnitini tlak, coZ mize zplsobit otevieni
pojistného ventilu ¢lanku. Tomuto stavu se da predejit vybijenim akumulatorové baterie
pouze na omezenou dostate¢né vysokou hranici vystupniho napéti. Doporucuje se hranice cca




1 V / c¢lanek, coz je vyhodné také zhlediska napétové deprese, jak bylo uvedeno
v podkapitole 1.1.2.

Také pfi nabijeni sériového spojeni vice ¢lanku je redlné nebezpeci poskozeni ¢lankd.
Clanky maji zpravidla na za¢atku nabijeni rozdilnd napéti a dosihnou tedy stavu nabiti
Vv rozdilnych ¢asech. Takto mize pravidelné dochézet k piebijeni n¢kterych ¢lanku, pii tomto
dochazi k nezadoucim chemickym reakcim uvnitf ¢lanku a vzniku plynti, které¢ plisobi narist
vnitinitho tlaku. Pfipadné dochdzi k nedostatecnému nabijeni nékterého clanku a
akumulatorové sada jako celek vykazuje hor$i vlastnosti. Problém rozdilného pribéhu
nabijeni jednotlivych ¢lankti Ize UCinn€ feSit pomoci tzv. balanceru, viz nasledujici
podkapitola.

1.5 Balancer a vyvazovani

Balancer je obvod, ktery v pribchu nabijeni akumuladtorové baterie kontroluje stav
jednotlivych ¢lanka a tidi jejich nabijeni tak, aby nedochézelo k piebijeni ani nedostate¢nému
nabijeni jednotlivych ¢lankt. Existuji prakticky dva typy balancert.

v

Konstrukéné nejjednodussi a nejlevnéjsi jsou balancery, které sice neodpovidaji presné
definici uvedené v piedchozim odstavci, ale do jisté miry je lze balancery nazyvat. Tyto
balancery pracuji na principu omezeni napéti na jednotlivych ¢lancich. Takovyto balancer si
lze predstavit jako paralelné ptipojenou zenerovu diodu. Po dosazeni daného napéti ¢lanku
zacne nabijeci proud protékat pfes tento omezovac, ¢imz je omezeno nabijeni daného ¢lanku a
zaroven umoznéno nabijeni ostatnich.

| Omezovat 1
Ul

. u2 | [ H
Zdroj Ucelk Omezovat 2

u3s E 1
T Omezovat 3

Obrazek 3: Balancer na principu omezovacée napéti

Druhy typ balancert byva osazen mikroprocesorem. Tyto balancery jsou pifi vyrobé
kalibrovany piimo na danou baterii. Také v prubéhu jednotlivych nabijecich cykli balancer
sleduje pribéh nabijeni jednotlivych ¢lanki a idaje o nich ukladd do vnitini paméti. Tyto
balancery velmi Gc¢inn¢ a rychle reguluji napéti jednotlivych ¢lanki a jsou vhodné 1 pro rychlé
nabijeni. Navic diky pfitomnosti mikroporcesoru dokazi poskytovat dalsi informace jako je
zbyvajici energie ¢lankl nebo celkovy stav baterie a mohou pfimo komunikovat s nabijeckou.

Pouzivani balancer mé& smysl pro vSechny typy akumuldtorovych baterii, ale
nejcastéji jsou pouzivany s lithiovymi akumulatory Lilon ¢i LiPol, kde je velké riziko
poskozeni ¢lanku ¢i dokonce exploze pii piebijeni.



2 DETEKCE STAVU NABITI NiCd A NiMH
AKUMULATORU

Kapitola 2 popisuje vyuzitelné postupy pro vyhodnoceni stavu nabiti akumulatorovych
¢lanku a baterii. Jsou zde rozebrany vyhody a nevyhody jednotlivych metod.

2.1 Casované nabijeni

Tato nabijeci metoda patii mezi nejjednodussi. Princip spociva v nabijeni akumulatoru
konstantnim proudem po stanovenou dobu, tak aby byla akumuldtoru pfeddana energie
odpovidajici 140 % (NiCd) nebo 160 % (NiMH) jmenovité kapacity akumulatoru.

Dodana energie je vzdy vyssi nez 100 % kapacity akumulatoru, protoze nelze
dosahnout U¢innosti nabijeni 7 = 1. Béhem nabijeni je ¢ast energie prevadéna akumuldtorem
na teplo, diky jeho vnitinimu odporu. S rostoucim stupném nabiti G¢innost nabijeni klesa.

Metoda ¢asovaného nabijeni je vhodna pro nizsi nabijeci proudy do asi C/3.

2.2 Detekce poklesu napéti (% <0)

Pfi nabijeni akumulatord konstantnim proudem dochdzi pfi plném nabiti akumulatoru
K mirnému poklesu napéti na jeho svorkach (viz Obr. 3), coz je vyuzito v této nabijeci

metodé.
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Obrazek 4: Pokles napéti na svorkach akumulatoru pfi plném nabiti
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Obrazek 5: Prvni derivace nabijeci charakteristiky méfené akumulatorové sady 4x1,2 V / 1400 mAh,
pfi nabijecim proudu 280 mA

Tento nabijeci rezim je dobte vyuzitelny pro NiCd akumulatory, kde je pokles velmi
dobfe patrny, obecné se udava asi 10 — 25 mV na ¢lanek.

Na zméfené nabijeci charakteristice odpovida podle piedchozi teorie stavu 100 %
nabiti, kdy byla ¢lankiim dodana energie ve vysi 140 % jejich jmenovité kapacity, cas 420
minut. Je vsak vidét, v tomto Case jiz byl zméfen napétovy pokles asi 100 mV na ¢lanek a
¢lanky jsou zde jiz ptebijeny.

Pro nabijeni akumulatori NiMH v tomto rezimu je tfeba citlivéjsi vyhodnoceni,
protoze zde jsou udavané hodnoty napétového poklesu asi poloviéni, udadva se 5 — 10 mV na
¢lanek dle velikosti nabijeciho proudu.

Pro nabijeni NiCd akumulatord touto metodou neplati zadné omezeni. Pro
akumulatory NiMH je tato metoda pouzitelna pti proudech vyssich nez C/3, protoze pti
nizSich nabijecich proudech nemusi byt detekovatelny pokles napéti.

2.3 Nulovy napét’ovy priristek (% =0)

Jedna se o modifikaci postupu pouzitétho v metodé detekce poklesu napéti, ktera
umoznuje lepsi detekci nabiti NIMH akumulatort.
U nékterych NiMH c¢lankti nemusi byt za urcitych podminek detekovatelny pokles
o A ;e .. . “1r . o
napéti —d—ltj. Na nabijeci charakteristice NIMH ¢lanku na Obr. 3 si lze pov§imnout zcela

konstantniho vystupniho napéti po nabiti akumulatoru, coz vyuZziva tato metoda k rozpoznani
nabitého akumuléatoru. Pokud po urcitou dobu nedochézi k naristu svorkového napéti ¢lanku,
je prohlasen za nabity a nabijeni je ukonceno.

2.4 Sledovani teploty

Samostatné nasazeni tohoto postupu neni pfili§ vhodné. Vyuziva se zde porovnavani
aktudlni teploty ¢lanku s nastavenou hranici. Timto nemusi dojit ke spravnému vyhodnoceni
stavu akumulatoru. Kdyz je do nabijecky vloZen chladny akumulator, mtze dojit k jeho



piebijeni do chvile, nez jeho teplota dosdhne pozadované hranice. Naopak v prostiedi se
zvySenou teplotou miize byt nabijeni ukonceno predcasné.

Sledovani teploty je vSak vhodné jako doplitkova metoda k uvedenim predeslym, kdy
je soucasné s napétim akumulatoru kontrolovana i jeho teplota nebo spise prirastek teploty
oproti poc¢ateCnimu stavu.

2.5 Sledovani ¢asového teplotniho priristku

Napéti (V)

‘TCO

Teplota (T)
L~
Prirtistek teploty (dT/dt)

dT/dt

Nabijeci doba (t)

Obrazek 6: Prubéhy pro jednotlivé metody detekce nabiti akumulatoru (prevzato z [1])

Tato metoda je velmi vhodna pro akumulatory NiMH, kde je teplotni pfirGstek ve
stavu 100 % nabiti vyraznéj$i neZ u NiCd vlivem vétSiho vnitiniho odporu. Navic je stav

. " . % v AU v RN
plného nabiti detekovan dfive nez u metody detekce - < 0, ¢imz je zamezeno piebijeni

¢lankl a neni tak omezovana jejich zivotnost.

2
2.6 Detekce inflexniho bodu ((;Tg = 0)
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Obrazek 7: Druha derivace nabijeci charakteristiky akumulatorové sady 4x1,2 V / 1400 mAh pfi
nabijecim proudu 280 mA



Tato metoda funguje velmi spolehlivé jak pro ¢lanky NiCd tak i NiMH a je vhodna
pro soucasné konstrukce nabiject s mikroprocesory. Diky spolehlivosti detekce je vhodna pro
rychlé nabijeni vysokym proudem, kde by u ptedeslych metod hrozilo piebijeni vysokym
proudem.

Metoda detekce inflexniho bodu vyhledd bod na nabijeci kiivce, kde dochazi ke
zméné priubehu napéti z konvexniho na konkavni. Vyuziva se k tomu druhé derivace nabijeci
charakteristiky, kterd v inflexnim bod¢é prochazi nulou. Tento bod pfedchazi zavérecnému
zvyseni teploty akumulatoru, pii ukonceni nabijeni v tomto bod¢ tedy nedojde k piehrati a
ptebijeni akumulétoru a ke snizovani jejich Zivotnosti. Jak je vidét z nabijeci kiivky na Obr. 6,
Vv inflexnim bod¢ se pohybuje hladina nabiti akumulitoru okolo 80 — 85%. Pro dosaZeni
plného nabiti je nutné pti detekci inflexniho bodu nabijeci kiivky pfejit do rezimu ,,top-up*
nabijeni. Jedna se o Casové omezené¢ impulzni nabijeni se stiidou asi 1:3. PferuSované
nabijeni pfed plnym nabitim ¢ldnku je velmi Setrné, protoze kyslik vznikajici na kladné
elektrodé uvnitt ¢lanku béhem nabijeciho pulzu mé dostatek ¢asu po dobu pauzy na
rekombinaci na zaporné elektrodé. Tim nedochazi ke zvySovani vnitintho tlaku
v akumulatoru.



3 KONCEPCE TESTOVACIHO A NABIJECIHO
ZARIZENI

Treti kapitola se zabyva obvodovym feSenim =zafizeni, které umozni testovani
regeneraci a rychlé nabijeni akumuléatorovych sad.

4

3.1 Pozadavky na ,,Smart*“ tester a nabijec

¢ rychlé kontrolované nabijeni sady NiCd a NiMH akumulatori do 18 V (15 ¢lanka)
e moznost diagnostikovat stav akumulatoru

e moznost regenerovat dlouho nepouzivané nebo Spatné udrzované sady

e maximalni Setrnost vici akumulatoriim vzhledem k jejich zivotnosti

Z uvedenych pozadavktl vznikl navrh zapojeni, jehoz dulezité parametry zachycuje
nasledujici podkapitola 3.2 a jeho schéma je uvedeno Vv piiloze A.

3.2 Parametry navrZeného zapojeni ,,Smart“ testeru a nabijece

e moznost nabijeni 4 — 18 ¢lankd (jmenovité napéti 1,2 — 18 V)
e nastavitelny nabijeci proud 50 mA — 3 A
e vyhodnoceni stavu nabiti pomoci metody detekce inflexniho bodu

e moznost diagnostiky stavu akumulatorii (méfeni energie dodané do akumulatoru pii
nabijeni i odebrané pfi vybijeni, mefeni vnitiniho odporu)
e funkce samotného nabiti, nebo formovani ve vice cyklech pro dosazeni maximalni

kapacity
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3.3 Zapojeni ,,Smart* testeru a nabije¢e akumulatori

Predlozené zapojeni Smart testeru a nabijeCe provadi nabijeni a vybijeni linedrné
regulovanym proudem. Po dosazeni inflexniho bodu je nabije¢ piepnut do impulzniho
udrzovaciho rezimu.

Ridicim prvkem celého zapojeni je osmibitovy mikroprocesor ATmega644 [3], ktery
obsluhuje nabijeni i vybijeni pfipojené akumulatorové sady a zajist'uje komunikaci s obsluhou
pomoci displeje a klavesnice. Mikroprocesor z fady ATmega byl vybran, protoze je pro néj na
VUT dostupna Siroka podpora a byly mu jiz vénovany nékteré vyucované predméty.

Dulezitymi parametry mikrokontroléru ATmega 644 pro toto zapojeni jsou pritomnost
¢tyt 8 bitovych I/O portii a integrovany 10 bitovy A/D pievodnik s osmi multiplexovanymi
vstupy. Pro program je zde Kk dispozici 64 kB paméti Flash a 4 KB SRAM pro uzivatelska
data.

Vykonovou ¢ast tvofi dva unipolarni tranzistory FET s kanalem N typu IRL530N [4],
které na rozdil od béznych FET tranzistord umoziuji spinani TTL tGrovnémi a spliuji
pozadované parametry. V zapojeni je také pouzit bézny MOS-FET IRF9540 s kanalem P [5].

3.3.1 Princip ¢innosti ,,Smart* testeru a nabijece

Celé zapojeni je napajeno z jednoho napajeciho zdroje s napétim 10-30 V a proudem
az 3 A. Pro fidici ¢ast nabijece je napdjeci napéti stabilizovano 5 V stabilizatorem. Spotieba
samotného fidici c¢asti se pohybuje okolo 25 mA, avSak pii pouziti LCD displeje
S podsvicenim spotieba naroste o cca 100 — 150 mA.

Dale je napéti ptimo z ptipojené¢ho zdroje ptivedeno do vykonové Casti zatizeni, které
se pfimo Gc¢astni nabijeni ¢i vybijeni. Maximalni velikost napéti 30 V byla zvolena s ohledem
na nutnost nabijet akumulatorové sady se jmenovitym napétim 18 V (15 ¢lank). Tato sada
dosahuje pred ukoncenim nabijeni celkové napéti okolo 25 V (cca 1,7 V / ¢lanek). Odhadem
rezervy nutné pro spravnou cinnost regulace se pii nadvrhu dospé€lo k hodnoté 30 V. Dalsi
zvySovani napéti na vstupu nabijece jiZ neni mozZné, protoZze mezni vstupni napéti pouZzitého
stabilizatoru je pravé 30V. napéti Pfi nabijeni akumulatorovych sad s mens$im jmenovitym
napétim (mens$im poctem clanki), neni takto vysoké napéti nutné, dokonce to z hlediska
vykonovych ztrat a G€innosti neni vhodné. Navrh a konstrukce vhodného zdroje se tato prace
nezabyva.

Celé zapojeni se sklada z nékolika dil¢ich obvodi. Dvéma z nich jsou obvody pro
meéfeni napéti tvofené dvojitym operacnim zesilovacem IC3 v roli napétového sledovace a
rezistor R20 — R21, R23 a R24 - R27 tvoficich pfepinatelné napétové délice. Jejich tkolem
je prevést hodnotu napéti na vstupu na napéti vrozsahu 0 — 1,225 V, coz je hodnota
referen¢niho napéti A/D pfevodniku MCU. D¢li¢ na Obr. 7a tvoii rezistory R24 az R 27.
V zakladnim stavu je dé€li¢ tvoten rezistory R25 a R27, jejichz hodnoty urcuji délici pomeér:

Upse . R27 5,6103
Upgst  R25+R27 ~ 47-103+5,6103

IR

- (1)

Timto je omezen maximdlni méfitelny rozsah napéti na svorce AKU- na
8 Uy =8-1,225=9,8V. Tato hodnota je nedostateCna pfi pouziti velkeho napajeciho
napéti a soucasném piipojeni baterie s nizkym poctem €lankd. Proto déli¢ obsahuje rezistory
R24 a R26. Uzemnénim R24 nebo R24 a R26 soucasné lze zvysit délici pomér na 1:16 nebo
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1:32. Volba patiicného déliciho poméru se provadi uvedenim odpovidajiciho pinu portu A
mikrokontroléru bud’ do stavu log. 0 nebo vysoké impedance. V ptipadé log. 0 je dany
rezistor pfipojen paralelné k pevné danému rezistoru R27 resp. R21 a délici pomér je tak
zmenSen. Odpor sepnutych vystupnich tranzistori v MCU se pohybuje v iadu nizkych
jednotek ohmii a méieni tedy vzhledem k hodnotam odport délice prakticky neovliviuje.
Uvedeni do stavu vysoké impedance se provede pfepnutim pinu do rezimu vstupu. V tomto
piipadé je dany rezistor délice nepfipojen a d€li€ pracuje ve svém zakladnim délicim poméru
1:8 (délic¢ s IC3A) resp. 1:16 (déli¢ s IC3B).

Volt measurg

LM358N
AN3 7 47k AN2 )
— ——
R25
RANG2 R26 3k 6k8
R27
RANG1 —
R24 5k6 GND RANGO Re3
I—I

Obrazek 8a, b: Obvody pro méfeni napéti

Napétovy délic se sledovacem IC3A umoziuje volbu délicich pomérta 1:16 a 1:32 a
slouzi k méteni napécti kladné svorky akumulatoru vici zemi. Zde se piedpokladaji vyssi
napéti, proto zde neni moznost volby dé€lictho poméru 1:8, jako je tomu u délice se
sledovacem IC3B. Tento déli¢ je pouzivan k méfeni napéti na zaporné svorce akumulatoru
viéi nulovému potencialu. Toto napéti se v piedlozeném zapojeni muze pohybovat od
jednotek Vi pies 20 V, dle jmenovitého napéti akumulatoru a napéti zdroje. Proto je zde
pouzit déli¢ s volbou mezi tfemi délicimi poméry 1:8, 1:16 a 1:32. Délici poméry
v mocninach dvou byly zvoleny pro usnadnéni vypoctii v mikrokontroléru. Tyto hodnoty jsou
vSak pouze teoretické a zaokrouhlené. Hodnoty pouzitych rezistord neodpovidaji ptfesné
uvedenym délicim pomérim a nepfesnost je didle umocnéna vlivem toleranci soucastek. Pro
zajisténi presného meéfeni jsou mikroprocesoru ulozeny pifesné hodnoty ziskané méfenim
odpovidajici t¢émto pomeérim.

Q3
IRL530

270k

150k

Iooune\/ Iooune\/
R13

GND GND 270k

R4
0R22/5W

Obrazek 9: Obvody pievodu D/A a fizeni protékajiciho proudu

Dalsi dulezitou ¢asti jsou dva shodné obvody, které prevadi digitalni informaci
z mikroprocesoru na analogovy proud. Jeden zobvodi (s IC2B) ftidi proud vybijeni
akumulatoru, obvod s IC2A tidi nabijeci proud.

Do obvodu vstupuje signal s pulzné-sitkovou modulaci, ktery je na RC ¢lanku R15,
R16, C7, C8 typu dolni propust usmérnén a pies napetovy delic 1:2 R13, R14 pfiveden na
neinvertujici vstup operacniho zesilovage. Sitkou pulzit PWM je ovlivnéna hodnota
usmérnéného napéti, SirSi pulzy znamenaji vys$si napéti na vstupu OZ. Toto feSeni regulace
proudu je pievzato z [6].
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Na neinvertujici vstup OZ se piivadi napétovy ubytek na rezistoru R4 vyvolany
prochéazejicim proudem. Vystup OZ reguluje otevieni tranzistoru Q3 tak, aby se ob¢ napéti
rovnala, tedy aby protékajici proud odpovidal Sifce pulzt PWM. Tranzistor Q3 byl vybran
z fady IRL, které¢ umoziuje ovladani TTL urovnémi, tedy 0 — 5 V, aby byla zjednodusena
konstrukce budici ¢asti.

Tranzistor Q3 a rezistor R4 jsou zapojeny mezi kladnou a zapornou svorku
akumulatoru. Pfi vybijeni je vétSina proudu dodaného akumulatorem pfeménéna v teplo na
tranzistoru, proto je potieba zajistit jeho dostatecné chlazeni. Hodnota rezistoru R4 byla
zvolena tak, aby ztratovy vykon na ném byl unosny i pfi maximalnim vybijecim proudu. Pfi
vybijeni akumuléatorové sady s 15 ¢lanky (18 V) maximalnim proudem nabijece (3 A) je
ztratovy vykon rezistoru:

Pr =RI>=0,22-32=1,98 W 1)
a ubytek napéti bude:

Up=RI=0,22-3=0,66V 2
Na tranzistoru je potom rozdil napéti akumulatoru a ubytku na rezistoru

Ups =18 — 0,66 = 17,34V 3)
a ztratovy vykon Q3 bude za téchto podminek:

Pp3 =UI=1734-3=520W 4)

Pro tranzistor Q2 regulujici nabijeni nastava nejvyssi zatizeni pii nabijeni velkym
proudem sady s malym napétim, pokud je napéti zdroje vysoké. Pii napéti zdroje 30 V,
pripojené akumulatorové sadé se jmenovitym napétim 4,8 V a nabijecim proudu 3 A bude na
tranzistoru Q2 ztratovy vykon:

Py, = Ul = (30 — 4,8 — 0,66) - 3 = 73,6 W (5)

Pouzité tranzistory typu IRL530N maji dovolenou ztratu 88 W, takZe se nachdzime
Vv mezich povolenych vyrobcem, jen je tieba zajistit dostatecné chlazeni. Pfipojenim vybitého
akumulatoru ztrata jest¢ mirné vzroste, ale nepfekro¢i povolenou mez tranzistoru.

+30V
A

R28 10k

R17 10k

GND

Obrazek 10: Obvod spinani nabijeciho proudu
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Nabijeci proud zdroje je na kladnou svorku akumulatoru ptiveden pies elektronicky
spina¢ tvoreny tranzistory Q4 a T1. Q4 je vykonovy tranzistor typu FET s kanilem P,
tranzistor T1 je bipolarni tranzistor typu NPN.

Uvedenim vystupu CHG mikrokontroléru do stavu log. 1 je na bazi T1 ptivedeno
kladné napéti +5 V. Timto napé€tim je tranzistor otevien, pies piechod C-E protéka proud
odporového délice R28, R29. Timto d€licem je na fidici elektrodu Q4 ptivedeno asi 45 %
napéjeciho napéti. Zaporné napéti Ugs zpusobi otevieni tranzistoru. DéEli¢ byl navrzen tak,
aby pii napajecim napéti 30 V nebylo piekroCeno maximalni napéti Ugs tranzistoru Q4
+20 V a zaroven, aby bylo zajisténo plné otevieni tranzistoru a tim minimalni vykonova ztrata
1 pfi napajecich napétich kolem 10 V. Takto je zajiSt€éno, Ze tento tranzistor neni tfeba
dodatecné chladit.

Posledni soucasti obvodu je fidici mikrokontrolér s externim zdrojem referen¢niho
napéti 1,225 V IC4. Mikrokontrolér zajiStuje fizeni vSech vySe uvedenych obvodu a
vzorkovani napéti privadénych na vstupy A/D pievodniku.

Po pfipojeni napajecich napéti probéhne inicializace periferii mikrokontroléru a
nasledné je uzivatel dotazan na parametry piipojeného akumulatoru (jmenovité napéti,
udavané kapacita) nabidnuta volba mezi provedenim nabijeni pfip. formovanim a métenim
akumulétoru. Po zvoleni libovolné akce jsou nejprve nastaveny vhodné napétové delice na
vstupech A/D ptevodnikil dle velikosti napéti zdroje a napéti ptipojeného akumulatoru. Proto
je nutné ve chvili spusténi dané akce jiz mit akumulator pfipojen. V opacném ptipadé mutize
dojit k chybnému vyhodnoceni stavu akumuldtoru a zvoleny proces nemusi prob&éhnout
korektné.

Zvolenim volby nabijeni, je pin 4 PORTB uveden do stavu log. 1 a je tak sepnut
spina¢ nabijeciho proudu. Déle je nastaven generator PWM kanal PWMO (OCO0) na hodnotu
0. Tim dojde k uzavfeni tranzistoru Q3 a nabijeci proud neprotékd vybijecim obvodem
pfipojenym paralelné k akumuldtoru. Na kandlu PWM1 (OC2) je generovana pulzné-sitkova
modulace se Sitkou pulzu odpovidajici nastavenému nabijecimu proudu S kmitoctem asi
30 Hz. Kmitocet PWM neni nijak kriticky. Volbou vys§iho kmitoctu dojde pii zachovani
hodnot soucastek k rychlejSimu ustileni hodnoty protékajiciho proudu, avSak se zvysi se
minimalni takto nastavitelny proud.

V pribéhu nabijeni je mikroprocesorem kontrolovano napéti akumuldtoru pomoci
napét'ovych sledovaci s prepinatelnymi déli¢i. Napéti na akumulatoru je ziskano jako rozdil
napéti na kladné a na zaporné svorce akumulatoru vici zemi. Zaroveil je vzorkovan ubytek
napéti na méticim rezistoru R3 a dopocitavana skutecna hodnota protékajiciho proudu, kteréd
se poté vyuziva k vypoctu dodaného néboje.

Pti vybijeni akumulatort je tranzistorovy spina¢ Q4 rozepnut a do obvodu nemiiZe téci
proud ze zdroje. PWM signal s odpovidajici Sitkou pulzu je generovan na vystupu PWMO.
Timto je fizen tranzistor Q3. Na kandlu PWMI1 je rovnéZ generovana PWM, ale zde na Sifce
pulzu nezalezi, protoZze rezistorem R3 neteCe Zadny proud a ubytek napéti na ném je tedy
nulovy. Na invertujicim vstupu IC2A je tedy nulové napéti. Na neinvertujicim je kladné
napéti, které zpisobi pieklopeni vystupu OZ na +5 V. Takto je tranzistor Q2 plné otevien.
Timto zpiisobem je zaporna svorka akumuldtoru piipojena na GND, aby bylo mozné
uskutecnit vSechna méfeni, protoze ta jsou provadéna pravé vi€i zemni svorce. V pribchu
vybijeni je opét monitorovdno napéti akumulatoru i proud jim protékajici a nasledné
dopocitavan odebrany naboj.
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Méfeni vnitiniho odporu akumulatorti se provadi postupnym nastavenim dvou hodnot
vybijeciho proudu a méfenim napéti baterie v téchto okamzicich. Dynamicky vnitini odpor je
potom roven:

AU

Rine =7

(6)

Informovani uzivatele o stavu nabijece, akumulatoru a také zobrazeni nabidek
pozadovanych ¢innosti zajistuje alfanumericky LCD display 2x16znaka MC1602 [7] s
radicem HD44870 [8]. Komunikaci s nim zajistuje osmibitova datova sbérnice na portu C
mikrokontroléru a tii fidici vodi¢e piipojené na port D. Odporovym trimrem R2 lze nastavit
kontrast displeje.

K zajisténi zpétného kanalu komunikace s uzivatelem slouzi ctyttlacitkova klavesnice.
Vzhledem k dostatku volnych pini MCU je kazdé z tladitek piipojeno na samostatny pin.
Vsechna tlacitka maji jeden z kontaktli pfipojen na GND a v MCU jsou aktivovany vnitini
pull-up rezistory. Tlac¢itka ESC a ENTER jsou pfipojena na vstupy externich preruseni INTO a
INT1, ktera jsou vyuzita pro jejich obsluhu.

3.4 Konstrukce ,,Smart“ testeru a nabijece

Nabije¢ je zkonstruovan na jednostranné desce plo$nych spoji se ¢tyimi dratovymi
propojkami. Deska byla navrzena pomoci programu Eagle a ma rozméry 139 mm x 100 mm.
Tlacitka jsou umisténa na samostatné desce S rozméry 44 mm x 47 mm a S hlavni deskou jsou
propojena pétivodiCovym plochym kabelem. Stejné je provedeno ptipojeni LCD zobrazovace
pomoci tiinactivodi¢ového kabelu. Vyvody pro ob¢ periferie jsou na DPS umistény na okraji
desky, aby bylo mozné pfipojit je pouze pomoci pinové listy s rozte¢i 2,54 mm. Otvory pro
piipojeni napajeciho zdroje a svorkovnice pro akumulator jsou umistény na okrajich desky.

Vykonové tranzistory spolu se stabilizatorem jsou umistény na okraji desky, tak aby
bylo mozné je izolované ptipevnit na chladi¢. Vykonova ztrata na nabijecim 1 vybijecim
tranzistoru mize dosahovat desitek wattl, proto je vhodné pouzit chlazeni s nucenym
proudénim vzduchu.

Na desce je umistén konektor pro naprogramovani MCU pomoci ICSP. Konektor je
osmipinovy, avSak dva piny jsou vystipnuty, pro jednoznac¢né urceni jeho orientace. Zapojeni
pint konektoru CON2 je na Obrazku 10.

Motivy DPS jsou uvedeny v piiloze A.

r.g%% _;‘ -g_ MOSI
NC
RESET _13_ .Lg_ NG
+5Y —f= =1 GND
SR

Obrazek 11: Zapojeni pinti konektoru CON2 (SPI)
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Obrazek 12: Fotografie konstrukce "Smart" testeru a nabijece
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4 PROGRAMOVE VYBAVENI MCU ,,SMART*
TESTERU A NABIJECE

Cely program pro fidici MCU ,,Smart™ testeru je napsdna na vice nez 800 tadcich
v jazyce GCC a zabira v paméti Flash mikrokontroléru 15 kB (23 %). Je velmi dileZitou
soucasti nabijeCe, bez které by celé zapojeni nebylo funkéni, proto jsou v této kapitole
popsany jeho dualezité Casti.

4.1 Ovladace vstupné vystupnich obvodi

Hlavni programova smycka vyuziva pro komunikaci se vstupnimi i1 vystupnimi
obvody ovladace napsané v samostatnych souborech pro snazsi modifikovatelnost vysledného
kodu v ptipadé pouziti sjingm MCU nebo v upraveném zapojeni. Zde jsou popsany
jednotlivé ovladace.

4.1.1 A/D prevodnik

Pred pouzitim A/D pifevodniku je nejprve nutné zavolat funkci ADC init, kterd
provede pfepnuti pini pouzivanych pro A/D pievodnik do rezimu vstupt, zapne funkci A/D
pfevodniku, nastavi volbu referenéniho napéti na externi a pro taktovani casovate ADC
nastavi pfeddélicku hodinového kmitoctu. Pfevodnik smi byt taktovan kmito¢tem maximalné
200 kHz. Vzhledem k pouzitému hodinovému kmito¢tu 16 MHz je tedy jedinou moznou
variantou nastaveni pieddéli¢cky na nejvyssi moznou hodnotu 1:128. V tomto piipadé je ADC
taktovan kmitoc¢tem:

1
fave = fose *d = 16100 - — = 125 kHz. (7)

Po inicializaci A/D pievodniku jiZz mohou byt vzorkovany jednotlivé vstupy ADC.
K tomu slouzi funkce ADC get volana s parametrem urcujicim ¢islo vstupu ADC (0-3), na
kterém ma byt napéti vzorkovano. Funkce vraci v Sestnactibitové proménné vysledek 10
bitového A/D pievodu zarovnany dle zvyklosti vpravo.

4.1.2 Ovladac pro tlacitka

Pted prvnim pouzitim funkci pro c¢teni stavu kldvesnice je nutné zavolat jeji
inicializa¢ni proceduru XKBD init, kterd provede nastaveni pouzivanych pinii pro vstup a
ptipoji interni pull-up rezistory a povoli pieruseni od tlacitek ENTER a ESC. Pferuseni od
zbyvajicich tlacitek neni pro chod programu nutné. Tlac¢itka ENTER a ESC generuji pieruSeni
INTO a INT1 pfti sestupné hrang, tedy v okamziku stisku tlacitka. V obsluze pteruseni je do
globalni proménné key pressed ulozeno Cislo stisknutého tlacitka, které se dale vyuziva
pro fizeni chodu programu a proménna je nulovana po zpracovani udalosti.

Po inicializaci je mozné, mimo ¢ekani na pieruseni, zjistit stav klavesnice pomoci
makra KBD status, které vrati hodnotu pravé stisknuté klavesy. V Pfipadé, Ze neni

stisknuta zadna klavesa, je vracena hodnota 0. Navracena hodnota je osmibitového
neznaménkového typu.
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4.1.3 Ovladace generatoru PWM

Stejné jako piredeslé ovladace i PWM vyzaduje pfed prvnim pouzitim inicializaci
funkci PWM init. Tato funkce inicializuje vystupy OCO a OC2, nastavi spravnou polaritu
PWM a zvoli preddé€licku 1:1024, coz umozni generovani PWM s kmitoctem:

_ far _ 16-10°
PWM ™ N.510 ~— 1024-510

= 30,6 Hz dle [3].

Generator PWM pracuje s dominantni Grovni log. 0 a je ménéna Sitka kladnych pulza.
Nastaveni pozadované hodnoty pro PWM vystup se provadi volanim maker PWMO set a
PWM1 set dle zvoleného PWM kanalu s poZadovanou hodnotou. Vstupni hodnota je
osmibitova neznaménkového typu.

4.1.4 Ovlada¢ LCD

Ovlada¢ pro komunikaci s LCD je pomérné rozsahly pro jeho kompletni popis na
tomto misté¢ a mnohé z jeho funkci nejsou vyuzivany. Pfed prvnim pouzitim displeje je nutné
zavolat inicializa¢ni funkci LCD init, kterd nastavi PORTC a nékolik pini z PORTD pro
komunikaci a inicializuje displej pro 8 bitovou datovou sbérnici.

Vymazdni zobrazovae se provadi funkci LCDclr, skok na pocatecni adresu
LCDhome, skok na pozadovanou pozici LCDGotoXY a zobrazeni pozadovaného fetézce
obsluhuje funkce LcDstring. Ovladade obsahuji i dalsi funkce, ty ale nejsou ve ,,Smart®
testeru a nabijeCi vyuZity nebo velmi ziidka a jejich vyznam je patrny z jejich néazvu.
K zobrazeni ¢iselnych hodnot ziskanych méfenim nebo vypocty mikrokontroléru se vyuziva
prevodu ¢isla na fetézec funkci spritf. Nasledné je tento fetézec odeslan na displej funkci
LCDstring.

Retézce pouzivané pro zobrazeni nabidek jsou uchovavany v programové paméti
Flash. Do opera¢ni paméti jsou nasledné pickopirovany pouze pravé potiebné fetézce. Takto
dochazi k Setfeni prostorem v paméti RAM.

4.2 Hlavni programova smycka a pomocné funkce

Pred spuSténim hlavni programové smycky je definovéana cela fada konstant a maker
pro zptehlednéni hlavni smyc¢ky a zjednoduseni ptipadnych uprav.

Po téchto definicich nésleduji definice globalnich proménnych a prototypy funkci. Po
veskerych definicich je spusténa hlavni programova smycka. Ta nejprve provede inicializace
vSech periferii zavolanim patfi¢nych inicializa¢nich funkci.

Po inicializa¢nich procedurach nasleduje nekonecnd programova smycka, kterd
nejprve vyzada od uzivatele udaje o akumulatoru a nasledné zobrazi nabidku pro volbu
rezimu. Aktudlné zvolend nabidka je ulozena v globalni osmibitové proménné mode.
Hodnota 1 odpovida zvoleni rezimu ,,Chg/Form®, hodnota 2 pak rezimu ,,Measure®. Podle
hodnoty mode je dale rozhodnuto o zobrazeni dal§ich nabidek. V rezimu ,,Chg/Form* lze
dale zvolit polozku ,,Charge*, timto bude do proménné submode ulozena hodnota 1, ptipadné
polozku ,,Form*. V tomto piipad¢ je uloZena hodnota 2.
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Naslednym zvolenim rychlost ,,Slow* nebo ,Fast* je v proménné speed uloZena
hodnota 1 nebo 2. Pomoci této proménné je dale rozhodnuto o zptisobu vypoctu doporucené
velikosti proudu.

Zobrazeni nabidek a navraceni hodnoty patficné zvolené polozky zprostfedkovava
funkce menu select, jejiz parametry jsou ukazatele na fetézce jednotlivych polozek na
displeji. Tato funkce vykona nacteni fetézct z Flash do RAM a jejich zobrazeni. Poté dle
stisknutych klaves navraci hodnotu zvolené polozky 1 nebo 2 (polozka na 1. nebo 2. fadku).
V piipadé stisku ESC je navracena hodnota 0.

Veskeré aktivity nabijeCe lze diky externimu pferuseni od tlacitka ESC pferusit jeho
stiskem, proto je prubézné kontrolovana proménna key pressed, zda-li nedoslo k jeho
stisku. Dale hlavni smyc¢ka obsahuje kontrolu, jestli nebylo diive stisknuto a nyni neni stale
drzeno tlac¢itko ENTER, které¢ by dale zplisobilo nechténé cyklické potvrzeni tdaji od
uzivatele. V piipad¢ jeho stisknuti, pockame s vykonanim dalSich instrukci na uvolnéni.

O nacteni uzivatelem pozadovanych hodnot kapacity, proudl, poctu ¢lankd a jejich
zobrazeni se stara funkce get value. Tato funkce se vola s parametry urcujicimi
minimalni, maximalni hodnotu, krok a defaultni hodnotu. Posledni parametr slouzi k povoleni
(1) nebo zakazani (0) zobrazeni pfepocitané hodnoty poctu ¢lankd na jmenovité napéti. Tento
parametr je roven 1 pouze pfi nastavovani poctu ¢lankl. Ziskané hodnoty jsou ulozeny
V patficnych proménnych current, cell count acapacity.

Spusténim zvoleného procesu je vynulovan obsah proménnych potiebnych pro méteni
¢lankd, inicializovany a spuStény hodiny odméfujici dobu nabijeni funkci clock init.
Hodiny jsou realizovany pomoci Sestnactibitového casovace Timer 1 bez ptreddélicky, ktery
s periodou 244 Hz vyvolavé preruSeni. Déle jsou nastaveny vstupni napétové délice funkci
set volt dividers, hodnoty nastavenych délici jsou poté pfistupné v globalnich
proménnych volt dividerl avolt divider2.V cyklu, ktery mize byt ukoncen stiskem
tlacitka ESC nebo dokoncenim nabijeni, je voldna funkce chg dischg control, kterd
realizuje samotné nabijeni. Jeji navratova hodnota je 1, pokracuje-li nabijeni, O je-li nabijeni
ukonceno z divodu 100 % nabiti baterie. Funkce chg dischg control je volana s
parametry PWMO value, PWMl value, curr measure ADCchannel, silent, Kkde
PWMO value a PWM1 value urfuji Vrozsahu 0-255 pozadovanou hodnotu na vystupu
generatord PWM pro regulaci proudu. Hodnota curr measure ADCchannel urcuje kanal
ADC, ktery ma byt pouZit pro méfeni protékajiciho proudu (0 nebo 1 podle zvoleného rezimu
nabijeni/vybijeni). Na pozici parametru silent muize byt vloZena hodnota 0 nebo 1. Tato
hodnota urcuje, zda program po dokonceni nabijeni/vybijeni ¢ekd na potvrzeni vysledki
uzivatelem, nebo jestli je provedeno tiché ukonceni procesu bez odezvy. Tichého reZimu je
vyuzivano pfi formovani, aby nemusela byt kazda faze cyklu potvrzovana uzivatelenRutina
pro formovani akumulatori vychazi z uvedené nabijeci, lisi se jen cyklickym volanim funkce
chg dischg control Sparametrem silent=1 Nejprve s parametry pro vybijeni a nasledné
pro nabijeni.

Pro nabijeni a vybijeni se vyuzivaji funkce charger a discharger. Funkce charger
kazdou minutu vola funkci inflex point detect, kterd vraci hodnotu 1 v pfipadé detekce
inflexniho bodu. Funkce discharger pouze kontroluje aktudlni napéti ¢lankt a v ptipadé, ze je
vyssi nez 1 V/€lanek vraci hodnotu 1.
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V programu je vyuzivano i dalsi jednodussich funkci, které ovSem nemaji na chod
programu tak zasadni vliv jako vySe uvedené a jejich vyznam a cCinnost lze pochopit
Z komentait ve zdrojovém kodu.
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5 PRACE SE ,,SMART“ TESTEREM A
NABIJECEM

5.1 Ovladani Smart testeru

OINC
©

Obrazek 13: Uspotadani tlacitek Smart testeru

Smart tester je ovladan pomoci Ctyt tlacitek, jejichz umisténi a vyznamy zachycuje
Obrazek 12.

Tlacitky + a - lze inkrementovat zobrazenou hodnotu, pokud nabije¢ vyzaduje vlozeni
hodnoty. Kratkym stiskem je hodnota zménéna o jeden krok. V pfipadé, Ze je nutné hodnotu
vyrazné zménit, je vyhodné tlacitko podrzet. Nejprve dojde ke zmén¢ hodnoty o jeden krok a
po cca 2 vtefiné jsou hodnoty inkrementovany/dekrementovany automaticky s rychlosti 10
hodnot za sekundu dokud je tlacitko drzeno.

Spinace + a — slouzi také k oznaceni konkrétni polozky menu. Nabidka je vzdy
tvofena jednou polozkou v pravé ¢asti horniho fadku a jednou v pravé ¢asti dolniho tadku
displeje. Praveé vybrané polozka je oznacena symboly < a > na zacatku a konci. Tla¢itkem ,,+*
je oznacena horni poloZka, tlac¢itkem — spodni.

Potvrzeni vSech zadanych hodnot i vybrané polozky menu se uskutecni stiskem
tlacitka ENTER. Poté je zobrazena nasledujici nabidka pifipadné¢ spusténa dana akce.

Stiskem tlacitka ESC dojde k ukonceni dané operace piipadné opusténi aktudlni
polozky menu a navratu na nejvyssi poloZzku menu jako po zapnuti napajeni.
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5.2 Struktura a funkce nabidek Smart testeru

Start

v

/ VloZeni napéti AKU /

/ VloZeni kapacity AKU /

Volba
nabijeni+formovani/méfeni

Méfeni Ri

Volba
nabijenifformovani

Nabijeni
rychle/pomalu

Formovani
rychle/pomalu

/upravit navrZeny proud/ /upravit navrZeny proud/ /upravit navrZeny proud/ /upravit navrzeny pruud/

Rychlé nabijeni Pomalé nabijeni Rychlé formovani Pomalé formovani

Obrazek 14: Struktura menu Smart testeru a nabijece

Po pfipojeni napajeni provede mikroprocesor inicializace vSech pottebnych vstupnich
1 vystupnich obvodi a zobrazi uvitaci obrazovky, kde lze nalézt informaci o tviirci programu
a verzi programového vybaveni.

Asi po 2 sekundéch je zobrazen pozadavek na zadani poctu ¢lankt ,,Count of cells ?*,
tedy jmenovitého napéti pfipojeného akumulatoru. Na druhém fadku displeje je zobrazena
aktudlné vlozena hodnota. Po potvrzeni vlozené hodnoty stiskem ENTER, je vyzadan udaj o
kapacité¢ akumulatorové baterie. Informace o poctu ¢lanki resp. napéti akumulétoru je vyuzita
pfi vybijeni baterie pro ureni hrani¢ni hodnoty napéti a také pro spravné nastaveni funkce
detekce nabiti akumulatoru. Zadani kapacity neni pro ¢innost nutné, avSak je vyuzivano pro
vypocet optimalniho nabijeciho resp. vybijeciho proudu ve zvoleném rezimu. Tento proud
vSak Ize dodatec¢né nastavit, jak je uvedeno v nésledujicich odstavcich.
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Potvrzeni hodnoty kapacity je zobrazena nabidka ,,Menu:*“ kde lze zvolit ze dvou
polozek ,,Chg/Form* a ,,Measure. Zvolenim polozky ,,Measure* (stisknout tlacitko — a poté
ENTER) bude spusténo méfeni vnitiniho odporu piipojené baterie. Méfeni trva 20 sekund,
Vv pribehu je na displeji zobrazen ¢as, po skonceni méfeni je zobrazena zméfend hodnota Ri v
mQ. Prvnich 10 sekund je nastaven proud 0,25 C a méfeno napéti ¢lankt, nasledné je proud
zvySen na 0,5 C a opét je provadéno meétfeni napéti. Z rozdilu napéti a proudu je poté
vypoctena hodnota vnitiniho odporu vsech ¢lankt v sérii, viz kapitola 3.

Zvolenim polozky ,,Chg/Form* dojde k zobrazeni dalsi nabidky ,,Mode2:“, kde Ize
zvolit moznost samotného nabijeni ,,Charge” a formovani ,,Form*. Zvolenim libovolné
podnabidky dojde k zobrazeni moznosti ,,Speed Fast“ a ,,Slow®, které ovliviiuji vypocet
navrzené¢ho nabijeciho nebo i vybijeciho proudu. Volbou polozky ,,Slow* je zvolen program
pomalejSiho nabijeni nebo vybijeni, kdy je navrzena hodnota proudu odpovidajici 0,1 C.
Polozka ,,Fast* navrhne rychlejsi proces s proudem 0,5 C. V obou piipadech 1ze nyni proud
zkorigovat tlaCitky + a -. Pii zvoleni pomalejSiho nabijeni nebo formovani lze proud
nastavovat v krocich 10 mA, pfi rychlej$im nabijeni ¢i formovani je krok 50 mA. Potvrzenim
zobrazené hodnoty proudu dojde v ptipadé formovani jesté k dotazu na pozadovany pocet
cykld, pfi samotném nabijeni dojde k jeho spusSténi. Na obnovu akumulator se bézné
pouzivaji 3 cykly, proto je tato hodnota automaticky navrhnuta pfi volbé formovani a staci ji
potvrdit, pfipadné¢ je mozné zménit. Potvrzenim jiz dojde ke spusténi procesu formovani.

Pti formovéani je baterie nejprve vybijena nastavenym proudem, dokud neni dosazeno
hrani¢niho napéti 1 V/Clanek. Pti poklesu pod tuto hodnotu je spusténo nabijeni konstantnim
nastavenym proudem. Pokud je detekovan béhem nabijeni inflexni bod, je nabijeni ukon¢eno
a nasleduje pulzni nabijeni se stfidou 1:2 pro dosaZeni plného nabiti. Poté se cely cyklus
opakuje dle zvoleného poctu cykli. V priubehu vsech cykla jsou prubézné zobrazovana napéti
baterie, dodany nebo odebrany naboj a doba trvani procesu. Na prvnim fadku LCD je také
zobrazeno ¢&islo se znaménkem plus nebo minus. Cislo signalizuje, o kolikaty cyklus se jedna,
znaménko urcuje aktudlni proces (+ znamena nabijeni, - vybijeni). Po poslednim nabiti blika
na displeji napis ,,Charged!”, je zobrazen celkovy ¢as formovani a na spodnim fadku je
zobrazeno dosazené napéti a hodnota aktualné¢ dodaného naboje. Srovnanim dodaného
s udavanou kapacitou 1ze rozhodnout o dalSim nakladani s baterii. Je nutné uvazit, ze nabijeni
nema uc¢innost 100 %.

5.3 Nabijeni a formovani

Po spusténi nabijeni nebo formovani spusti MCU na patficném vystupu generovani
PWM ptipadné sepne tranzistor Q4 pro uzavieni nabijeciho okruhu. Béhem nékolika sekund
plynule stoupne proud pfiblizné na nastavenou hodnotu a zde se ustdli. Na displeji jsou
zobrazovany informace o prubéhu akce. Horni fadek zobrazuje rezim (,,Charge* nebo
»Form*) a celkovy €as od spusténi. Druhy fadek zobrazuje aktudlni napéti akumulatoru a
naboj dodany ptipadné odebrany z akumuléatoru. Napéti a proud jsou vzorkovany s kmitoctem
10 Hz, ale hodnoty ziskané z A/D pievodniku jsou zatiZeny Sumem, proto jsou filtrovany
exponencialnim filtrem s faktorem 0,9. Filtr pracuje dle vzorce:

Uavg = 0,9U4pg + 0,1Uqctyqr » PHpadng (8)

Iavg = 0'9[avg + Oﬁllactual ) (9)

23



Faktor filtru lze spolu s mnozstvim dalSich parametri nabijece upravit v hlavi¢ce programu.

Touto filtraci je zpisobeno zpomaleni odezvy indikovaného napéti na jeho zménu. Skute¢na
hodnota se po zmén¢ na displeji objevi po nékolika sekundach. Hodnota dodaného naboje je
vypocitavana na zakladé pramérné hodnoty protékajiciho proudu a uplynulého Casu. Jeji
aktualizace probihd kazdou minutu a je vypocitavana podle vztahu:

€ =€+ [mAh, mAh, mA] (10)

Hodnota naboje se kazdou minutu navysi o naboj dodany v uplynulé minuté.

V piipad¢ detekce hodnoty protékajiciho proudu blizici se nule v deseti vzorcich
jdoucich za sebou, jsou pozastaveny hodiny a na druhém fadku LCD se zobrazi varovna
zprava ,,Battery ERROR!“. Varovani je zobrazeno, dokud nedojde k obnoveni protékajiciho
proudu. Poté jsou znovu spustény hodiny a ¢innost nabijecky pokracuje.

Cinnost nabijecky 1ze kdykoli prerusit stiskem tlacitka ESC.

Nabijeni je automaticky ukonceno po detekci nartistu druhé derivace napéti podle casu
a jejiho nésledného poklesu k nule nebo do zapornych hodnot. Za Casovy pfiriistek je pii
vypoctu derivaci brana 1 minuta, proto prvni resp. druha derivace je v programu vypocitdvana
jednoduse jako rozdil aktudlni hodnoty napéti resp. prvni derivace a hodnoty v pfedchazejici
minuté.

Za stav vybiti akumulatori nabije¢ povazuje pokles napéti na nebo pod troven 1V /
Clanek.

Ukonceni nabijeni je na displeji indikovano blikajicim néapisem ,,Charged!* a na
displeji jsou zobrazeny vysledné hodnoty napéti akumulatoru, dodané energie a Cas trvani
nabijeni. Stiskem ENTER Ize pfejit do zédkladni nabidky.

Ukonceni formovani rovnéz indikuje napis ,,Charged!, protoze posledni aktivitou
nabijecky je nabiti akumulatoru. Na displeji je zobrazen celkovy ¢as vSech cykli formovani,
vysledné napéti po nabiti a aktualni verze firmwaru 1.1 vypisuje naboj dodany v poslednim
nabijeni. Stisk ENTER zpiisobi ptechod do zakladni nabidky.
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6 ZAVER
V diplomové praci byla predstavena konstrukce inteligentniho nabijeciho zatizeni a

mikroprocesorem ATmega644. Navrzena konstrukce byla realizovana a pro mikrokontrolér
byl vytvoren fidici program.

V pribéhu programovani a zkouseni jednotlivych funkci se ptivodné navrzené zapojeni
ukazalo jako nevyhovujici a postupné v ném probéhly rizné Gpravy. Prvni, byla provedena
Vv obvodech fizeni tranzistori FET pro regulaci proudii. Zde dochazelo ke kmitani
komparatorti, proto byl obvod doplnén keramickymi kondenzatory 560 pF mezi vystupem a
invertujicim vstupem komparatord. Dalsi z Gprav se tykala tranzistoru FET spinajiciho
dobijeni, které bylo plvodné feSeno jinym zapojenim s tranzitorem s kanalem N. Toto
zapojeni bylo nevyhovujici z divodu zbytecné vykonové ztraty a tbytku napéti. Zmény se
nevyhnuly ani obvodim pro méfeni napéti akumulatoru, které byly doplnény o pfepinatelné
napétové délice pro zvySeni presnosti. Ani mikrokontrolér nebyl zmén uSetfen. Puvodné
pouzity typ ATmega32 byl nahrazen ATmega644. Smyslem nebylo ziskat vétSi prostor
V paméti programu. Divodem bylo poSkozeni plvodniho procesoru a jeho aktudlni
nedostupnost. Proto byl nahrazen pinové kompatibilnim typem. Program vSak musel byt pro
néj uzpusoben. Schéma uvedené v této praci obsahuje vSechny provedené zmény.

Program mikrokontroléru piedstaveny v této praci je plné funkéni a implementuje
vSechny dulezité funkce, avSak bylo by vhodné nékteré parametry uklddat do vnitini paméti
EEPROM, aby nebylo nutné je stale nastavovat. Rovnéz by bylo vhodné do paméti EEPROM
ulozit n€které kalibra¢ni konstanty, které jsou feSeny pomoci definic.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Rint

Uy, Ug

Pr, Po

Uavg, lavg
Uactuals lactual
fowm

fADC

C
A/D
ADC
CPU
DPS
GND
I/0

ICSP
LCD
PWM

vnitini odpor akumuléatoru

napét'ovy ubytek na rezistoru/tranzistoru

vykonova ztrata na rezistoru/tranzistoru

filtrovana hodnota napéti, proudu

okamzita hodnota napéti, proudu

kmitocet PWM

taktovaci kmitocet ADC

naboj dodany/odebrany akumulatoru

analog/digital, analogovy/digitalni

analog - digital convertor, analogové — digitalni ptevodnik
central processing unit, ustfedni fidici jednotka, procesor
deska plosnych spojii

ground, zem

input/output, vstup/vystup

integrovany obvod

in circuit serial programming

liquid crystal display, zobrazovac s tekutymi krystaly

pulse width modulation, pulsné $ifkova modulace
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A.2  Desky ploSnych spoju

A.2.1 Hlavni deska Smart testeru — strana spoji (bottom)

il




A.3  Osazovaci plany desek plosnych spoji

A.3.1 Hlavni deska Smart testeru — strana soucastek (top)
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B. SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni | Hodnota Pouzdro

C1 15pF C025 050-025X
C2 15pF C025 050-025X
C3 100n C050-024X044
C4 100n C050-024X044
C5 100u/16V E5-5

C6 100u/16V E5-5

C7 100u/16V E5-5

C8 100u/16V E5-5

C9 560p C050-024X044
C10 560p C050-024X044
C11 100n C050-024X044
C12 100n C050-024X044
C13 100u/16V E5-5

Cl4 100n C050-024X044
CON1 LCD 14P

CON2 SPI MAO04-2
CON3 |BTN 05P

CON4 BTN 05P

D1 1N4148 DO35-7

D2 1N4148 D0O35-7

IC1 MEGAG644 DIL40

IC2 LM358N DILO08

IC3 LM358N DIL08

IC4 LM385 LP_O-PBCY-W3
IC5 7805 TO220

L1 10uH 0207/10

Q1 16MHz HC49/S

Q2 IRL530 TO220

Q3 IRL530 TO220

Q4 IRF9540 TO220

R1 10k 0207/10

R2 10k PT-10S

R3 0R22/5W 0617/22

R4 0R22/5W 0617/22

R5 1k 0207/10

R6 100k 0207/10

R7 1k 0207/10

R8 100k 0207/10

R9 270k 0207/10

R10 270k 0207/10

R11 150k 0207/10




R12 150k 0207/10
R13 270k 0207/10
R14 270k 0207/10
R15 150k 0207/10
R16 150k 0207/10
R17 10k 0207/10
R18 100k 0207/10
R19 100k 0207/10
R20 47k 0207/10
R21 3k 0207/10
R22 10k 0207/10
R23 3k 0207/10
R24 5k6 0207/10
R25 47k 0207/10
R26 3k 0207/10
R27 6k8 0207/10
R28 10k 0207/10
R29 8k2 0207/10
S1 DT6 DT6

S2 DT6 DT6

S3 DT6 DT6

S4 DT6 DT6

T1 BC337 TO92
X2 AK100 MKDSN1,5/2-5,
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