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ABSTRAKT

Lithium iontové baterie jsou v soucasné dobé Siroce vyuzivany jako zdroje energie pro mobiln{
zafizeni, elektromobily, spotfebni elektroniku a pro dalsi aplikace. Pro spravnou funkci a
prodlouZeni Zivotnosti Li-ion baterii je dilezité, aby byly dodrzeny parametry dané vyrobcem.
To se zabezpecuje pomoci vhodnych obvodi, na jejichz presnost udavanych parametri se
zaméruje tato prace. Prace poskytuje prehled a srovnani riznych typid obvod{ pro spravu a
nabijeni Li-ion baterii a vysvétluje zakladni principy jejich fungovani.
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ABSTRACT

Lithium-ion batteries are now widely used as power sources for mobile devices, electric vehi-
cles, consumer electronics and other applications. For proper operation and extended service
life of Li-ion batteries, it is important that the parameters specified by the manufacturer are
met. This is ensured by means of appropriate circuits, the accuracy of which is the focus of
this paper. This work provides an overview and comparison of different types of circuits for
Li-ion battery management and charging and explains the basic principles of their operation.
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Li-ion batteries, battery management |C, measurement accuracy verification, efficiency mea-
surement
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Uvod

Lithium iontové baterie jsou v soucasné dobé Siroce vyuzivany jako zdroje energie pro
mobilni zaFizeni, elektromobily, spotiebni elektroniku a pro dalsi aplikace. Pro spravnou
funkci a prodlouzeni Zivotnosti Li-ion baterii je dilezité, aby byly dodrzeny parametry
dané vyrobcem. To se zabezpecuje pomoci vhodnych obvodi, na jejichz presnost udé-
vanych parametri se zaméruje tato prace. Prace poskytuje prehled a srovnani rtznych
typt obvodi pro spravu a nabijeni Li-ion baterii a vysvétluje zakladni principy fungovani
téchto obvodu. Cilem prace je poskytnout pohled na problematiku obvodl pro spravu
a nabijeni Li-ion baterii, ovérit jejich parametry a pomoci pii vybéru nejvhodnéjsiho
feseni.

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem baterii a prizkumem trhu s obvody. Navazujici
cast definuje kritéria vybéru, popisuje jednotlivé chipy a shrnuje vybrané integrované
obvody. Nasleduje ¢ast oziveni a méreni samotnych chipti a zpracovani namérenych dat.
Posledni ¢ast se vénuje srovnani namérenych dat s tidaji vyrobeii a porovnani integro-

vanych obvodl mezi sebou.
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1 Lithium iontové baterie

Li-ion (Lithium iontové baterie) vyzivaji redukei iontt lithia k ukladéni energie. Jedn4 se
o prevladajici typ baterie pouZivany ve spotiebni elektronice a elektromobilech[I]. Tento
termin se vztahuje na mnoho rtznych typt chemickych technologii, z nichz kazda pouziva
lithium jako zdroj energie. Lisi se materialem katody, elektrolytem, konstrukeci a dalsimi
fyzikalnimi vlastnostmi.[2] Tyto baterie se vyrabéji jako cylindrické nebo prizmatické
Slénky[3] [

Clanky miizeme rozdélit do dvou zakladnich kategorii:

o primarni, tedy jednorazové

o sekundéarni s moznosti opakovaného dobijeni

Termin ,baterie” se pouziva jako obecné oznaceni pro ¢lanky skladujici energii. V praci
tento termin pouzivam jako oznaceni sekundarniho c¢lanku.

Vyhody a nevyhody tohoto typu baterie jsou shrnuty v tabulce ¢.

Advantages Disadvantages
Sealed, maintenance-free cells Moderate initial cost
Long cycle life Degrade at high temperature
Broad temperature range of operation Need for protective circuitry
Long shelf life Capacity loss and potential for thermal
Low self-discharge rate runaway when overcharged
Rapid charge capability Possible venting and possible thermal
High-rate and high-power discharge runaway when crushed
High coulombic and energy efficiency May fail if rapidly charged at low
High specific energy and energy density temperatures (<0°C)

No memory effect
Cylindrical, prismatic, and polymer cells offer
design flexibility

Tab. 1.1: Vyhody a nevyhody Li-ion baterie prevzato z [2]

1Vyrabi se v mnoha velikostech, obvykle obdélnikového tvaru. Jsou vybaveny tlakovym ventilem.

Umoznuji dosdhnout vyssi hustoté energie na plochu diky absenci vzduchovych mezer.

13



Mezi nejvyznamnéjsi vlastnosti, které autori knihy Linden’s Handbook of Batteries [2]

zminuji v tabulce ¢[I.1] dle mého nézoru patii:

o Dlouhé zZivotnost

o Degradace pti vysokych teplotach
o Potteba ochrannych obvoda

e Moznost rychlého dobijeni

o Nizka mira samovybijeni

e Vysoké vybijeci proudy

o Absence pamétového efektu

1.1 Jednoclankové baterie typu 18650

Typ 18650 znaci rozméry baterie tedy primér 18 mm a délku 65 mm. Baterie mé valco-
vity tvar. Diky témto rozmértim je vhodna pro velkého mnozstvi aplikaci napt. pro pre-
nosna elektronicka zatizeni (rddia, svitilny, stavebni naradi atd.). Vyhodou viéi prizma-
tickym c¢lanktm je unifikovana velikost, kterd zajistuje snadnou vyménu opotiebenych

clanki.

Obr. 1.1: Li-ion baterie typu 18650 prevzato z [4]

V tabulce c¢. jsou uvedeny zakladni parametry zapujcené, komercné dostupné
baterie znacky Samsung model ICR18650-30Q. Tyto parametry je nezbytné nutné udrzet
po celou dobu zivotnosti baterie, aby nedoslo k jejimu trvalému poskozeni. Obvody pro
spravu baterii musi byt schopny tyto parametry udrzovat ve vyrobcem stanovenych

mezich.

14



3.0. Nominal specifications
Item Specification

2,950mAh
3.1 Minimum discharge capacity | Charge: 1.50A, 4.20V,CCCV 150mA cut-off,
Discharge: 0.2C, 2.5V discharge cut-off

3.2 Nominal voltage 3.6V
3.3 Standard charge CCCV, 1.50A, 4.20 £ 0.05 V, 150mA cut-off
3.4 Rated charge CCCV, 4A, 4.20 £ 0.05 'V, 100mA cut-off

Standard charge : 180min / 150mA cut-off
Rated charge: 70min (at 25T) / 100mA cut-off

15A(at 25T), 60% at 250 cycle

3.6 Charging time

3.7 Max. continuous discharge
(Continuous)
3.8 Discharge cut-off voltage

End of discharge 2.5V
3.9 Cell weight 48.0g max
. . Height : Max 65.0mm
3.10 Cell dimension Diameter : Max 18.4mm
Charge: 0to50T
3.11 Operating temperature (recommended recharge release < 457T)
(surface temperature) Discharge: -20 to 756°C

(recommended re-discharge release < 60T)
1.5 year -30~25C(1%)
3 months -30~45C(1%)
(Recovery 90% after storage) | 1 month -30~60T(1%)

3.12 Storage temperature

Note (1): If the cell is kept as ex-factory status (40£5% SOC, 25T),
the capacity recovery rate is more than 90% of 10A discharge capacity
100% is 2,900mAh at 23C with SOC 100% after formation.

Tab. 1.2: Parametry baterie prevzato z [5]

Mezi nejvyznamnéjsi parametry patif kapacita baterie, Urovern nabiti [%] - State of

charge (SOC), nabijeci a vybijeci proud.
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1.2 Metody méreni kapacity baterii

Pro méreni kapacity baterii mizeme vyuzit mnoho méricich metod, které lze rozdélit na

piimé a nepfimé metody viz obr.

SoC Measurement

Y

Direot [indirect
Advantages
»  Quick ‘ ‘
+ Gives SoH
information Offiine Online
Disadvantages Advantages Advantages
s Hard to access e Accurate « Economic
* Not available *« Gives SoH + Al battery
for all types information lypes
Disadvantages ¢« Dynamic
» MNeeds to stop Disadvantages
performance » Historical
Examples: s costly background
+  Cathodic galvanostatic s Temperature s Large
: Acid density sensilive computation
i L
Examples: Examples:
+ Impedance Spectroscopy +  PHM algorithms
. Internal resistance (DC) . Coulomb counting
«  Full discharge +  OCV

Obr. 1.2: Méfeni trovné nabiti Li-ion ¢lanku pievzato z [6]

Nepfimé metody

Vyznacuji se mérenim vybranych elektrickych veli¢in jako je napéti, proud nebo impe-

dance. Dalsi moznosti méreni kapacity je uplné vybiti élénklﬂ.

Primé metody

Baterie je elektrochemicky typ zdroje. Proto pro pfimé metody méreni kapacity miizeme
vyuzit méreni primo parametru elektrolytu baterie napt. jeho hustotu. To se vSak pro

praktické méreni Li-ion ¢lanki bézné nepouziva z divodu narocnosti.

2Na hodnotu udévanou vyrobce ¢lanku, podbiti pod tuto hodnotu mize baterii nendvratné poskodit

16



1.2.1 Pocitani naboje

Tak by se dala doslovné prelozit nejobvyklejsi metoda, kterou implementuji prakticky
vsechny obvody pro spravu baterii tzv. Coulomb counting. V principu je tato metoda
velmi jednoducha. Jedna se o integraci proudu, ktery tece z nebo do mérené baterie.
Tato hodnota se pak dale ulozi do paméti IO (Integrovaného obvodu) a je mozné ji
jednoduse déle zpracovat. To popisuje obr. [[.3] Aktudlniho hodnota ziskand z integrace
(modré kiivka) se poté prevadi na procenta E| a porovnava s hodnotou ziskanou z napéti

naprazdno (oranzova kiivka). Je to z duvodu dosazeni vyssi presnosti méfeniﬁ

Vyhody metody jsou:
e Jednoduchost
e Univerzalnost

e Cena

o Urceni hodnoty nabiti probihd prakticky okamzité

Nevyhodou je pak nutnost pravidelné kalibrovat baterii a vysoké naroky na mérici

obvody z divodu offsetu, ktery se negativné projevuje pri integraci a miize zpusobit

znacnou odchylku od skutecné hodnoty.

100% RELAXAT\ON EVI?NTS

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%—L
20%
10%
0%

VFSOG (%)

1200mAh

1100mAh
~1000mAh
900mAh
800mAh
700mAh
600mAh
500mAh
400mAh
300mAh
200mAh
100mAn

OmAh

COULOMB COUNT (mAh

“ T
Ay

OBSERVED SIZE OF BATTERY:

DQACC
FULLCAPNOM =
DPACC

WHERE:

DQACC=|AQy|+|AQy| +|AQ4]
_ DPACC=|A%1|+|A%s] +|A%;) ...

Obr. 1.3: Coulomb counting prevzato z [7]

3V zévislosti na konkrétni implementaci
4TImplementace IO MAX17330
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1.3 Rychlost nabijeni a vybijeni baterie

Je oznacovana jako C-rate. Méjme naptiklad nabitou baterii s mnozstvi ulozené energie,
které oznac¢ime jako 1C. To znamend, ze baterie s kapacitou napt. 1Ah by méla dokazat
dodavat proud o velikosti 1A po dobu jedné hodinyﬂ Stejna baterie pak pii hodnoté 2C
dokéaze teoreticky dodavat proud o velikosti 2A po dobu 30 minut. Obdobny postup plati
i pro nabijeni baterie. Tato C hodnota se vsak lisi od C vybijeci hodnoty. Obé hodnoty
jsou také uvedeny v katalogovych listech vyrobct. [g]

1.4 Nabijeni baterie metodou CC-CV

Standardni metoda pro nabijeni Lithium iontové baterie ¢lanki je CC-CV (Constant

current - Constant voltage), kterd je znazornéna na obrazku ¢. Jedna se o dvoufa-
zovou metodu nabijen{}

i 100
s == |
:;- 4.5 -~ Constant voltage =
Eﬂ 4.0 _ , = Z] ; ! - . t ! 80
S 35 o ' 0§
E | — Charge capacity Charger float voltage 2
3 3.0 T _— | ™ g
m
100 25 Constant current | 50 §
8
p—— L & | | | 0 §
= / Pu Charge current o
2 s01sf et 130§
3 Charge rate = 1C
o 4010 2 ] =
'5? 20 0.5| 7 e
d o _ . ——— 0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Charge time (hr)

Obr. 1.4: Typicky nabijeci cyklus, metoda CC-CV prevzato z [9]

®Omezeno dal$imi meznimi parametry baterie a ztratami béhem vybijeni.
6Pokroéilé obvody maji tuto metodu doplnénou o ¢ast piednabijeni, kdy se vyuziva konstantniho
proudu, ktery je zlomkem proudu v nabijeci ¢ésti.
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1.4.1 Konstantni proud

V prvni ¢asti nabijectho cyklu se nabiji konstantnim proudem (modra kiivka) tzn. ne-
zavisle na drovni nabiti ¢lanku. To vede k rychlému nabijeni baterie. Timto zptsobem
se ¢lanek nabiji do urceného prahu napéti. U pokrocilych integrovanych obvodt je tato
hranice nastavitelnd. Nabijeci obvod udrzuje tento rezim c¢tvrtinu az polovinu celkové

doby nabijeni.

1.4.2 Konstantni napéti

Aby se zabranilo poskozeni ¢lanku, nabijeci obvod prechazi do druhé ¢asti nabijeciho
cyklu - do rezimu konstantniho napéti (¢ervend kiivka). Jak vidime na obrazku ¢.
po dosazeni prahu, napéti dale nestoupa a drzi svou konstantni hodnotu. Proud potom
klesd v zavislosti na nastaveni jednotlivych IOf] To vede k pomalému dobiti ¢lanku na
jeho plnou kapacitu. Celkova troven nabiti baterie je zobrazena ¢ernou prerusovanou

carou a ma charakter setrvacného ¢lanku.

"Obvykle exponencilné
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2 Obvody pro spravu baterii

Cilem préace je srovnani ruznych obvodii, které soucasné spliuji tyto funkce

o Nabijeni Li-ion baterie
o Méfteni kapacity baterie

e Ochrana baterie
To splnuje siroka skupina IO, které bychom mohli rozdélit na dvé hlavni skupiny

o Obvody realizujici zakladni funkce

o Pokrocilé obvody pro spravu baterii

Integrované obvody splnujici vSechny vyse uvedené funkce mizeme najit pro jednoclan-
kové i viceclankové baterie. Prace je zamérena pouze na obvody, které se zaméruji na

jednoclankové baterie.
Vyznamnymi filtra¢nimi parametry pro rozdéleni do dvou vyse uvedenych skupin byly

e Schopnost komunikovat pomoci sériovych sbérnic

o Mnozstvi programovatelnych funkci

2.1 Zakladni obvody pro spravu baterii

Jednd se typicky o IO v 8 pinovém pouzdie SOP—SE]. Nabijeni probihd metodou CC-CV
viz [1.4] Regulace konstantniho napéti je prednastavena na hodnotu 4,2V. Pokud obvod
umoznuje jiné hodnoty vystupniho napéti, je to uvedeno v katalogovém listu vyrobce.

Pro indikaci stavu baterie se nejcastéji vyuzivaji externi LED diody.

Nabijeci proud

Prakticky vSechny tyto obvody umoznuji nastaveni nabijeciho proudu. Jeho velikost je
nastavovana vhodnou volbou rezistoru, pripojeného mezi uréené piny. Vztah pro vypocet
hodnoty rezistoru se lisi v zavislosti na modelu a je vzdy uveden v katalogovém listu
vyrobce.

Naprt. pro obvod TP4056 navic kromé vztahu vyrobce primo uvadi tabulku typickych
hodnot rezistorti a tomu odpovidajici hodnoty nabijeciho proudu viz [7.5]

'Poéet pintl a tedy i typ pouzdra zavisi na poétu realizovanych funkei.
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Funkce a ochrany

Zéakladni obvody se vyznacuji omezenym mnozstvim programovatelnych funkciﬂ Mezi

nejvyznamnéjsi patii funkce automatického dobijeni baterie, ochrana proti podbiti ¢lanku,

tepelnd ochrana a detekce obraceni polarity ¢lanku.

1A Li-lon Battery Charger

1,2 910
ViN© s “~{ Vbp Vear | - —] +Sin
gle
1 ”Fg SE\\ VAN 1;1 o g cal
VAR 3 STAT1 THERM 8
4700
4?8-“(1 4 STATZ2 PROG 6
1 kO 10 kO
7 5
A PG VSS
4700

MCP73833

Obr. 2.1: Typické aplika¢ni schéma zdkladniho 10 prevzato z [10]

2Pocet funkei se miize ligit v zavislosti na vyrobci a daném modelu
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2.2 Pokrocilé obvody pro spravu baterii

Jedna se typicky o IO v maticové usporddaném pouzdre, s piny umisténymi nejcas-
t&ji pod IOF] Regulace konstantniho napéti je prednastavena na hodnotu 4,2V a lze ji

upravovat nastavenim hodnoty v prislusném registru.

Obvody typu PMIC

PMIC (Obvody pro spravu napéjeni - Power management integrated circuit) jsou 10
obvody pro zpravu napajeni, které realizuji nékteré z téchto funkci[I1]

« DC-DC prevod

« Nabijeni baterii

o Vybér zdroje napdjeni

o Skalovani napéti

Porovnani se zakladnimi 10

Hlavni vyhodou, v porovnani se zadkladnimi obvody, je vysoka mira ptizptisobeni v zavis-
losti na konkrétni aplikaci. Diky celé fadé registrii dokazi IO nastavit pokrocilé ochrany;,
které hlidaji parametry baterie a pfi jejich prekroceni zastavi nabijeni nebo vybijeni.
Déle implementuji bezpecnostni funkci watchdog. Béhem nabijeni umoznuji upravovat
nabijeci proud, vypinaci napéti nebo omezit teplotu vykonovych FET (unipolarnich tran-
zistorl) tranzistoru. Dale pak nabijeji baterii navic v médech jako je konstantni Vykonﬂ,
ktery umoznuje lépe regulovat vykon. DalSimi vyhodami jsou vyssi pfesnost, obvykle
vyssi maximalni proudy, pribézny vypocet SOC atd.

Nevyhodami jsou poté vyssi cena a slozitost zapojeni, které vyzaduje vice externich

soucastek.

3Pocet pint, typicky 9,12 nebo 30 zdvisi na poctu. realizovanych funkei a implementaci vyrobce.
410 MAX17330
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3 Kiritéria vybéru integrovanych obvodii

Jedna se o kritéria vybéru pro obvody spravujici jednoclankové Li-ion baterie typu 18650.
Pomoci popisu a rozdéleni 10 v casti [2] a vzhledem k vlastnostem baterie uvedené v
tabulce [1.2] byly definovany nize uvedena kritéria.

Hlavnimi kritérii pro vybér 10

Byla schopnost IO udrzovat pozadovany nabijeci proud clanku a zajistit konstantni

nabijeci napéti 4,2V

Dalsimi kritérii byly
o Vestavéné ochrany
o Programovatelnost nabijeciho proudu baterie
o Dostupnost
« Obtiznost implementace (vyvojovy kit, pouze samostatny 10)
+ Presnost nastaveni a tc¢innost (ovéreni mérenim)
e Zpusob programovani
e Vyrobce

o Portizovaci néklady

Vestavéné ochrany

Zékladni ochrany, jako je ochrana proti prekroc¢eni meznich napéti a proti nadproudu,
spliuji vSechny vybrané obvody. Jednotlivé ochrany se lisi v zavislosti na zvoleném mo-
dulu viz tabulka (4.1l

Programovatelnost

U zakladnich IO je programovani omezeno na moznost nastaveni nabijecitho proudu popr.
nékterych zakladnich funkei viz 2.1} Pokro¢ilé obvody obsahuji navic registry, kterymi
je mozno nastavovat fadu parametri viz

Dostupnost

Vybér 10 se zuzil na modely uvedené v tabulce [I.2] Podivame-li se do zminéné tabulky

muzeme si povsimnout, ze nékteré 1O byly pfi tvorbé této prace vyprodany.
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Obtiznost implementace

Pii vybéru IO jsem preferoval vyvojové kity zhotovené vyrobci chipti a to hlavné z
divodu jednodussiho oziveni.

Presnost nastaveni a Gcinnost

Tyto vlastnosti IO budou ovéreny v ¢asti méreni

Vyrobce

Snahou pri vybéru IO bylo vytvorit priufezové zastoupeni trhu v tomto segmentu. Proto
jsem pri vybéru uprednostnoval obvody od vice vyrobct, pred volbou vice obvodu od

stejného vyrobce.

Pii tvorbé tabulky [3.1] jsem vychdzel z katalogovych listi vyrobcu jednotlivych 10 a

informacich dostupnych na webu prodejce Mouser Electronics.
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qc

Maximalni vystupni

Nabijeci proud

Napajeci napéti

Nazev Vyrobce Dostupnost napéti [V] baterie [A] V] Pouzdro Programovani | Provedeni
BO25619RTWR TI skladem 4,52 1,5 4-13,5 WQOFN-24 12C 10
STBCOZIR STM skladem 4,45 0,45 5,4 EV kit Single wire Sample
MAX17330 i po dohodé dodan 3,6-4,8 5,6 5,7 EV kit 12C Sample
STC3117 ST skladem 4.5 - 2,7-4,5 9-bump CSP 12C 10
TP4056 Toppower |skladem 4,2 1 4,8-5,5 ESOP-38 rezistorem Sample
TP4054 Toppower |skladem 4,2 0,4 4.0-8 ESOP-8 rezistorem 10
BO24073RGTR TI skladem 4,2 1,5 4.3-64 VOFN-16 rezistorem 10
MCP73113 Microchip |skladem 4,2 1 6,5 DFN-10 rezistorem 10
MCP73831-2ACI/MC |Microchip |skladem 4,2 0,015 - 0,5 3,7-6 8-VFDFN rezistorem 10
MCP73833-FCI/UN  |Microchip |vyprodany 4,2 1 ] MSOP rezistorem 10
IP5306 IMJOINIC skladem az s 2,4 4,5-55 ESOP-8 neumozhuje 10

Tab. 3.1: Tabulka vybranych obvodu a jejich parametri




4 \Vybrané integrované obvody pro spravu ba-
terii

Tato kapitola popisuje 10, které jsem vybral a shrnul v tabulce [3.1

4.1 Vybrané zakladni obvody pro spravu baterii

Jak bylo zminéno v kapitole [2], zakladni obvody pro spravu baterii zajistuji pozadované
funkce pouze v omezené mire. Pokud se podivame do tabulky obvody se primarné

lisi velikosti nabijeciho proudu a maximalni hodnotou napéjeciho napéti.

Obvody TP4056 a TP4054

Pokud porovname parametry TP4056 s ostatnimi zakladnimi IO vidime, Ze je schopny
nabijet baterii vystupnim proudem az 1A.

Jeho prednosti je snadna dostupnost, nizké porizovaci naklady a jednoduchost pouziti. IO
obsahuje ochranu proti prepéti, podpéti i nadproudu. Lze jej zakoupit jako samostatny
chip nebo modul. BéZné dostupny a levny modul je vybaven externimi souc¢astkami s
dvojici LED diod, které indikuji stav nabijeni.

Nevyhodou tohoto 10 je pak to, ze je primarné urcen k nabijeni. Pokud pozaduje i fizeni
vybijeni baterie, musi byt doplnén o IO na ochranu baterie (DW01A) a externi modul s
tranzistory (FS8205A). K tomu slouzi specializovana verze modulu.

I pres tyto skutec¢nosti ho povazuji za velmi dobry, o ¢em svédci i jeho oblibenost v
nejruznéjsich aplikacich. Presnost dobijeni stanovuje vyrobce na 1,5 %. TP4054 je velmi

podobny 10 TP4056 avsak umoznuje pouze omezeny nabijeci proud 400mA.

Obvod IP5306

Tento IO nespliuje kritérium programovatelnosti, své parametry ma fixné nastaveny

primo od vyrobce. Proto je z vybéru vyrazen.

MCP73833-FCI/UN

Vybrany 10 byl bohuzel béhem tvorby prace vyprodan.
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Obvody BQ24073RGTR, MCP73113 a MCP73831-2ACI/MC

Podivame-li se do tabulky vidime, Ze jsou si veelku dost podobné. Vzajemné se lisi
zejména velikosti nabijectho proudu baterie. Vzhledem k bodu 2 zadani neni mozné pro
tyto IO napsat obsluzny software. Tyto obvody jsou také vhodné pro jednodussi aplikace

diky nizké cené, v porovnani s TP4056 je horsi jejich dostupnost.

4.1.1 Vybér ze skupiny zakladnich 10 pro spravu baterii

Postupoval sekvencéné jednotlivymi kritérii az po obtiznost implementace. Po zvazeni
jeho prednosti a slabin jsem se rozhodl vybrat 10 TP4056 ve verzi modulu. Domnivam
se, ze dobfe reprezentuje celou tuto skupinu a je vhodnym zastupcem k porovnani s
pokrocilymi IO. Pro porovnani jsem zakoupil oba typy moduld, tedy jednodussi uréeny

pouze k nabijeni i pokrocilejsi s obvody pro spravu vybijeni.

4.2 Vybrané pokrocilé obvody pro spravu baterii

Pokrocilé obvody pro spravu bateriového ¢lanku spadaji do kategorie PMIC viz [2.2]
V pribéhu tvorby literarni reserse byly zvoleny ¢tyti obvody, které jsou uvedeny v ta-
bulce Programovani probiha pomoci 12C sbérnice, mimo obvod STBCO02, ktery se
programuje pomoci one wire viz [5.2.2] Obvody obsahuji registry,- ve kterych tpravou
jednotlivych biti, mizeme snadno nastavovat mnozstvi parametri viz 7 dtivodu na-
rustajici slozitosti 10, se zvysuje mnozstvi pinti a vyrobci ¢asto uprednostnuji maticové
usporadani pouzder. Tim vznika problém pfi realizaci vlastnich testovacich DPS (Deska

plosného spoje) zejména pii pajeni.

Obvod BQ25619RTWR

Tento IO se vyrabi ve varianté samotného chipu i testovaci desky. Dale se vyrabi ve
varianté BQ25618, kterd mé své piny maticové usporadany pod I0O. Vyhodou verze

BQ25619 je pouzdro, které ma své vyvody umisténé na okrajich formou péajecich plosek.

Vlastnosti

Vyrobce TI deklaruje u toho IO vysokou téinnost, az 95,5%. Jednd se o komplexni
feseni v jenom chipu, které zahrnuje komunikaci, fizeni i méreni. IO se vyznacuje vyso-

kou presnosti napajectho modelu baterie, pinem pro vnéjsi kontrolu pii selhéni, velkym

27



vstupnim rozsahem napéti a vysokou mirou integrace (snimaci rezistor proudu, kompen-
zacni smycka, vykonové MOSFETY)[12]

Obvod MAX17330

Tento 10O mi doporucil produktovym manazerem firmy z divodu jednoduché aplikace a

vlastniho algoritmu charakteristiky baterie (ModelGauge mb EZ).

Vlastnosti

Vyrobce udava vysokou presnost nabijectho napéti i proudu, fadu programovatelnych
ochran, SHA Sifrovani s moznosti uzamceni citlivych registri a moznost ukladani dat o
vyuzivani baterie. Vykonové MOSFETY jsou umistény mimo I10O. To pfinasi vyhodu v
podobé moznosti vyssiho proudu. V dostupné konfiguraci s 10mS2 snimacim rezistorem

je maximalni nabijeci proud omezen na 2560mA.[7]

Obvod STBCO02

Je 10 s vysokou mirou integrace s externim pinem pro méreni napéti baterie. Programo-

vani se v porovnani s pfedchozimi modely provani prostiednictvi 1-wire sbérnice viz[5.2.2]

Vlastnosti

Mezi jeho vyhody patii Gcinny integrovany LDO (Reguldtor s nizkym tubytkem napéti
- Low-dropout regulator) a nizky pocet externich soucéstek. Jeho slabinou je omezeny
proud, ktery pfes obvod muze prochazet a to pouze 450mA. Proto se hodi do mensich

zafizeni s nizsi kapacitou baterie, jako jsou napt. zdravotni pomucky. [13]

Obvod STC3117

Zvoleny 10 STC3117 spliuje vSechny pozadavky uvedené v ¢asti[3] V procesu dohleda-
vani podrobnych informacich o IO a po konzultaci s vyrobcem bylo zjisténo, ze obvod
umoznuje nabijeni Lithium iontové baterie ¢lanku pouze s pridavnych DC-DC ménic¢em.
Jako priklad muzeme uvést obvod L7983, ktery vyrobce doporucuje na svych webovych
strankach. STC3117 pracuje tak, ze pomoci snimaciho rezistoru urcuje nabijeci proud
baterie a poté pomoci svého vystupu ridi zminény méni¢. Vzhledem k zadani této prace
vybiram 10, které umoznuji nabijeni élanku 18650 v ramci jednoho chipu, a proto obvod
STC3117 vyrazuji.
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4.3 Shrnuti vybranych 10

V predchozich ¢astech a [4.2) jsem vybral ¢tyii obvody pro spravu jednoclankovych
Li-ion baterii typu 18650. Vybral jsem je pomoci sérii kritérii a povazuji je za nejlepsi
volbu v dobé tvorby této prace. Primarnim tucelem 10 TP4056 bude srovnani vlast-
simi 10. Pokrocilé 10 jsou vybrany tak, aby reprezentovali, jak 10 s nizkymi nabijecimi
proudy (STBCO02), se stfednimi proudy (BQ25619), tak i s vysokymi nabijecimi proudy
(MAX17330). 10 se také lisi tim, ze vyzaduji rizné mnozstvi externich soucastek. Do-
mnivam se, ze se jedna o reprezentativni skupinu 1O, ktera dobre reflektuje soucasné

schopnosti, vlastnosti a funkce 10 pro spravu baterii.

4.3.1 Desky plosnych spoji

S vyuzitim primého kontaktovani vyrobce jsem zajistil free sample (testovaci vzorek
zdarma) vyvojového kitu MAX17330. IO TP4056 a STBC02 byly zakoupeny ve verzich

testovacich desek.

Abychom mohli provést méreni I0 BQ25619, bylo nutné navrhnout DPS.

'.. @ BQ025619

(6}
. 2 L1

ot L B
11

1]
o BB
® FUSE

R2

Obr. 4.1: Nahled testovaci desky BQ25619
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4.3.2 Integrované ochrany 10

Z informaci ziskanych z katalogovych listi vyrobcii jsem zpracoval prehledovou tabulku

ochran jednotlivych I0O.

Nazev 10 NTC Casovaé | Prep&ti |Nadproud PFEbllﬁ Nizke Selhaml Prepolovalnl
baterie napéti | baterie baterie

BQ25619RTWR ext Ano Ano Ano Ano Ano Ne Ne

STBCO2JR ext Ne Ano Ano Ano Ano Ano Ano

MAX17330 ext + inter Ano Ano Ano Ano Ano Ano Ne

TP4056 ext Ne Ano Ano Ano Ano Ne Ne

[1] Vyrobci neuvadi primo. V pripadg, ze jsem informaci nedohledal predpokladam, ze 10 neni
touto ochranou vybaven

Tab. 4.1: Prehled ochrannych prvka jednotlivych obvodua
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5 Mikroprocesor a sbérnice

Mikroprocesor slouzi jako potrebny c¢lanek fetézce mezi pocitacem a testovanym IO.
Hlavnim pozadavkem byla schopnost umoznit sériovou komunikaci s integrovanym ob-
vodem. Pro tyto ucely byla zvolena vyvojova deska STM32F303K8T6 Nucleo-32.

5.1 Parametry mikroprocesoru

Mikroprocesor je vybaven 32-bitovym ARM mikroprocesorem, ktery pracuje na frek-
venci az 72 MHz. Jedna o procesor s plovouci desetinou ¢arkou. Je vybaven casovaci s
moznosti vyvolani preruseni. Mikroprocesor dokaze komunikovat pomoci sbérnic SPI,
12C viz [5.2.1), USART a CAN. Déle pro potfeby debuggovani muzeme vyuZit sériovou

komunikaci pomoci dedikovanych pina. [14]
Dalsimi prednostmi vyvojové desky jsou

» Vestavény debugger
» 12-bit A/D prevodnik

o Roztec¢ pintl je kompatibilni s Arduino™ nano.

Pro vytvoreni potrebného kdédu vyuzijeme vyvojové prostredi STM32CubelDE ve verzi

1.10.1, které vytvorila firma STMicroelectronics.

5.2 Komunikacéni sbérnice

5.2.1 Sbérnice 12C

[2C (Vnitini integrovand sbérnice - Inter-Integrated Circuit) je sériova sbérnice pro pfi-
pojovani periferii. Komunikace probiha pomoci vodi¢u SDA a SCL a je zalozena na sché-
matu Leader-follower. Prenos dat je formou paketi, které se odesilaji po vodici SDA.
Vodi¢ SCL slouzi k synchronizaci hodinovych pulzti. Jedna se o sbérnici s otevienym

kolektorem. Definuji logickou 0 jako signal "L"a logickou 1 jako signal "H"
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Otevieny kolektor

Vystup je tvoren jednim tranzistorem. Baze tranzistoru je pripojena k internimu logic-
kému élemﬂ jehoz stav urcuje logickou tiroven tranzistoru. Ve stavu sepnuto je vystup
stazen k potencidlu GND. K otevienému kolektoru se ptipojuje pull-up rezistor (fadove

1k az 10k podle typu logiky), ktery zajistuje logickou uroven "H've stavu rozepnuto. [15]

Pribéh komunikace

Jedna se o multi-leader sbérnici. To umoznuje jeji jednoduché rozsitovani, 1O jsou vybi-

rany adresami. Neaktivni ticastnici sbérnice ztstavaji ve stavu vysoké impedance.

Na obrazku ¢f5.1| vidime pritbéh komunikace. Jako prvni se po start podmince prenasi
7 nebo 10 bitova adresa prijimace. Poté nasleduje bit, ktery urcuje zda se jedna o ¢teni
nebo zapis a potvrzovaci bit. Déle se odesle 8 datovych bitl, potvrzovaci bit a v

pripadé ukonceni komunikace stop podminka.

ACK/MACK Bit X
Data Stays Stable During HIGH SCL Pulse

ACKINACK, Bit
Start Conditian 7-Bit Address READ;,?’R‘TE DATA BYTE Stop Condition
sbpA | [1 1o 0'1‘0 0 0 A D? /D6 05*043*03?02;01]00 A
anihhnannhhhhhijihiniy
Data - - - - >
Transmitter MASTER SLAVE MASTER SLAVEMASTER

Obr. 5.1: Prubéh komunikace na sbérnici 12C prevzato z[16]

Detekce kolizi

Kterykoliv z ucastniki mize zahajit vysilani, pokud je pfedtim sbérnice v klidovém
stavu ("H"). Béhem vysilani porovnava vysilané bity se skuteénym stavem SDA. Je-li
zjistén rozdil mezi ocekavanym a skuteénym stavem linky, doslo ke kolizi mezi icastniky.
Obvod, ktery na lince zjisti napt. troven "L"zatimco sam vysila "H"musi vysilani ukoncit.

Potvrzeni prijeti signalu se provadi acknowledge bitem.

1 Zapojeni umoziuje vyssi proudovy odbér nez kdybychom zapojily vystup pifmo na logicky ¢len.
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5.2.2 Jednovodic¢ova komunikace 1-Wire

Jednda se o jednoduchy a nizkonakladovy zptsob prenosu dat mezi zafizenimi pomoci
jediného vodice. Je to podobny koncept jako je I2C s vyssim dosahem, avSak horsi pro-
pustnosti. Z tohoto divodu se vyuziva pro komunikaci napt. se senzory teploty. Vyuziva
se metody otevieného kolektoru viz [5.2.1]

Pribéh komunikace

Na shérnici je pouze jeden Leader, ktery iniciuje ¢innost a ovlada cely proces komunikace.
Komunikace probiha tak, Ze Leader komunikuje s jednim nebo vice followery pomoci
sériového prenosu dat. Follower zatizeni odpovidaji na ptrikazy a prenaseji data zpét. V

pripadé kolize Leader opakuje vysilani.
Doba pottebna ke zméné jednoho bitu se oznacuje jako c¢asovy slotﬂ.

100 ns<tr 100 ns<tf
>< ><

IDLE tstart tl th tistop thstop IDLE

350 us<tstart<400 ps 100 ps<ti<120 us 100 ps<th<120 ps 100 ps<tistop<120 us 500 ps<thstop 500 ps<IDLE

Obr. 5.2: Prubéh komunikace One wire prevzato z[13]

Vyrobce I0 STBCO02 doporucuje tyto velikosti programovacich pulzi [13]

o Start bit 350 us az 400 us
e Programovaci pulz 100 us az 120 us
e Stop bit > 500 us

Obecné je rozlisovan dlouhy a kratky impuls. Pokud chceme naprogramovat 10 STBC02
sta¢i ndm pouze bitstream (sekvence biti) o pozadovaném poctu bitl, pii zachovani
velikosti pulzii uvedenych vyse.[13] Ukazka bitstreamu péti bitu je zobrazen v priloze

[A1] Programové feseni je soucasti elektronickych priloh.

2Uveden v katalogovém listu vyrobce

34



6

Oziveni obvodu

Ozivovani obvodu je proces, pri kterém vyuzijeme informace ziskané z katalogovych

list vyrobcet ke spravnému zapojeni, naprogramovani a otestovani vyse popsanych I0.

Déle budu pracovat se tremi testovacimi deskami navrzenymi vyrobci a jednou podle

vlastniho navrhu.

6.1 Software MAX17330 EV Kit Software

Jedna se o software urceny k testovani 10 MAX17330, ktery vyviji firma Analog devices

a je volné pristupny ke stazeni na webovych strankach vyrobce. V dobé tvorby této

prace vyuzivam verzi 1.0.3. Prace s timto softwarem je jednoduché a znac¢né usnadnuje

testovani 10. Mezi nejvyznamnéjsi funkce patti:

Automatické navazani komunikace

Uprava modelu baterie

Vizualizace aktudlnich dat, aktivnich ochran, zaznam do graft
Snadné nastavovani registri

Moznost sifrovani 10

Exportovani namétenych dat

Addr  Hex Value

OxA4A6 (3.293V
0xC178 (3.869V
0xD200 (4 200V
0x2A3C (3.379V
0x3D5C |4.909V
0xDOE2 4 178V

0x0D6C (0.034V

Obr. 6.1: Ukazka registri z programu MAX17330

Nejprve je nutné pripojit baterii a zdroj (popf. zatéz) a program zajisti automatické

pripojeni. Tento software vyuzivam k nastaveni modelu baterie a vyresetovani ochran.

Samotné ¢teni dat z registri zajistuje vlastni program v Labview.
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6.2 STM32 Nucleo

Pro naprogramovani funkei IO STBCO02 vyuziji doporuéeny mikroprocesor STM32 Nucleo
viz kapitola 5] Jednd se zejména o zapisovani dat do registrii, které vyuzivaji sbérnici 1-
wire STM32 Nucleo bohuzel neni vybaveno touto komunikaci, a proto je nezbytné
vytvorit vlastni program. Ten, pomoci digitdlniho pinu a preruseni, umoznuje vyslani

pozadovaného poc¢tu bitt pti zachovani pozadovanych sitek pulzi.

6.3 BQ25169

Oziveni tohoto IO se mi podafilo pouze ¢astecné. Po zapajeni dle ndvrhu byl
obvod schopen tidit vybijeni baterie, ale nezacal baterii nabijet. Prvni verze testovaci
desky nechtéla komunikovat po IQCEl. Proto byla osazena druha testovaci deska, kterd

komunikovala spravneé.

Obr. 6.2: Nactené registry BQ25619

Obvod indikuje, Zze neni pripojeno vstupni napéti. Provedl jsem méreni obvodovych
soucastek a prepajeni pinii 1O, ale bezvysledné. Bohuzel jsem nemél k dispozici vice 1O

pro vyménu, a proto byla zméfena pouze vybijeci charakteristika viz [9.8|

'Pravdépodobné byl chip pii pajeni mirné posunuty viiéi ploskdm na DPS
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7 Meéreni

V této kapitole budu popisovat postup métreni, programova reseni a pouzité mérici pri-

stroje. Cilem méfeni je promérit presnost parametrii uvadénych vyrobci a otestovat

vybrané ochrany.

7.1 Tolerance IO

10 Chyba nabijeciho napéti [%] | Chyba nabijeciho proudu [%)]
min | max min max
TP4056 +1,5
BQ25619 ! 0,4 | 0,03 1 9
Max17330 @ +0,179 1 1,4
STBCO2 [3] +0,5

(1]
(2]
(3]

Tab. 7.1: Prehled toleranci pro nabijeni uddvany vyrobci

Hodnoty v tabulce [7.1] jsou prepocteny na procenta. Nékteré hodnoty se mi bohuzel

nepodarilo dohledat nebo je vyrobce ve svém katalogovém listu neuvadi.

Chyba proudu je odettena z grafu a zavisi na velikosti proudu
Chyba A/D pfevodniku + 1% proud + 7,5mV napé&ti

+ 0,3V na méfeném pinu BATMS

7.2 \Vybrana méreni

Méreni ovéruji zakladni schopnosti IO spravné nabijet a vybijet jednoclankové Li-ion

baterie a zajistit ochranu proti prekroc¢eni meznich parametrii. Cilem je také ovérit pres-

nosti hodnot, které méri 10 a poté je porovnat se stolnimi multimetry.

Nazev méfeni BQ25619RTWR STBCO2 MAX17330 TP4056
Pfesnost napéti (4,2V) Ano Ano Ano Ano
Nabijeci charakteristika Ano Ano Ano Ano
Vybijeci charakteristika Ano Ano Ano Ano
Ochrana baterie Ano Ano Ano Ano
Uéinnost Ano Ano Ano Ano
Presnost stanoveni kapacity Ano Ano Ano Ano

Tab. 7.2: Tabulka méreni
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Z tabulky vyplyvé, Ze budeme potfebovat nékolik stolnich multimetri, nasta-
vitelny DC zdroj a elektronickou zatéz. Vzhledem k velkému mnozstvi dat bude taky
potfeba software pro automatické méreni.

Nejprve promérim celou charakteristiku nabijeni a vybijeni typickym proudem pro kazdy
10, pfi urcéené vzorkovaci periodé viz [7.5] Poté proméfim zajimavd mista charakteris-
tiky pro rtzné hodnoty proudt. Nejvice mé budou zajimat oblasti, ve kterych zareaguji

ochrany proti podbiti baterie a oblasti, ve kterych dojde k aplnému nabiti baterie.

7.2.1 Zapojeni

Blokové schéma méfeni je zobrazeno na obr. [7.1] Vstupni napéti je nastaveno na 5V.
Protoze se nejednd o zasadni parametr, neovéruji nastavenou hodnotu stabilizovaného
zdroje multimetrem. Na vystupu z méfeného modulu mérim napéti, které je prakticky
totozné s hodnotou, kterou meéri i 10. Rozdilné jsou vsak presnosti méfeni. Vystupni
proud je dilezitym parametrem, diky kterému je mozné zmérit nabijeci charakteristiku
a urcit prepinani mezi rezimy. Pokud je zanedban velmi maly proud prochazejici volt-
metrem plati, ze méreny proud odpovidé proudu, ktery nabiji/vybiji baterii. Pro urceni
ucinnosti 10 vyuziji vstupni ampérmetr.

Multimetry a USB prevodnik jsou tizeny pomoci vlastniho programu v Labview.

PC <

: STM32 Nucleo
UsB |

A

Y ¥

Elektronicka DC zdroj Metenymodu | (\/ ) T —
zatéz T

Obr. 7.1: Blokové schéma zapojeni
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7.2.2 Postup méfeni

Nejprve pro minimalizaci vlivu prechodovych odporu vyuziji desku viz a kabely
napajim na prislusné plosky testovaného modulu. Poté zapojim mérici pristroje a baterii
na ptislusné svorky. Déle piipojim vodice pro komunikaci po 12(7] a podle typu méfent
vyberu DC zdroj nebo zatéz. Pro nabijeni volim proudové omezeni 3A. Duvodem je
vylouceni stavu, kdy 10 prejde do rezimu, ktery omezuje nabijeni. V pripadé vybijeni
volim z&téz konstantnim proudem viz tab. [7.4]

V dal$fm kroku nastavim rozhrani v méficim programu?, odpojim USB kabel, zapnu

zdroj/zatéz a spustim méfeni dat pomoci Labview.

Po proméreni zadané charakteristiky méreni vypnu tlacitkem stop a rozpojim mérici
obvod. Pro méreni vstupniho proudu a vystupniho napéti pouziji multimetry Keysight
34450A. Pro mérfeni vystupniho proudu pouziji presnéjsi multimetr Agilent 34410A viz
(3l

7.2.3 Proudova omezeni

Kazdy 10 je omezen maximalni hodnotou proudu, ktery muze skrze néj prochazet. Tyto
udaje shrnuje nasledujici tabulka.

10 Inax [A]
Vybijeci |Nabijeci
TP4056 3 1,05
MAX17330" 3 2,56
STBCO2 0,5 0,45
BQ25619 3 1,5

[1] Omezeno sense rezistorem
Tab. 7.3: Proudova omezeni
Dalsim omezenim je maximalni proud, ktery miize prochazet skrze vystupni ampér-

metr Agilent 34410A. Ten je omezen na hodnotu 3A. Vstupni proud je omezen ampér-
metrem Keysight 34450A na 10A.

'Pokud to IO umoziiuje
2V piipadé obvodu MAX17330 jesté pied zapnuti programu v Labview provedu nastaveni pomoci
softwaru MAX 17330 EV Kit
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7.2.4 Minimalizace prechodovych odpori

Pri testovani prvniho obvodu jsem narazil na negativni vliv prechodovych odporu a
odporu vodic¢t. To mélo za nasledek zkresleni namérenych dat, zejména pro vyssi proudy.
Napr. prii prochéazejicim proudu 1A dochéazelo k ubytku 100mV na vodic¢ich viz Cast
O Proto jsem se rozhodl vytvofit spojovaci DPS na univerzalni desce, ktera spolu s

kratkymi vodici o velkém prurezu zajistila znacné zpresnéni méreni.

Obr. 7.2: DPS k minimalizaci parazitnich odport

Provedl jsem ¢tytvodi¢ové méreni odporu vytvorené DPS a pomoci statistické funkce

multimetru jsem uréil primérnou hodnoty] 56 mg.

37 50 naméfenych vzorkt
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7.3 Pouzité pristroje
GPD-3303S

Jedna se o nastavitelny stabilizovany DC zdroj se dvéma vystupy 0-30V s moznosti
nastaveni proudového omezeni az 3,2A.[17] S.N. (Sériové ¢islo - Serial number) pristroje
GES836981

Agilent 6063B

Je 250W elektronickd zatéz, kterou vyuzivam primarné k simulovani skute¢nych spotie-
bict, které by baterie prostfednictvim IO napéjela. S.N. MY4100146

Agilent 34410A

Je 6% digitovy multimetr. K dispozici je 1ks. Porovname-li tento multimetr s Keysight
34450A zjistime, Ze jeho presnost je vyssi pro méfeni DC napéti i proudu [18]. Pripojeni
je zajisténo pomoci USB vystupu a ovladace do LabView. S.N. MY47001058

Keysight 34450A

Je 5% digitovy multimetr. K dispozici jsou 3 ks. Vzhledem k jeho nizs$i presnosti, v
porovnanim s multimetrem Agilent 34410A, budu tyto multimetry pouzivat pro méné
naroctna meéreni. Pripojeni je zajisténo pomoci USB vystupu a ovladace do LabView.
S.N. MY58160080, MY58160037, MY 5810040

NI USB-8451

Je komunikac¢ni karta vyvinutd firmou National Instruments jako prevodnik mezi USB
a [2C komunikaci. Pomoci této karty jsou ziskavany data z méreného obvodu pro dalsi
zpracovani pomoci Labview. Mezi jeji vyhody patii snadna instalace ovladact a pripra-
vené priklady pouziti v Labview. S.N. 15603C6

7.4 LabView

Software LabView, vyvijeny spolecnosti NI (National Instruments), ndm umoziuje auto-
matizovat celé méreni a tim vyrazné snizit celkovou ¢asovou naroc¢nost. Svou schopnosti
meérit pomoci vice pripojenych pristroji, zajistuje Labview paralelni odecet dat. Ty je
mozné poté jednoduse ulozit do csv souboru. Pomoci vestavéného nastroje jsem jedno-

duse ziskal ovladace pro vsechny pristroje. Nasledné zpracovani dat je provedeno pomoci
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softwaru Matlab.
Pouzivanou verzi je NI LabVIEW 2020 (64-bit).

Programovani v LabView

Programovani probihd pomoci umistovani blokti a jejich propojovani. Zaklad programu
tvori super smycka while, ve které je vlozen case stavovy automat. V ¢asti méreni se

vola subVI pro komunikaci pomoci 12C.

Stavovy automat

Inicializace

A 4

Nacteni vstupnich konstant

A 4 A

Vytvofeni souboru
.csv s hlavi¢kou

Cekani

12C subVIA

Spinac
easure,

Konfigurace 12C

Y

Y

Automatické
nastaveni parametrQ

Méreni

\ 4

(Odeslani namérenych
) dat

Zapis dat do souboru

Uzavfeni souboru,
deinicializace pfistroju

Obr. 7.3: Blokové schéma stavového diagramu
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Inicializace

V prvni ¢asti dojde k vytvoreni nového souboru s hlavickou a nactou se vstupni konstanty
napt. adresa mériciho pristroje nebo typ méreni. Poté se provede inicializace ptistroju a

stavovy automat prejde do stavu wait.

Stav Wait

Ve stavu wait program cekd na prepnuti prepinace métreni. Ve stavu wait je také im-
plementovano casovani k dosazeni konstantni periody vzorkovani, kterou lze v pribéhu

béhu programu ménit. Poté dojde k prepnuti do bloku méfeni.

Méreni

V této ¢asti multimetry ziskaji pozadovana data, které se ulozi do pole. Ziskavanymi
daty jsou hodnoty napéti a proudt. V zavislosti na konkrétnim méfeni volim mnozstvi
multimetrii. Zaroven dochazi k postupnému nastavovani parametri pro subVI a vycitani
hodnot, které se ukladaji do shift registru. Nactena data z méreného obvodu se spolu
s daty z multimetri ulozi do pole a pfevedou na datovy typ string. K dattim se prida
informace o Casu méreni a stavovy automat prejde do stavu write, ktery je urcen pro

zapis dat.

Zapis dat

Po ziskani namétrenych dat dojde k zapisu do pripraveného csv souboru. Format csv volim
z divodu snadného zpracovani. V pripadé neaktivniho tlacitka stop dojde k prechodu
do stavu wait a opakovani cyklu.

Konec programu

P1i stisknuti tlacitka stop dojde k resetovani pristroji, uzavieni souboru a k ukonceni

programu.
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7.5 Perioda méreni

Periodu méteni volime s ohledem na charakter mérené veliciny. Pokud mérim vysoké
proudy predpokladam rychlou zménu parametri, a proto volim nizkou periodu vzor-
kovani, abych zachytil co nejvice dilezitych dat. V pripadé nizkych proudd by nizka
perioda vzorkovani vedla pouze k netimérnému nartstu dat s minimalnim pfinosem pro

vysledek méteni.

MéFen Hodnota Pocet méfeni Periody Odhadovany ¢as
&feni -
proudu [A] |TP4056 |MAX17330 |BQ25619" |sTBCO2 méteni[s] | mé&Feni[min]’
1,2 0 1 0 13 15 130
1 1 0 0 0 15 165
cela charakteristika
. 0,5 0 1 0 0 15 300
Nabijeni [:
0,4 1 0 0 1" 15 330
Cast charakterstiky 0,1 1 1 0 1 30 150
3 0 1 0 0 30
2,5 1 0 0 0 1 45
cela charakteristika 1 1 1 1 0 15 165
Vybijeni 0,5 0 1 0 0 15 300
0,4 0 0 0 1 15 330
Cast charakteristiky 0,1 1 0 0 0 30 150
[1] Pro jedno méfeni
[2] 10 se nepodafilo plné oZivit viz kap. 6
[3] Méreni nebylo planovano, vzniklo jako reakce na neocekavany stav 10 viz kap. 9
[4] Z technickych divodi nedoméfeno viz kap. 9

Tab. 7.4: Tabulka period méreni pro rizné proudy

Tabulka dale uvadi pocet méreni jednotlivymi obvody a odhadovany ¢as méreni.
Skutecnd perioda se od uvedené mirné lisi. Je to zptisobeno zdrzenim v pribéhu vyko-
névani programuf] a je to zohlednéno pii zpracovavani dat.

Jako zdkladni jsem zvolil periodu 15s, kterda dle mého nézor nejlépe vystihuje pomeér
mezi mnozstvim vzorkd a snahou zachytit i drobné odchylky. Cilem bylo nepresdhnou
vice jak 1500 vzorki na jedno meéreni. Dalsi dil¢éi periody jsou dany jako poméry k této

zakladni periodeé.

42 sekundy
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7.6 Specifika méreni vybranych 10

TP4056

IO TP4056 neni vybaven registry. Jeho nabijeci proud je pevné stanoven rezistorem.

Vychozi hodnota modulu je 1,2K coz odpovidd maximéalni hodnoté 1A.

Rprog Current Setting

RPrROG Igar
(k) (mA)
10 130

5 250
4 300
3 400
2 580
1.66 690
1.5 780
1.33 900
1.2 1000

Tab. 7.5: Tabulka nabijectho proudu pro ruzné hodnoty rezistoru pievzato z [19]

Abych dokazal promérit charakteristiky pro rtzné proudy, rezistor vyménim a pro-

vedu méreni.

MAX17330

Jako referen¢ni volim vyrobcem prednastaveny model baterid’] Nabfjeci proud se méni
v zavislosti na fazi nabijeni. Maximalni mozny proud je omezen kombinaci snimaciho
rezistoru a ochrany proti podbiti clanku, ktera odpoji vystup v pripadé, kdy napéti na

baterii klesne pod stanovenou hodnotf]

STBCO02

IO STBCO02 je vybaven registry, které slouzi pouze k nastavovani funkei. Obvod navic
disponuje vyvody k primému méfeni napéti baterie. Se stejnou hodnou poté pracuje i
chip pri regulaci. K méfeni vyuziji multimetr Keysight 34410A. V ptipadé embedded

(vestavéné) aplikace je mozné tyto data &fst pomoci A/D pievodniki|

SModelGauge m5 EZ Algorithm
8Virchozi hodnota je 2,6V
"Nezbytna 5V logika
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V dostupném aplika¢nim navodu je popsana procedura testovani. Po zapojeni méricich
pristroji a napajeni je nezbytné pridat 33 €2 mezi piny LDO a GND. Dale vyuziji toho,
ze se jednd o testovaci desku. Pro méfeni malych proudia (100mA) pfipojim sériové
k rezistoru, ktery ridi velikost nabijectho proudu, trimr a nastavim pfesnou hodnotu

proudu.

BQ25619

Jak bylo zminéno v ¢asti testovany modul je schopen pouze vybijet. Proto promérim

pouze jednu celou vybijeci charakteristiku viz [0
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8 Zpracovani namérenych dat

Zpracovani dat je dilezitou casti této bakalarské prace. Tato kapitola se zaméruje na

prevod hodnot a urceni nejistot.

8.1 Reseni pomoci programu Matlab

Pro zpracovani namérenych dat jsem zvolil software MATLAB ve verzi R2022b. Vyho-
dou tohoto softwaru je jednoduché prace s velkym mnozstvim dat a funkce jako napr.
errorbar, ktery umoznuje vykresleni grafu i s odchylkami. Protoze se u kazdého 10 vy¢ita

jiné mnozstvi dat, volim pro kazdy 10 vlastni script.

8.2 Prevod hodnot

Tento 10 vyzaduje bitovy posun adresy cipu i vycitaného registru o jeden bit doprava.
Abychom mohli namérena data zpracovat, je nutné nékteré velic¢iny prevést. Jedna se
zejména o data ziskana z registri, které se vyndsobi prevodni konstantou uddvanou

vyrobci.

MAX17330

Ptepocet provedu pomoci tabulky uvadéné v katalogovém listu vyrobce [7].

REGISTER MINIMUM MAXIMUM
TYPE LSB SIzE VALUE VALUE NOTES

Capacity >-0uVhy Opvh 327.675mVh/ Equivalent to 0.5mAh with a 10mQ sense resistor.
RSENSE RSENSE

Percentage 1/256% 0% 255.9961% 1% LSb when reading only the upper byte.

Voltage 78.125pV ov 511992V

Current 1.5625uv/ -51.2mv/ 51.1984m\V/ Signed 2's complement format. Equivalent to 156.25pA with a
RSENSE RSENSE RSENSE 10mQ sense resistor.

Temperature 1/256°C 128°C 127 996°C Signed 2's complement format. 1°C LSb when reading only the

upper byte.

Resistance 1/40960Q 0Q 15.999760

Time 5.625s 0s 102.3984hr

Special Format details are included with the register description.

Tab. 8.1: Tabulka prepoétu hodnot ziskanych z registri prevzato z [7]
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Uy = LSB-Upg (8.1)
kde

Uy je prepoctena hodnota

Ug je hodnota ziskana z registru.

Vypocet probiha automaticky v subVI, které zajistuje I12C komunikaci a prevedena data

se primo ukladaji do prislusného sloupce v csv souboru.

Obvody TP4046, STBC02, BQ25619

Tyto IO nevyzaduji prevod dat. Hodnoty 10 STBCO02 jsou méfeny externim multimetrem

a jsou rovnéz ukladany do csv souboru.

8.3 Negjistoty

Nejistoty méreni jsou nedilnou soucasti kazdého méreni a vyjadiuji miru nejistoty, kterou

mame vici vysledku méreni.

Zdroje nejistot

Jako hlavni zdroj nejistot bych identifikoval presnost méricich pristroju, ktera je uda-
vana v katalogovych listech vyrobct. Déale také zavisi na méficim rozsahu, na kterém

multimetr méri.

Priklad vypoctu

Nize uvadim priklad vypoctu nejistoty multimetru Keysight 34450A s vyuzitim kata-
logového listu vyrobee[20]. Predpokladdam dobu od kalibrace delsi nez 1 rok. Méfeni
probihalo na napétovém rozsahu 10V, vypocet provadim pro hodnotu U = 4,20V

Vyrobce udava DC accuracy + (% of reading + % of range)
0.0020 + 0.0008

opU + 6rUg
Auax ="
0,002 - 4,20 + 0,0008 - 10
Apax = — : 1(;; ’ =0,16mV
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Nejistota typu A

Nejistota A je v pripadé méreni radové mensi nez nejistoty dalSich veli¢in. Proto muzou

byt tyto veli¢iny zanedbany bez praktického vlivu.

UAZO

Nejistota typu B

Volim normélni rozloZeni A = v/3 a koeficient rozsifeni k, = 3

Anax
A

up =

0,16 -1073
up = T

Kombinovana nejistota

uc = \Ju} + ug

uc = 94,69 uV

= 94,69 1V

Celkova nejistota
UU) =ky -uc

UU)=3-94,69-10"% = 0,28 mV

U=U+U()

U = (4200, 00 + 0, 28) mV

Pomoci programu Matlab viz provadim automaticky vypocet pro vSechny namérené

hodnoty a poté je vyuzivam pri vykreslovani grafu.
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8.4 Ucdinnost 10

Uc¢innost nabijeci obvodu je dana vztahem

UM : Ivyst
= ——7-100 2
= I (%] (8.2)

kde

Uy je vystupni napéti modulu
Iy je vystupni proud modulu
Uz  je napéti napajeciho zdroje

L, je vstupni proud modulu

Vypocet tc¢innosti probiha automaticky v Matlab scriptu a jsou vykreslovany v ¢asti

[ a jsou pomoci ni porovnavany 10 v ¢asti[10]
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9 Vysledky méreni

V nasledujici ¢asti popisuji nejdilezitéjsi charakteristiky a zajimavé body, které obsahuji.

Dalsi namérené charakteristiky jsou soucasti priloh |B| - Namérena data.

=
(3]

-
=)

Cell voltage (V)
i
(4]

e
o
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80 2.0
60 1.5
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20 0.5

0 0

Charge current (%)
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—
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90

=

fe—_ Charge capacity Charger float voltage

Constant current
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Charge rate = 1C
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1.5
Charge time (hr)

1.0 2.0 25

Obr. 9.1: Typicky nabijeci cyklus, metoda CC-CV prevzato z [9]

Pro srovnani s namérenymi daty zde jesté jednou uvadim typickou nabijeci charak-

teristiku.
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TP4056
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Obr. 9.2: Nabijeci charakteristika 10 TP4056

Podivame-li se na uvedené pribéhy vidime, ze 10 dobte kopiroval predpokladanou cha-
rakteristiku. Nabijeci proud, ktery byl nastaven rezistorem 3k{2 na hodnotu 400mA, byl
mirné vyssi (410mA). To je pravdépodobné zpusobeno toleranci rezistoru. Mizeme si
vsimnout, ze nabijeci proud v pribéhu nabijeni v rezimu CC mirné klesal. V tomto
rezimu nabijel baterii cca 68% nabijeciho cyklu. IO prestal nabijet na hodnoté 4,205V

tedy v rdmci jeho tolerance (1,5%).

Charakteristika zobrazuje detailnéjsi pohled na pritbéh nabijectho napéti. Modul

zastavil nabijeni pri vyssi hodnoté napéti (4,225V) v ramci tolerance vyrobce.

1Je soucasti piiloh
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Charakteristika byla méfena pomoci druhého, jednodussiho modulu, ktery nedis-
ponuje ochranou proti vybijeni. Provedl jsem méfeni pro porovnani a z charakteristiky
vyplyva, ze modul zastavil nabijeni v rdmci tolerance vyrobce. Je nutné podotknout, ze
dle tvrzeni ma byt nabijeci proud 1A viz[7.5] Nejvyssi naméfeny proud byl 0,8A. Tato

hodnota se neshoduje s idajem vyrobce.

90 T T T T T T

85

Uginnost [%]
~ [o¢]
[6)] o

~
o

65

1 1 1 1 1

60 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cas [minuty]

Obr. 9.3: Zavislost G¢innosti na case 10 TP4056

Vidime ze proudy jsou témér identické, modul tedy neni vybaven DC/DC ménicem
a pouze omezuje napéti. To zpusobuje, ze s klesajicim proudem a se SOC roste t¢innost.
Ta je na zac¢atku velmi mald (60%) a postupné roste. Z grafu acinnosti vidime, ze 10

dosahl hodnoty 86% v zavéru nabijeciho cyklu.
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MAX17330
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Obr. 9.4: Nabijeci charakteristika 10 MAX17330

Podivame-li se na uvedené pribéhy vidime, ze 10 dobre kopiroval predpokladanou cha-
rakteristiku. Nabijeci proud byl programové nastaven na 1A, nicméné 1O nabijel nizsim
proudem.

Nabijeci cyklus je rozdélen do tii hlavnich c¢asti.

1. CP (Konstantni vykon - Constant power) ve kterém 10 reguluje napéti a proud na
konstantni vykon. Vyhodou tohoto rezimu je lepsi regulace s ohledem na teplotu
chipu.

2. CC ve kterém 10 reguluje na konstantni proud. Z nabijeci charakteristiky vidime,
ze obvod disponuje moznosti nastavit dvé tirovné konstantniho proudu.

3. CV ve kterém IO reguluje na konstantni napéti.

IO prestal nabijet na hodnoté 4,200V tedy na pozadované hodnoté.
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Charakteristika zobrazuje detailnéjsi pohled na pribéh nabijeciho napéti. Modul

zastavil nabijeni hodnoté¢ napéti (4,198V) v ramci tolerance vyrobce.

Charakteristika [B.7] zobrazuje detailnéjsi pohled na pribéh nabijectho napéti. Modul

zastavil nabijeni hodnoté napéti (4,196V) v ramci tolerance vyrobce.

Porovname-li tyto tfi charakteristiky mtzeme tici, ze 1O dokaze nabijet velmi presné

na pozadovanou hodnotu bez ohledu na nastaveny nabijeci proud.

Charakteristika zobrazuje offset, ktery vznikal pfi méfeni pred vytvorenim DPS
pro minimalizaci parazitnich odport vif4.3.1} Ten pro proud o velikosti 1A byl 100mV.

90 T T T T T T

85

@
o

75

Uginnost [%]

70 |

‘ﬂ} 1 1 1 1 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Cas [minuty]

Obr. 9.5: Zavislost t¢innosti na ¢ase IO MAX17330

Modul je vybaven DC/DC ménic¢em. Nicméné vidime, ze se uéinnost pohybovala
mezi 70% az 84% v zévéru nabijeni. Také vidime, Ze je prubéh znacné rozkmitany a to
hlavné v rezimu CP. 1O aktivné reguluje vykon tak, aby zajistil nizké provozni teploty

vykonovych tranzistort.
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STBCO02
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Obr. 9.6: Nabijeci charakteristika 10 STBC02

Zajimavosti bylo nabijeni proudem 1,2A, ktery témér trikrat prekrocil vyrobcem sta-
novenou maximalni hodnotu 450mA. Proud postupné klesd k hodnoté 1A a 10 zastavi

nabijeni vcas. Vidime, ze 10 nekopiroval CC-CV charakteristiku, pri¢ina je neznama.
Jako posledni méreni jsem provedl nabijeni maximalnim proudem 450mA. To muselo

byt z provoznich divodu laboratofe preruseno a po pokusu znovu obnovit nabijeni 10

prestal fungovat. Jednalo se pravdépodobné o zkrat, protoze teplota chipu presdhla 85°C'.
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Obr. 9.7: Z4avislost 0¢innosti na ¢ase 10 STBC02

Modul je vybaven u¢innym DC/DC méni¢em. Vidime, zZe G¢innost 10 nabijeni se
pohybuje v rozmezi 78% az 92% v zavéru nabijeciho cyklu. Vidime, Ze i prumérnd

hodnota je vysoka, tento IO nabijel baterii velmi efektivné.

o7



BQ25619
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Obr. 9.8: Vybijeci charakteristika 10 BQ25619

Vybijeci charakteristika je zajimava v tom, Ze na rozdil od ostatnich 10 zajistil BQ25619
regulaci proudu tak, aby nedochéazelo k prudkému poklesu napéti baterie. Mezni hod-
nota napéti baterie byla nastavena na 2,8V pricemz IO nechal baterii vybit na 3V a poté
snizil maximalni vystupni proud na polovinu. Zatéz byla nastavena na konstantni hod-

notu 1A. Pri poklesu napéti baterie na mezni hodnotu (2,8V) zajistil IO vypnuti vystupu.

Vzhledem k chybéjici nabijeci charakteristice neni ic¢innost tohoto IO urcovana.
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10 Srovnani integrovanych obvodii

Tato kapitola se vénuje srovnani nameérenych dat s daty uvadénymi v katalogovych
listech a na srovnani jednotlivych IO mezi sebou. Pro porovnani namétrenych dat volim
jako referenc¢ni presnéjsi hodnoty multimetri.

Obvody pro spravu baterii méri fadu parametri jako jsou napéti, proudy, urovné
nabiti, ¢asy nabijeni, teploty atd. Vétsinu z téchto parametrii vsak bohuzel neni mozné
primo ziskat. 1O je ziskavaji proto, aby pomoci nich 1épe ridily nabijeni a vybijeni baterie.
Zejména pokrocilé chipy jsou zpravidla soucasti komplexnéjsiho systému s nadrazenym
mikrokontrolerem. Ten dokéze hodnotu napi. nabijeciho proudu zménit, ale nemé zpét-

nou vazbu o aktudlni hodnoté.

10.1 Presnost nabijeciho napéti

Presnosti, s jakou IO méri napéti baterie se v pribéhu nabijeni méni. S klesajicim prou-
dem v rezimu CV se jejich pTesnost zvysuje a obvody postupné reguluji na nabijeci
napéti (4,2V).

TP4056

u rovname nameérena viz 9.2 vidime, 7 jicim prou ZVYySOV:
Pokud porovname namérena data 9.2| vidime, ze s klesajic oudem se Sovala
presnost az na hodnotu tolerance, uddvanou v tabulce [7.1] Naméfena data se shoduji s
udaji udavanymi vyrobcem.

MAX17330

Pokud porovndme namérend data chipu viz s hodnotami multimetri vidime, Ze s
klesajicim proudem se zvysovala presnost az na hodnotu tolerance, udavanou v tabulce

[7.1] Namérend data se shoduji s udaji uddvanymi vyrobcem.

STBCO02

V priloze [B.12| mizeme vidét charakteristiku nabijeni proudem 100mA. 10 ukoncil na-

bijeni na hodnoté 4,200V. Namérena data se shoduji s idaji udavanymi vyrobcem.
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10.2 Vybijeci charakteristika

TP4056

Pokud porovname charakteristiky vybijeni tohoto IO [B.4] [B.5]vidime, Ze s rostoucim
vybijecim proudem se snizovalo napéti, pri kterém IO odpojil baterii. Modul disponuje
ochrannym obvodem DWO1A, ktery mé prah detekce nastaveny na 2,4V + 0,1V [21].
To je pro baterii velmi nizkda hodnota, kterd nicméné neprekracuje mezni parametry.

Ochranny obvod reagoval v nejhorsim pripadé na hodnoté 2,5V tedy v ramci tolerance.

MAX17330

Pokud porovndme charakteristiky vybijeni tohoto 10 [B.9] [B.10| [B.11] vidime, Ze s ros-

toucim vybijecim proudem se snizovalo napéti, pri kterém IO odpojil baterii. Charakte-

ristiky zacinaji posunem nékolika prvnich vzorkt. To je zplsobenou nutnosti postupné
zvysovat proud tak, aby nedoslo k predcasné aktivaci ochrany proti podbiti. Vybijeni
proudem 3A je na hranici moznosti, které je vzhled k limittum mozné viz[7.2.3] 10 zvladl
vybijeni spravné. Vypinaci napéti i vybijeci proud je mozné nastavit v ptislusnych regis-
trech.

STBCO02

V priloze |B.13| mtizeme vidét vybijeci charakteristiku tohoto 10. Ten odpojil baterii na
hodnoté 2,548V tedy pod trovni stanovenou vyrobcem (2,8 4+ 0,05V) [13]. Dale vidime,
ze se proud z baterie 1isi od proudu z modulu a to po celou dobu vybijeni. Rozdil muze

byt zpisoben DC-DC ménicem. Namérena data se neshoduji s idaji vyrobce.

BQ25619

Vybijeci charakteristika je popsana v Casti 9} Naméfend data se shoduji s udaji

uvadénymi vyrobci.

10.3 Ochrana napéti baterie

Vsechny 10O v sobé integruji zakladni ochrany proti nizkému a vysokému napéti ¢lanku
(2,5V - 4,2V Z naméfenych charakteristik je mozné jednoduse identifikovat mista je-
jich aktivaci a namétrend data zhodnotit. Pokrocilé IO maji spoust téchto ochran nasta-

vitelnou. Z namérenych dat vyplyva, ze vsechny 10 vyhovuji pozadavkiim na odpojeni

L'TP4056 ve verzi s piidanymi externimi IO
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baterie. Nicméné 10 TP4056 ma ochranu proti podbiti nastavenou velmi nizko a pri
vybiti na dolni mez tolerance by mohlo dojit k poskozeni baterie. IO STBC02 vypnul

baterii v¢as, ale mimo toleranci vyrobce.

10.4 Udéinnost

Utinnost je dileZitym parametrem pro srovnani 10. Pokud porovniame naméfena data
v kapitole [9] vidime, Ze nejvyssi ucinnosti dosahl 10 STBC02 a to 92%. Druhym neji-
¢innéjsim byl 10 TP4056(86%) a tretim 10 MAX17330(84%). Pro obvod BQ25619 jsem
uc¢innost nevyhodnocoval viz kapitola [9] Nicméné k dosazenym vysledkim je tfeba po-
dotknout, ze MAX17330 mél prumeérnou tc¢innost vyssi nez TP4056, a proto ho povazuji
za uc¢innéjsi. To potvrzuje predpoklad, Ze drazsi a propracovanéjsi 10, vybavené DC-DC

ménici, budou vyuzivat energii 1épe a nabijet efektivnéji.

10.5 Ptesnost stanoveni kapacity

Stanoveni kapacity 10 je klicovym parametrem pro spravné nabijeni a vybijeni bate-
rif. VSechny IO implementuji metodu Coulomb counting popsanou v ¢asti Tato

metoda je zaloZzena na meéreni proudu, ktery se v ¢ase integruje.

MAX17330

Nejlépe to jde vidét v pripadé 10 MAX17330, ktery mé odchylky od hodnoty mérené
ampérmetrem az 60mA. Z této hodnoty se pak integraci spocitd nepresna prubeézna
hodnota kapacity. Nicméné diky prepnuti z rezimu CP do CC a CV dochézi k postup-
nému zpresnovani SOC. 10 ukon¢i nabijeni velmi pTesné na stanovené hodnoté. Rozdil
je patrny na i vybijecich charakteristikdch, kde s rostoucim proudem klesala presnost

urcovani kapacity baterie. Namérené hodnoty se shoduji s idaji vyrobce.

STBC02

Z charakteristik vyplyva, Ze pri nabijeni dokaze IO mérit kapacitu presné a regulo-
vat na 100% SOC. Pti vybijeni je patrnd odchylka od tolerance vyrobce a pozdni

reakce odpojeni baterie. To je pravdépodobné zptusobeno chybné urcenou kapacitou.
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BQ25619
Z vybijeci charakteristiku chipu viZ9.§8|je patrné, ze odchylka méfené kapacity je v rdmci
tolerance stanovené vyrobcem.

TP4056

Vzhledem k jeho vyssim tolerancim (1,5%) a vyssi odchylce v meznich stavech je jasné,
ze 10 stanovuje kapacitu nejhire z vybrané skupiny 1O - dle predpokladu. Rozdily jsou

patrné pri nabijeni i vybijeni, namérenéd data se shoduji s idaji vyrobce.
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Zavér
Bakalarska préace je orientovana do oblasti vybéru, programovani a métreni integrova-

nych obvodi pro spravu Li-ion baterii typu 18650. Cilem prace bylo promérit parametry

téchto obvodi.

Existuje velké mnozstvi integrovanych obvodi, které splnuji podminky zadani. Tyto
IO muzeme rozdélit do dvou velkych skupin viz kapitola 2] Postupnym vybérem pomoci
kritérii viz kapitola [3] jsem vybral ¢tyti zastupce, které jsem ozivil a proméril. Zakladni
IO TP4056 a pokrocilé 10 BQ25619, MAX17330 a STBCO02.

Provedl jsem sérii méteni viz [7.2] které mély za cil ovéfit presnosti I0 v oblasti
urcovani kapacity. Také jsem overil funkce ochran, proméftil jsem nabijeci a vybijeci
nimélni a maximélni povolené napéti ¢lanku (2,5V - 4,2V). Integrované obvody svoji
regulaci aktivné zajistuji udrzeni baterie v téchto mezich, pomoci pribézného méreni
stavu nabiti baterie. Pro srovnani 1O je také vhodné stanovit tc¢innost kazdého 10. Ove-

fovani méfenych dat jsem provadél pomoci dostupnych multimetri viz [7.3]

Shrnuli dosazené vysledky méteni, vsechny chipy dokazaly udrzet baterii v meznich
hodnotach baterie tabulka Presnost stanovovani kapacity vyplyva z namérena dat
kap.[9 Ty se shoduji s idaji vyrobci a jsou v ramci jejich toleranci[7.1} Nejnizsi tolerance
z plné ozivenych 10 mél chip MAX17330, ktery reguloval napéti nejlépe z dostupnych
10. Integrovany obvod STBCO02 pii vybijeni odpojil baterii pfi nizs$im napéti, nez je

hodnota stanovena vyrobcem viz [10.2] a tedy mimo toleranci chipu.

Pokud porovname ucinnosti 10 muzeme Tici, ze nejvyssi celkové tc¢innosti do-
sahl 10 STBCO02 a to 92%. Druhym nejac¢innéjsim byl 10 TP4056 (86%) a tfetim 10
MAX17330 (84%). Pro obvod BQ25619 jsem u¢innost nevyhodnocoval viz kapitola [0}
Nicméné k dosazenym vysledkiim je tfeba podotknout, ze MAX17330 mél pramérnou

ucinnost vyssi nez TP4056, a proto ho povazuji za efektivné;jsi.

Pokrocilé 10 se vyznacuji vyssi presnosti, lepsi G¢innosti a schopnosti komunikovat
s nadfazenym systémem. Mezi sebou se lis{ maximalnimi nabijecimi proudy viz [7.2.3]
presnosti stanoveni kapacity viz [10.5] 1 u¢innosti viz [10.4 Zdkladni chipy komunikovat
nedokazi, maji nizsi presnost i tic¢innost. Vyhodou je pak jejich nizsi cena a jednoduchost

pouziti. Proto vybér vhodného integrovaného obvodu zavisi na konkrétni aplikaci.
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Seznam symboli a zkratek

Li-ion Lithium iontové baterie

SOC Uroveii nabiti [%] - State of charge

PMIC Obvody pro spravu napajeni - Power management integrated circuit
I2C Vnitini integrovanda sbérnice - Inter-Integrated Circuit

IO Integrovany obvod

DPS Deska plosného spoje

LDO Regulator s nizkym tbytkem napéti - Low-dropout regulator
S.N. Sériové ¢islo - Serial number

ADC A/D prfevodniku - Analog to digital converter

CC Konstantni proud - Constant current

CV Konstantni napéti - Constant voltage

CP Konstantni vykon - Constant power

68



Seznam priloh

[A Snimek obrazovky osciloskopu |

B Namstena d

|C Obsah elektronické prilohy |

69

70

71

78



A Snimek obrazovky osciloskopu
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Obr. A.1: 1-Wire, implementovany bitstream
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Obr. B.1: Nabijeci charakteristika
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Obr. B.2: Nabijeci charakteristika 780mA, 10 TP4056
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Obr. B.3: Vybijeci charakteristika a reakce ochrany 100mA, 10 TP4056
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Obr. B.4: Vybijeci charakteristika a reakce ochrany 1A, 10 TP4056
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Obr. B.5: Vybijeci charakteristika a reakce ochrany 2,5A, IO TP4056
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Obr. B.6: Nabijeci charakteristika 100mA, 10 MAX17330
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Obr. B.7: Nabijeci charakteristika 500mA, [0 MAX17330
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Obr. B.8: Nabijeci charakteristika offset, IO MAX17330
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Obr. B.9: Vybijeci charakteristika 500mA, 10 MAX17330
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Obr. B.10: Vybijeci charakteristika 1A, IO MAX17330
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C Obsah elektronické prilohy

L korenovy adresar prilozeného archivu
Readme
Nam&fenéd data. .............. adresare obsahuji namérena data ve formatu csv
BQ25619
MAX17330
STBCO2
TP4056
NavrZenad DPS......... adresar obsahuje zdrojova data DPS a seznam soucastek
Program Labview. ............ ... ..o, adresar obsahuje zdrojova VI
Program Matlab...........ccoiiuiiiiiiinnnnn.. adresar obsahuje Matlab scripty
Program STM.................... adresar obsahuje export vytvoreného projektu
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