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ANOTACE

Cilem diplomové prace je navrh a konstrukce elektronického zafizeni pro testovani
soucasné dostupnych akumulator(. Proto jsou zde detailné popsany riizné metody
nabijeni ¢lankd a jejich vhodné pouziti s ohledem na typ ¢lank(. Také pfipadné
problémy vznikajici pfi volbé nevhodné metody. DalSi Casti je popis vlastnosti a
principu funkce jednotlivych akumulatort a jejich zatéZovaci charakteristky, které je
nutné znat pro volbu vhodného testovaciho postupu. KliCovou znalosti je také
detekce idealniho momentu pfi nabijeni, kdy akumulator jiz neni schopen dalSiho
bezpe¢ného nabijeni nebo vybijeni. Jelikoz se metody detekce bodu ukonceni
nabijeni rizni podle typu akumulatoru, je zde uveden jejich prehled. StéZzejni ¢asti
je v8ak navrh testeru na zakladé zminénych metod. Ten je rozdén na nékolik
samostanych &asti, které spolu komunikuji. Ridici &ast inteligentniho testeru stavi
na jednoCipovém mikroprocesoru ATmega128, a proto je uvedena i Cast fidiciho
kodu. Posledni ¢ast diplomové prace je zamérena na fyzickou konstrukci zafizeni,
rozdéleni na samostatné celky z dlvodu vétSi univerzalnosti celku a lepsiho

chlazeni jednotlivych &asti a logiku fungovani celého testeru.
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ABSTRAKT

Direction of the master's thesis is design and construct electronic device for testing
available accumulators. Than there are in detail subscribe some metods of
charging cells and their right usage to select type of cells. Also eventually
problems that can become if the choice is false. Next part contains description of
principles as several type accumulator works and their loading characteristic witch
are important know for choose the best testing way. The most important
knowledge is detection of stop point charging when accumulators are charged and
following charging can be dangerous. Because there are more methods to detect
this point so in thesis are overwrite. The most important part is design of tester.
That is mapped to more segments witch communicating together. Controller part of
intelligent tester contains ATmega128 microcontroller so there is present a
passage of program code. Last section of master's thesis describe a physical
consruction and explain division for smaller parts and hole process of tester

function.
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1 UVOD

V dnesni dobé, kdy dochazi k miniaturizaci vesSkerych elektronicky zafizeni,
jsou také kladeny velké pozadavky na mobilitu téchto zafizeni. Kazdé mobilni
elektronické zafizeni vSak ke své Cinnosti potfebuje né&jaky zdroj elektrické
energie. V soucasnosti tuto funkci zastavaji nejriznéjsi typy bateriovych,
akumulatorovych a palivovych c¢lankd. Podle povahy zafizeni, k jakym
ucelum bude slouzit a jak ¢asto, se vybira mezi témito typy ¢lanku.

Vyhodou nenabijecich ¢lankl (zvlasté pak alkalickych) je dlouha a prakticky
bezudrzbova doba jejich Zivota. Nevyhodou v§ak zUstava, Ze po vybiti ¢lanki
proto stale nachazi své uplatnéni v zafizenich s malymi naroky na odbér
proudu, kde dochazi k pomalému vybijeni ¢lank( a zafizeni tak muze
fungovat nékolik mésicl az let bez narokl( na udrzbu uzivatelem. Dobrymi
pfiklady takovych zafizeni jsou napfiklad naramkové hodinky nebo kapesni
kalkulacky. Pokud ovSem prfenosné zafizeni pro svoji korektni funkcnost
potifebuje odebirat vysSi proud, byly by nenabijeci ¢lanky velmi neefektivnim
a v mnoha pfipadech i nemoznym feSenim. SpiSe by uZivatele obtéZovaly
Castymi pozadavky na vyménu.

Tento problém prakticky feSi druhy typ ¢lanku. Nabijeci ¢lanky jsou schopny
dodavat do obvodu podstatné vysSi proud a po vybiti ¢lankl nejsou
znehodnoceny jako predchozi typ, ale daji se znovu nabit (akumulovat
elektricky naboj) a opétovné pouzit. Vyrobci uvadéné pocty nabijecich a
vybijecich cykll, bez razantniho snizeni kapacity ¢lankd jsou udavany ve
stovkach az tisicich. Nabijeci ¢lanky (akumulatory) tvofi solidni zaklad pro
vy$e zminénych nenabijecich &lanku. Aby si vSak akumulator zachoval co
mozna nejdéle svoje puvodni vilastnosti (maximalni kapacitu a Zivotnost), je
nutné se o né odpovidajicim zplsobem také starat. Cim vétsi jsou na &lanky
kladeny naroky, tim vice by méla stoupat uroven nabijecich zafizeni, od

jednoduchych nabijeCek az po inteligentni procesorové fizené nabijeci



stanice. V souCasné dobé se s nabijecimi Clanky pocita jako jednim z
moznych alternativnich zdroji energie. Napfiklad v automobilovém pramysilu,
kde pozadavky kladené na Clanky jsou obrovské a bez spravné diagnostiky
by ani nebylo mozné vybrat z rlznych druht akumulatord ty nejlepsi pro
konkrétni ucel.

Poslednim z typa ¢lankd pro mobilni zafizeni jsou palivové ¢lanky, které by v
budoucnu mohly nahradit pfedchozi typy. Palivové c¢lanky maji odlisSny
zpUsob ziskavani energie nez predchozi typy, u kterych dochazi k akumulaci
(energie ziskana na zakladé chemické reakce) jako tomu je u nenabijecich
¢lanku. Palivové ¢lanky funguiji (vyrabéji energii) pfi dodani paliva do ¢lanku.
Pravé zplsob ziskavani energie u téchto ¢lankud je jejich velkou vyhodou,
protoZe jsou schopny prakticky nepfetrzittho provozu, za predpokladu
nepretrzité dodavky paliva. Tento typ ¢lanku je vSak jesté na pocatku vyvoje a
¢lanky nedosahuji takového poméru vykon/cena, aby propukl jejich hojny
prode;.

NejrozS§ifenéjSim typem momentalné dostupnych ¢élanku jsou tedy nabijeci
Clanky. Jejich spravnou udrzbu zajiStuji zafizeni, do kterych jsou clanky
integrovany a pomoci pfipojitelného zdroje také dobijeny. Druhou moZzZnosti
je, ze Clanky jsou pofizeny nezavisle na zafizeni, které posléze napadji. Pro
jejich udrzbu je mozné vybrat si z Siroké nabidky nabijecich zafizenich.
Pokud je ovSem zafizeni mozné napajet z vice druhl akumulatorovych
¢lanku, uréeni téch nejvhodnéjsich je mozné provést az na zakladé méreni
charakteristik jednotlivych druh( ¢lankd. Pro tyto Ucely slouzi testery,
umoznujici simulovat nejriznéj$i vybijeci a nabijeci cykly. Na zakladé
analyzy takto ziskanych dat je mozné rozhodnout o vhodnosti pouziti jednoho

z druht akumulatorovych ¢lanka.



2 RUZNE DRUHY NABIJECICH CLANKU

V soucasné dobé existuje nékolik riznych typl nabijecich ¢&lankd, které se
v8ak od sebe odliSuji svymi parametry. Pro lepSi orientaci mezi nimi je nize

uveden prehled parametrli a grafli nejvice pouzivanych ¢lanku.

2.1 Nickel Cadmium (NiCd)

Niklkadmiové ¢lanky funguji na principu elektrochemické reakce mezi dvéma
opacné polarizovanymi elektrodami. Pfi nabijeni ¢lanku dochazi na kladné i
zaporné elektrodé k preméné elektrické energie na chemickou. To je
doprovazeno vratnou chemickou reakci uvnitf ¢lankd, kdy se nasledkem
pratoku proudu c¢lankem, §tépi a prenaseji volné castice s elektrickym
nabojem a tim se zméni i chemické slouceniny elektrod. Pfi vybijeni naopak
dochazi k opacné reakci a ulozena chemicka energie se preméni opét v
energii elektrickou. Stejné jako v pfipadé nabijeni dochazi k pfenosu €astic s
elektrickym nabojem, avSak opacnym smérem. [1]

Vyroba niklkadmiovych ¢lanku jiz byla zastavena, z ekologickych divodu, ale
stale se jesté v hojné mife prodavaji. Existuje velké mnozstvi riznych
dostupnych tvarG c¢lanku, které odpovidaji danym normam. S objemem
¢lanku roste jejich kapacita a maximalni proud, ktery jsou schopny dodavat
do elektrického obvodu. Jmenovité napéti na jeden Clanek je 1,2V.

Velkou vyhodou NiCd ¢lankl proti NiMH je podstatné niz$i nachylnost na
samovybijeni a problémy s nim zplUsobené. Také celkova Zivotnost ¢lanku pfi
nepravidelném pouzivani v rlznych rezimech zatizeni je u NiCd c¢lankd
podstatné vy$$i nez u NiMH. Nevyhodou vSak zlstava podstatné nizsi
jmenovita kapacita nez u NiMH ¢lanku a vétSinou i nizsi maximalni proud,
ktery je Cclanek schopen dodat do elektrického obvodu, pfi stejnych
rozmérech ¢lankd. Dal$i nevyhodou je nachylnost na pamétovy efekt, kdy

dochazi pfi neuplném vybiti a nasledném nabiti k mirnému snizeni



efektivniho vykonu ¢lanku, v dasledku chemickych zmén uvnitf ¢lanku. Tomu
se vSak da predchazet spravnou ubrzbou ¢lanku, a to vybitim na napéti
doporuc¢ené vyrobcem pied dald8im nabijecim cyklem.[2] Z této drobné
nevyhody se vSak muze stat i vyhoda, pokud si uvédomime, Ze pfi
skladovani staci NiCd clanky pouze vybit na doporuc¢ené napéti, coz je
veskera potfebna udrzba. | kdyZz napéti na NiCd clancich pfi dlouhodobém
nepouzivani muze klesnout na minimum, pfi naslednych nabijecich a
vybijecich cyklech se Clanky opét dostanou na predchozi uroven. To je u

vétSiny soucastnych NiMH ¢&lankd naprosto nemozné.

Charge Characteristics Discharge Characteristics
17 1.5
0.5C Charge - 0.1C x 140%
16 [ 1.4 — Discharge : 0.2C, 1.0C, 2.0C, 3.0C
—1C . - 25®

S s ’7,/’47\ S 3 Temperature : 25°C
8 14 e e - L 12 S S N
% i3 Charge : 0.1C x 140% —0.1C = —_—
gt 0.5C x 120% < 2¢ — ‘\ \

12 1.0C x 110% 1.0

’ Temperature : 25°C ac——1 \ \ \

1.1 I I I I 09

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120
Capacity Input (%) Capacity Discharged (%)

Obr. 1.1: Nabijeci charakteristiky NiCd/NiMH Obr. 1.2: Vlybijeci charakteristika
NiCd/NiMH ¢lanku [1] Clanku [1]

2.2 Nickel Metal Hydride (NiMH)

Clanky NiMH nebo také &asto pouzivané slengové oznaceni “NiMHy” funguiji
v podstaté na stejném principu jako tomu bylo u NiCd ¢lankud s tim rozdilem,
Ze zaporna elektroda je vyrobena z jiného materialu a ma tudiz jiné chemickeé
vlastnosti. Z elektrického hlediska je vSak princip totozny s vySe uvedenym.
[3]

Jelikoz se jedna o velmi podobné €lanky jako jsou NiCd je i jmenovité napéti
shodné 1,2V. V soucastnosti vyrabéné NiMH ¢lanky vSak disponuji podstatné
vySSi kapacitou nez NiCd a jsou schopny dodavat i vysSi proudy do

elektrickych obvodu. Tyto vlastnosti by z NiMH ¢&lanka délaly neporazitelného
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soupere pro NiCd ¢lanky. AvSak pravé pozadavek na vysoké proudy s sebou
pfinasi jednu z velmi nepfijemnych vlastnosti. Tou je kratka zivotnost ¢lanka.
Pfi snaze vyrobit ¢lanek s co nejvétsi kapacitou, ktery je schopen dodavat
velké proudy do elektrického obvodu, je nutné aby Clanek disponoval velmi
maly vnitfnim odporem. Urcita ¢ast takovychto ¢lankd vSak skonéi hned po
vyrobé s vnitfnim zkratem. DalSi procentualné velka ¢ast ¢lanku neprezije
dlouhou dobu transportu ke koncovému uzivateli a v dusledku samovybijeni
dojde uvnitf ¢lanku k nevratnym zménam, které maji nasledné za nasledek
opét zniCeni C¢lanku vnitfnim zkratem nebo alesponi snizeni zivotnosti a
skuteCné kapacity ¢lanku. Tyto neblahé vlastnosti jeSté vice vyniknou pfi
pouziti ¢lankd v pfistrojich, které ¢asto atakuji maximalni moznosti téchto
¢lankd. V disledku toho se NiMH ¢lanky doporucuji skladovat v nabitém
stavu a po uplynuti urcité doby ¢lanky opét nabit. Udavana doba skladovani
bez udrzby se u ruznych vyrobcu liSi, bézné vSak ¢ini ¢&tyfi tydny od
posledniho nabijeni. Nejlepsi viastnosti ¢lanku tak vyniknou pokud je pouzit
ihned po nabiti. NiIMH ¢lanky (na rozdil od NiCd) nejsou nachylné na
pamétovy efekt, takze je mozné jejich dobijeni i v nevybitém stavu bez
negativniho dopadu na jejich kapacitu a vykon.

Snahou na zleps$eni negativnich vlastnosti NiMH ¢lanku jsou napfiklad ¢lanky
typu eneloop od firmy Sanyo. U nich jsou spojeny kladné vlastnosti NiMH
¢lanka (velka kapacita, moznost nabijeni) a alkalickych d&lanki (malé
samovybijeni, dlouha Zivotnost). Ve vysledku €lanky nejsou schopny dodavat
tak velké proudy jako bézné NiMH, ale jejich skuteCné pouzitelna kapacita
odpovida jmenovité a Zivotnost samotnych ¢lankd je nesrovnatelné vyssi.[4]
Nabijeci a vybijeci charakteristiky jsou témér totozné s vySe uvedenymi
charakteristikami pro NiCd c¢lanky. Proto jsou uvedeny oba typy ¢€lanku ve

stejném grafu.

11



2.3 Lithium-lontové / Polymer / Zelezo (Li-lon / Li-Pol / LiFe)

VSechny typy téchto ¢lanku (Li-lon, Li-Pol, LiFe) funguji na stejném principu.
Pfi nabijeni i vybijeni dochazi ke komutaci iontd lithia mezi anodou a
katodou. Anoda je vyrobena z hlinikové félie (az na LiFe Clanky, kde je ze
Zeleza), jejiz povrch pokryva vrstva slou€eniny oxidu lithia a kobaltu. Jako
katoda slouzi médéna félie pokryta grafitem. OdliSnosti mezi ¢lanky je pak
pouzity separator a elektrolyt Clanku, diky kterym jsou i odliSné vlastnosti
¢lanka.[5]

Lithium-lontové ¢lanky funguji na bazi kapalného elektrolytu a jejich
jmenovité napéti je 3,6V (pozdé&ji i 3,7V) coz v podstaté odpovida napéti tfi
NiCd nebo NiMH ¢lanku. Lithium-Polymerové ¢lanky maji jmenovité napéti
dokonce jesté o jednu desetinu vyssi, tedy 3,7V. [6] Naopak lithium-Zelezo
fosfatové ¢lanky maji diky své odliSné konstrukci jmenovité napéti niZsi, a to

3,3V. [7]

Typical CVCE Charge Charactenstic
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Obr. 1.3: Nabijeci charakteristika Li-lon a Li-Pol &lankd [5]

Lithiové ¢lanky maiji oproti vySe uvedenym NiCd a NiMH také znatelné vys$Si
hustotu energie, a to pfi menSi hmotnosti. Také nejsou nachylné na
pamétovy efekt a netrpi témér zadnym samovybijenim.

Jednou z nevyhod v$ak je men$i mechanicka odolnost prvnich dvou typu

v v

Clanky v podstaté jen tenky a lehky obal a zbytek tvofi télo Clanku, které vSak
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Voltage [V)

nedisponuje pfiliSnou mechanickou odolnosti. Pravé tato vlastnost byva
uvadéna mezi problémy spojovanymi s lithiovymi Clanky. Pfi nevhodném
zachazeni s ¢lanky totiz maze dojit k jejich poSkozeni a to ma pfi dalSim
pouzivani za nasledek zni¢eni ¢lankd, nebo v horSim pripadé dokonce
destrukci celého zafizeni, €i zranéni uzivatele. Také proto existuji LiFe Clanky,
které diky své konstrukci a pouzitym materialim jsou schopny vydrzet daleko
horSi zachazeni, at uz mechanické €i pfi nabijeni. Zaroven clanky LiFe jsou
konstruovany tak, aby byly schopny konstantné dodavat do elektrického
obvodu relativné velmi vysoké proudy.[7] Naproti tomu vSak oproti Li-lon a Li-
Pol maji mensi energetickou hustotu a vy$Si hmotnost.

Zjednodus$ené feCeno LiFe Clanky vyuzivaji elektrickych vlastnosti lithiovych

¢lankd a zarovén mechanickych viastnosti NiCd a NiMH ¢lank.

Low Temperature Discharge Performance Discharge Characteristics, 25 deg L
3.0 1 —_—
=
2 2
——— 25degC,234 10 4.
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0 0 DU T T T T 1
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Obr. 1.4: Viybijeci charakteristiky Li-Fe Obr. 1.5: Vlybijeci charakteristiky Li-Fe ¢lanku
¢lanku v zavislosti na okolni teploté [7] v zavislosti na odebiraném proudu [7]
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Obr. 1.6: Znazornéni ubytku kapacity Li-Fe ¢lanku v zavisloti na teploté (cely Zivotni cyklus)

71

V soucCastnosti jsou jiz bézné dostupné i lithium-polymerové cClanky, které
dovoluji odbér relativné velkych proudu, vici svoji kapacité. AvSak nabijeci
proudy téchto ¢lankl zatim nedovoluji takovou volnost jako v pfipadé LiFe,
kde mohou byt az 5krat vétSi nez jmenovita kapacita ¢lanki. Neda se vsak
fici, které z lithiovych ¢lanku jsou nejlepsi. To se odviji od zpUsobu jejich
pouziti v konkrétnim zafizeni.

VSechny typy lithiovych ¢lankl jsou nachylné na nevhodné zachazeni pfi
nabijeni a vybijeni, a to nejen z hlediska dodrzeni udavanych nabijecich a
vybijecich proudu, ale také hlavné z hlediska napéti. Kazdé, i nepatrné,
prekroCeni krajnich hodnot, znamena sniZeni Zivotnosti ¢lanku. [8] Proto by
nabijeni mélo probihat nezavisle a nebo alespori s kontrolou kazdého ¢lanku.
Toho je v praxi v akumulatorovych sadach docileno pouzitim tzv. balanceru,
ktery v pribéhu nabijeni kontroluje ¢lanky a udrzuje hodnoty jejich napéti na

shodné urovni.
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2.4 Olovéné (Pb) élanky

Olovéné clanky funguji na zakladé vratné chemické reakce probihajici v
roztoku slou€enin vody a kyseliny sirové. Jako elektrody zde slouZi olovéné
desky, které jsou vuci UCinkim kyseliny sirové odolné. Pfi nabijeni tedy
dochazi k chemické reakci slouCenin elektrolytu a castecné i elektrod.
Vysledkem je vétSi koncentrace kyseliny sirové a oxidu olovicitého. Elektrolyt
tak postupné houstne, coz je znamka nabijeni, pfipadné uplného nabiti
akumulatoru. Stav nabiti se u olovénych ¢lanki muaze kontrolovat
hustomérem nebo sledovanim napéti ¢lankd. PFi nabijeni olovénych
akumulatort také dochazi k elektrolyze vody a tudiz rozkladu na jeji zakladni
prvky (Hz vodik a O kyslik). Olovéné clanky jsou opatfeny ventily pro
odvadéni téchto plynnych sloZzek. Ty je vS8ak nutno pfed nabijenim ru¢né
demontovat. Pokud by ¢lanek zustal pfi nabijeni v zakrytovaném stavu,
mohlo by dojit ke zvySeni vnitfniho tlaku ¢lanku a nasledné poruse obalu,
nebo vybuchu. Pfi vybijeni je chemicka reakce totozna s opacnym prabéhem.
Jmenovité napéti jednoho olovéného clanku je rovno 2 V. VySSich napéti je
dosazeno sériovym skladanim d&lanku stejné jako tomu je u vyse
jmenovanych typu. [9]

Tento typ akumulatord byl nahrazen bezudrzbovymi akumulatory, které
kromé bezudrZzbového provozu pfinaseji fadu dalSich vyhod. Jednodussi a
odolnéjsi konstrukce, zvySeni zivotnosti a to i pfi hor§im zachazeni s ¢lanky a

také snizeni hmotnosti. [9]
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3 BEZPECNE NABIJENi CLANKU

PFed nabijenim &i vybijenim ¢lanku nebo sad ¢lankl (tzv. packu) je dulezité
zjistit udaje o jejich meznich hodnotach, které by v prubéhu nabijeni nebo
vybijeni nemély byt pfekroceny pro zachovani maximailni Zivotnosti ¢lanku.
Tyto hodnoty se pro rizné typy ¢lanku lisi a jsou vétSinou udavany vyrobcem.
Mame napfiklad dva seriové zapojené lithium-polymerové ¢lanky (jmenovité
napéti rovno 7,4V), jmenovitou kapacitu 2100mAh a doporucené hodnoty pro
nabijeni 1C a vybijeni 10C. V praxi to znamena, Ze maximalni napéti packu
je rovno 8,4V (4,2V je nejvySSi doporuCené napéti na €lanek), maximalni
nabijeci proud odpovida 2,1A a maximalni vybijeci proud by nemél
prfesahnout hodnotu 21A, pro zachovani dlouhé Zivotnosti packu.

PFfi nabijeni je tedy dllezité kontrolovat velikost proudu a napéti ¢lanka.
Dal$imi parametry mohou byt snimana teplota ¢lanki nebo ¢as nabijeni.
Diky kombinaci téchto parametrl je nabijeci zafizeni schopno vyhodnocovat
uroven nabiti ¢lanklu a detekovat idealni bod ukon&eni nabijeni. Existuje

nékolik zpUusobu detekce nabiti.

3.1 Detekce nabiti pomoci napéti ¢lanku

Princip metody spociva ve stalém sledovani napéti ¢lanki a pfi detekci
urcitého napéti dochazi k pferuseni nabijeni.

Je v8ak dale nutné rozlisit za jakych podminek dochazi k urCeni konce
nabijeni. V disledku toho se da metoda detekce ukonceni nabijeni pomoci

napéti rozdeélit jeSté do nékolika svych podskupin.
3.1.1 Detekce maximalniho napéti

Princip tohoto zplsobu ukonéeni nabijeni je, Zze pfi detekci maximalniho

napéti ¢lanku (tzv. peak nebo také $pic¢ky) dojde k ukonéeni nabijeni. Diky
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tomu, Ze je detekovano SpiCkové napéti je Clanek maximalné nabit a
zaroven nedoslo ke zbyteénému prebijeni ¢lankl. K detekci Spi¢kového
napéti dochazi pfi ur€itém ubytku napéti. Pro NiMH Clanky tento ubytek
¢ini maximalné 3mV na Clanek. [1]

Podobného zplsobu se vyuziva také pfi nabijeni lithiovych ¢&lankua, kdy
prfedem specifikovano maximalni napéti a od néj se detekuje ubytek. Po
dosazeni maximalniho napéti ¢lank( vSak nedochazi okamzité k zastaveni
nabijeni, ale dojde ke snizovani proudu tak, aby jiz napéti nestoupalo.
Diky tomu je detekce nabiti lithiovych ¢lankd podstatné jednodussi nez
tomu je u ¢lankd NiCd a NiMH.

3.1.2 Detekce rozdilového napéti

Casto také oznadovana jako delta peak nebo negative delta. U této
metody nedojde k ukonCeni nabijeni okamzité v bodé Spicky, ale az po
delSi dobé, kdy je naméren urCity ubytek napéti od maximalni hodnoty
(Spicky) naméfené v pribéhu nabijeni. Metoda neni tak idealni jako
predchozi, protoZze dochazi k urcitému prebijeni ¢lankd. Neklade v§ak tak
vysoké naroky na rozliSovaci schopnosti zafizeni (A/D prevodnik a
pfesnost soucastek) pfi detekci tohoto napéti. Tim je dano, Ze zafizeni
pouzivajici tuto metodu jsou levnéjSi, a proto je také velmi Casto
pouzivana. Detekované rozdilové napéti pro NiMH ¢lanky vzrostlo oproti

prfedchozi metodé na 5mV. [1]

3.2 Detekce nabiti pomoci teploty ¢lankii

PFfi nabijeni dochazi k postupnému zvySovani teploty ¢lankid. Ke konci
nabijeciho cyklu ¢lankl je narust teploty podstatné vysSi a teplota ¢lanku
(nebo packu) strméji stoupa. Diky této skuteCnosti je nabije€ opatfeny
teplotnim Cidlem, umisténym nejlépe pfimo na €lancich, schopen rozpoznat
nabité ¢lanky a ukondit nabijeni. Metoda se podle citlivosti na teplotu maze

rozdélit na nékolik dalSich. [1]
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3.21 Detekce zmény teploty

Teplota ¢lankl je sledovana od zacatku nabijeni. Pokud rozdil teploty od

zacCatku nabijeni prekro€i nastavenou hodnotu, nabijeni je ukonceno.[1]

3.2.2 Detekce rychlosti zmény teploty

PFi tomto zplUsobu detekce je sledovana rychlost zmény teploty. Pokud se
teplota méni s Casem jen velmi pomalu, nabije€ na tuto skuteCnost nijak
nereaguje. Dojde-li vSak k vétSimu narlUstu teploty za krat$i Casovy
interval, nabijeni je ukonCeno. Rychlost zmény teploty pro ukonceni
nabijeni mGze byt nastavitelna. Za zakladni je vS§ak povazovana hodnota

jednoho stupné za minutu.[1]

3.2.3 Detekce maximalni teploty

Nastavenim maximalni mozné teploty je jasné dana mez, pfi které jiz musi
dojit k preruseni nabijeni. Tato metoda se Casto pouziva jako doplikova

ochrana pfi nabijeni zalozeném na detekci napéti.[1]

3.3 Detekce nabiti clanki pomoci doby nabijeni

PFfi pouziti této metody je predem zvolen ¢as nabijeni ¢lankl, po jehoz
dosazeni je nabijeni automaticky ukoneno. Tuto metodu je mozné pouzit
pouze tehdy, jedna-li se o nabijeni pomalé a nabijeci proud dosahuje
maximalné pouze jedné desetiny jmenovité kapacity akumulatoru (max.
0,1C). [1]

Metoda ukoncCeni nabijeni v zavislosti na Case nabijeni je velmi pomala a
hodi se pro nabijeni ¢lanku, které jsou pouzivany v zafizenich s velmi malou

spotiebou.
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METODY NABIJENi CLANKU

Nabijeni akumulatoru je velmi ¢asto déleno podle velikosti vystupniho proudu
nabijece. Cim vy38i vystupni proud je, tim vétsi jsou kladeny naroky na
prfesnost a pocCet méfeni. Stoupa také pocet rGznych sekundarnich
ochranych mechanisml ¢lankd a tim roste i cena celého zafizeni. Velkou
vyhodou vs$ak je velmi rychlé nabiti vybitych &lankd a zkraceni doby, po

kterou €lanky nejsou schopny provozu.

4.1 Rozdéleni nabijeni dle velikosti vystupniho proudu

4.1.1 Pomalé nabijeni

Pri pomalém nabijeni velikost produ dosahuje maximalni hodnoty 0,1
nasobku jmenovité kapacity ¢lanku a doba nabijeni mlze byt i nepretrzita.
Tento typ nabijeni se pouziva spiSe jako udrzovaci, po dokonceni nékteré

z rychlejSich metod.[1],[2]

4.1.2 Standardni nabijeni

Nabijeci proud je roven 0,1 nasobku jmenovité kapacity, aviak jiz je
pouzito ¢asovacCe nastaveného na 16 hodin, pro ukonceni nabijeni.[1],[2]
Tato metoda nabijeni je vyuzivana pfi prvnim cyklu nabijeni sad
akumulator(i, kdy je nutné srovnat napéti ¢lankd na stejnou hodnotu

(vyuzivano hlavné pro NiCd clanky).

4.1.3 Rychlé a velmi rychlé nabijeni

Nabijeni je jiz pomérné rychlé a proud je mozné nastavit az na 0,5
nasobek jmenovité kapacity. Pro detekci ukonCeni nabijeni je pouzita
metoda detekce maximalni hodnoty napéti, detekce rozdilu napéti nebo
detekce rychlosti zmény teploty. Jako sekudarni ochrana proti prebijeni
¢lanku slouzi detekce maximalni teploty a ¢asovac.[1]

Velmi rychlé nabijeni je shodné, pouze maximalni vystupni proudy jsou az
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5-ti nasobkem jmenovité kapacity ¢lankl (napf. u LiFe ¢lanka).
4.2 Nabijeni pomoci zdroje napéti

Pouzitim napétového zdroje s vystupnim napétim shodnym s maximalnim
napétim c¢lankd, je automaticky docileno ukonceni nabijeni po dosazeni
tohoto napéti. Dojde totiz k vyrovnani napéti v obvodu a pfestane protékat
proud. Jedinym problémem, ktery pfi zvoleni této metody nabijeni je nutné
oSeftfit, je omezeni proudu obvodem na zaCatku nabijeni. Proud musi byt
zvolen tak, aby nebyla prfekroCena maximalni povolena hodnota nabijeciho
proudu akumulator(.[10]

U této metody je v§ak nevyhodou, Ze proud obvodem se v priibéhu nabijeni

méni. Tim je podstatné ztizeno méfeni dodaného naboje (kapacita).

4.3 Nabijeni pomoci zdroje proudu

Pouzitim zdroje proudu pro nabijeni je kontrola dodaného naboje podstatné
jednodussi. Odpovida velikosti proudu dodavaného za urcity €as. Nabijeni
vSak neprobiha se stoprocentni ucinnosti, coz znamena, ze dodana kapacita

neodpovida prfesné kapacité namérené. [10]

4.4 Nabijeni pomoci spinaného zdroje proudu

Proudové impulzy kladné ovliviiuji chemické reakce uvniti ¢lanku, takze
méfeni dodané kapacity je presnéjSi nez v predchozim pfipadé. Navic
zménou frekvence a stfidy vystupnich proudovych impulzi se da pohodiné
ménit stfedni hodnota nabijeciho proudu, coz je v diskrétné pracujicich
obvodech velkou vyhodou.

Pokud nabijeC pracuje ve spinaném rezimu, je mozné mezi nabijeci impulzy
zaradit kratké vybijeci impulzy ve zbytku periody zaradit méreni ¢lanku. Tato
posloupnost je z pohledu presnosti méreni nejlepSi a v modernich zafizenich

Casto pouZzivana.[10]
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5 POPIS NAVRZENEHO ZARIZENI

Navrh zafizeni na méfeni a testovani ¢lankl je rozdéleno do tfi zakladnich
Casti, jak je zobrazeno v blokovém schéma na obr. 5.1. Kazda z ¢asti bude
zhotovena na samostatné desce plodného spoje, takZze v podstaté vzniknou
tfi moduly. Tim je zajisténa vétSi univerzalnost celého zafizeni. Pokud
napfiklad bude potfeba pouzit zafizeni pouze jako nabijeC, neni nutné
pfipojovat vybijeci jednotku, ktera bude obsahovat rozmérny chladici systém.
Stejné tak pfi dalSim vyvoji je mozné zachovat napfiklad fidici jednotku

ostatni ¢asti pouze vyménit diky jednoduchym pinovym portdm.

Ridici &ast i \/ykonova &ast pro nabijeni
—— : : Prepinatelny
: LCD displej Chvod EQQ:CEPY
Y napétovehno C
. pfizplisaben; L
v ¥
Wkanava Ystupni a
: Klavesnice » CPU castpro E— wystupni
nahijeni sworky
T4
h 4
Obvady h 4
komunikacniho AD prevodniky
rozhrani

.............................................................................

Ridicl abvody |4 o] Wykonowa East pro whijeni
pro syhijeni opatfena chladicemn

Externi vykonova zatéz pro vybijeni

Obr. 5.1: Blokové schéma navrZeného zapojeni testeru
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5.1

Ridici ¢ast

Ridici ast zafizeni je navrzena jako nezavisla &ast na zbytku zafizeni. Bylo
by tedy mozné ji (s urCitym omezenim) pouzit i pro fizeni kteréhokoli jiného
zafizeni. Omezeni se odviji od potfeby jinych obvodu nez deska poskytuje.

NejdllezitéjSim prvkem je jednoCipovy 8-bitovy mikrokontroler AVR
(ATmega128), ktery zajiStuje vypocetni a fidici funkce celého zafizeni.
Programovani je mozné provadét pfimo na desce pfes JTAG nebo ISP
rozhrani. Pro komunikaci s okolnimi zafizenimi, napfiklad pro export
zjisténych dat slouzi USB rozhrani s portem mini-USB B (female). Pro rychlé
nastaveni parametrl nabijeni (vybijeni) a orientaci v menu, slouzi &tvefice
tlaCitek a 16-ti znakovy dvouradkovy LCD displej. Poslednimi obvody fidici
desky jsou neméné dulezité 12-ti bitové sériové A/D pfevodniky (MCP3202),
které poskytuji vysSi rozliSeni nez “pouze” 10-ti bitové, které jsou soucasti
mikrofadiCe. VeSkeré volné porty a vstupy prevodniku jsou pfivedeny na
komunikacéni pinovy port. Pfes tento port je zajiSténo fizeni celého testeru a v
opacném sméru funguje také pro sbér dat, které jsou nasledné zpracovavana

A/D prevodnicich.

5.2 Vykonova ¢ast pro nabijeni

Obsahuje obvody vyuZivajici technologii MOS-FET pro spinani proudu do
zatéze (Clanku). Nabije€ je navrzen pro maximalni nabijeci proud az 10A a
pfi maximalnim napéti 16,8V (maximalni napéti Ctyf seriové zapojenych Li-
Pol ¢lankd). Vstupni napéti je mozné zvolit v rozmezi od 12,5V do 18V, v
zavislosti na poctu nabijenych ¢&lankl, protoze zapojeni neni navrzeno s
konvertorem napéti.

Deska dale obsahuje balancer napéti pro pfipojeni az ¢étyr lithiovych ¢lanku
(viz. Obr. 5.2). Ty jsou podstatné nachylnéjsSi na vznik rozdilu napéti mezi
¢lanky nez NiCd nebo NiMH. Proto je nutné napéti jednotlivych ¢&lanki

udrzovat pfi nabijeni na stejné urovni. Balancer je fizen mikrofadiCem a jeho
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funkce je navrzena tak, ze pfi nabijeni pfes hlavni nabijeci okruh dochazi
zaroven k mirnému vybijeni jednotlivych ¢lank( pres servisni konektor.
Clanky s vy$8im napétim jsou vybijeny vice a s niz§im méné& nebo vibec.
Vybijeci proud pres servisni konektor vSak bude podstatné nizSi nez nabijeci,
aby nebyla ohrozena funkce nabijeni. Pfes operacni zesilovade, zapojené
jako rozdilové, je snimané napéti jednotlivych ¢lanku zesileno a zasilano do
A/D pfevodniku. Snimani napéti na jednotlivych ¢lancich probiha nepfetrzité,
avSak ke zpracovani je z kazdého snimace zasilano pouze jednou za méfici
periodu. Princip je shodny jako Casové déleni kanalu na sloty. Takto navrzené
zapojeni vyzaduje pouze jeden vstup A/D prevodniku a pfitom nedochazi k
chybé méreni, protoze perioda vycitani napéti je proti rychlosti zmény napéti

na ¢lanku naprosto zanedbatelna.

5.3 Externi vykonova zatéz pro vybijeni

Vybijeci okruh je navrzen jako pfipojitelny modul k nabijeci soustavé, avSak
jeho Fizeni opét obstarava mikrorfadi¢. Jelikoz muze celkové navrzené
zatizeni dosahovat az 30A pfi 15V, je nutné odvadét az 450W ztratového
tepla. To vyZaduje pomérné rozmérny chladi¢, nejlépe opatieny jednim nebo
vice ventilatory. O odvadéni ztratového tepla do chladiCe se bude starat pole
bipolatnich vykonovych tranzistori zapojenych paralelné. Tim je zajisténa
univerzalita zafizeni pro vSechny mozné kombinace napéti ¢lanku a
zvoleného proudového odbéru. Rizeni velikosti proudu bude zaji$téno PWM
fidicim slovem. Protékajici proud bude sniman jako ubytek napéti na

vykonovych rezistorech.

5.4 Celkové viastnosti zarizeni

Testovaci zafizeni je navrZzeno tak, aby bylo mozZné nabijet Ci vybijet
samostatné ¢lanky nebo sady ¢lankd pro napéti 1 az 16,8V. Nabijeci proud je

pak nastavitelny v rozsahu 0,1 az 10A a vybijeci proud v rozsahu 1 az 30A.
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Pro detekci konce nabijeni a vybijeni bude vyuzito standardné pouzivanych
technik pro zvoleny typ ¢lanka. Jako sekundarni stupen ochrany je navrzeno
pouziti Casovace. Pro pfipadnou jesté vysSi ochranu ¢lankl proti prebiti, by
zarizeni mohlo dale obsahovat vstup pro pfipojeni tepelného cidla na
snimani teploty ¢lanku. Vybijeni ¢lanku bude podporovat vice riznych
rezimu, pocinaje konstantni proudovou zatézi, az pro ¢asové proménlivou

zatéz, kterda umoznuje simulovat nepravidelné zatéZované zafizeni.

LLELLN

||||J___[

JE S

Obr. 5.2: Schéma zapojeni balenceru c¢lanku
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6 REALIZACE NAVRHU

Pro vlastni realizaci zafizeni byla zvolena technologie povrchové montaze
soucCastek (SMT), diky které je navrzené zafizeni podstatné kompaktnéjsi.
Proto i vétSina souc¢astek, kromé vykonovych prvku, je typu SMD. Vykonové
soucastky jsou zvoleny klasické, pro jejich vétSi dostupnost, a také snadnégjsi

odvod ztratového tepelného vykonu.

6.1 Popis ridici ¢asti

Zapojeni fidici desky vychazi z doporuCenych zapojeni, udavanych v
datasheet. Displej je spojen s mikrofadiCem pomoci 8-mi bitové datové
sbérnice (DBO az DB7) a tfi-bitové fidici sbérnice (signaly RS, RW, E) , kde
pfi konfiguraci zafizeni je vyuzivano vS8ech 11 bitd pro korektni inicializaci
displeje. Jesté jednim bitem (port C PIN 4) je spinano podsviceni displeje,
kde je mozné zménou stfidy nastavit intenzitu jasu. Nastaveni kontrastu je
zvoleno manualni pomoci trimru (R49).

Pro nastaveni uzivatelskych dat slouzi Cctyr-tlaCitkova klavesnice, kde
zmacknuti nékterého z nich se projevi urovni logické nuly na odpovidajicim
vstupnim pinu mikrofadie. Tento stav je oSetfen v programu zavolanim
funkce na obsluhu uzivatelského vstupu a vyvola odpovidajici zmény na
displeji.

DalSi vstupni Casti jsou A/D prevodniky. Ty jsou pfimo pfipojeny na
vstup/vystupni fidici konektor, ktery tvofi komunikacni rozhrani mezi
jednotlivymi deskami. V prevodniku dochazi k prevodu analogovych dat
ziskanych mérenim napéti na patficnych obvodech ve vykonové nabijeci
casti (viz. nize popsana funkénost) na digitalni. Digitalni data jsou pfenesena
do mikrofadiCe pfes seriové rozhrani SPI, kde jsou nasledné zpracovana,
pouzita k dalSimu fizeni (dle algoritmu programu), a také dale odeslana pres

seriové rozhrani USART na pfevodnik FT232R. Tento obvod zastava funkci
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rozhrani mezi USART na strané mikrofadiCe a USB na strané druhé.
Zpracovana data tedy nejsou nikde ukladana, ale je zajistén jejich okamzity
prfenos na komunikaéni port a dale do PC pro “on-line” sledovani pribéhu
testovani.

Ridici deska jest& obsahuje vlastni regulator napéti, ktery méni vstupni
napajeci napéti na 5V, coz je pro fidici ¢ast optimalni napajeni. Jesté lepsi
variantou by bylo napajeni A/D pfevodniku z pfesného referenéniho zdroje k
dosazeni mensi chyby pfi digitalizaci informace.

Poslednimi porty, které deska jeSté obsahuje, jsou rozhrani pro

programovani JTAG port, ISP port a propojka na programovaci jumper.

6.2 Popis vykonové nabijeci ¢asti

Pres vstup/vystupni komunikacni port fidici desky je pfipojena vykonova
nabijeci ¢ast, ktera se da pomysiné rozdélit na nékolik samostatnych celku.
Prvnim z nich, smérem od vstupnich svorek pro napajeci napéti, je ochranné
oddéleni (viz. Obr. 6.1).

Pajeci ploska

- —

Pajeci ploska

.

Obr. 6.1: Ochranné odéleni vstupu
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Oddéleni je realizovano unipolarnim MOS-FET tranzistorem (typ N) s
indukovanym vodivym kanalem. Pfi spravné polarizovaném napajecim napéti
je na fidici vstup (G) tranzistoru Q1 pfivedeno pfes rezistor R37 kladné
napéti, coz umozni vytvoreni vodivého kanalu mezi D a S. Tim je tranzistor
otevien a tedy napajen cely obvod. Diky rezistoru R38 vznikne mezi
vstupnimi svorkami napétovy déli¢, ktery nikterak zasadné nezatéZuje obvod
(proud délicem se pohybuje kolem 1mA), avSak napomaha udzZeni tranzistoru
v otevieném stavu. Pokud by, napfiklad chybou uzivatele, doslo k
pfepolovani vstupnich svorek, nestane se prakticky nic, protoZze nedojde k
naindukovani vodivého kanalu a tranzistor zistane zavreny.

Dal$i ¢asti je samotna nabijeci vykonova ¢ast. Nabijeni a tedy pratok proudu
smérem od zdroje k akumulatoru je fizeno (spinano) pomoci MOS-FET
tranzistoru Q2 (typ P). Aby byl sniZzen proudovy naraz je s nim v sérii
zapojena tlumici civka L1, ktera je patficné dimenzovana, protoZe pfes ni
poteCe nabijeci proud. Dale jsou zde zapojeny rychlé shottky diody na
ochranu tranzistoru Q2 pfed indukovanymi vysokonapétovymi pulzy. Obvod
je jeSté doplnén o MOS-FET tranzistor Q3, ktery je pouzit na velmi kratky
zkratovaci impulz umistény mezi nabijeci impulz a méfici ¢ast. Tento impulz
snizi napéti na akumulatoru, které je vlivem nabijeni vy§Sim napétim v tu
chvili vySSi nez napéti na prazdno. To zpfesfiuje méfeni napéti a
rozhodovani, zda jiz neni akumulator plné nabity. Posledni dva tranzistory Q4
a Q5 slouzi pro pfipojeni vhodného odporu do serie k akumulatordm a to na
zakladé nabijeciho proudu. Méfeni nabijeciho (i vybijeciho) proudu je totiz
zalozeno na principu sledovani ubytku napéti na rezistoru. Pro méreni jsou
navrzeny dvé cesty. Prvni s odporem 0,1 Q (rezistor R44) pro proudy do 1A a
druha s odporem 0,01 Q (rezistor R43) pro proudy od 1 do 10A. Volba cesty
zalezi na uzivatelsky nastaveném nabijecim proudu a provadi se pravé
sepnutim bud tranzistoru Q4 nebo Q5. Takto rozdilné rozsahy jsou zvoleny z
ddvodu maximalniho vykonového =zatizeni (napéti na odporu X proud
odporem tekouci). Druhou moznosti by bylo zvolit pouze jeden odpor napf.
0,1 Q. Jenze maximalni vykonové zatiZzeni by pak vzrostlo na 10W a rezistor

s takovymi parametry je podstatné vétSi a tim by logicky doslo i ke zvétSeni
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celého zafizeni a to by pfi snaze o kompaktni rozméry nepfinaselo takovy
efekt. Navic by stouply i naroky na chlazeni zafizeni, coZ ma opét neblahy
vliv na rozméry.

Podstatnou ¢ast navrzené desky zabira také oblast s napétovou referenci

(viz. Obr. 6.2), jejiz vystupni Vo napéti je dano vztahem:

(R39+R41)
V0:(1+T)* ref
Vo=(1+%)*2,5:(1+3,8)*2,5:12V (6.1)

Vystupni napéti z referenéniho zdroje je pfivedeno na odporovy déli¢, kde je
rozdéleno na vhodné uarovné (1V, 2V, 4V, 6V, 8V, 10V a 12V). Zvolené napéti
je pak pfipojeno prfes multiplexer (IC1) na vstup operaéniho zesilovaCe a
pouzito jako reference, ke které se vztahuje méfené napéti akumulatoru.
Jelikoz napéti z refencniho zdroje by mélo byt velmi pfesné, proto jsou také
na zapojeni pouzity rezistory s presnosti 0,1%, maze byt i napéti na vstupu
operacniho zesilovace povazovano za precizni. Cela tato Cast je navrzena
pro docileni velmi jemného rozliSeni napéti na vstupu A/D pfevodniku,
protoze pfi podlozeni méfeného napéti spravné zvolenym referencnim
napétim je rozsah posunut do oblasti maximalné 5V od reference. Pfesnost
méfeni je pak dana rozliSenim A/D prevodniku (12bitd) na 5V rozsahu. To
odpovida méfitelInému rozliSeni rozliSeni asi 1mV. Pokud bereme v uvahu, ze
na poslednim bitu bude chyba méreni v€etné Sumu a omezime se na
11bitovy pfevod, pak je rozlieni asi 2mV.

Druhou uspornéjSi moznosti by bylo nepouzivat napétovou referenci, ale
napéti pomoci operacniho zesilovace snizit tak, aby odpovidalo maximalnimu
méfitelnému rozsahu A/D pfevodniku. Tim by se znacné zjednodusilo
zapojeni celého obvodu pro méfeni napéti ¢lanku, ale vzrostla by chyba a to
s nasobkem délitele pouZitym u operacniho zesilovace. Takto je docileno
rozliSeni zhruba 5mV az 10mV, coz je v praxi hrani¢ni hodnota, kterou by

nabijeci zafizeni, zalozené na metodé delta peak, mélo minimalné zvladat.
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Obr. 6.2: Zapojeni refenéniho zdroje podkladaciho napéti

Posledni ¢ast nabijeci desky patfi vy§e zminénému balanceru (viz. Obr. 5.2).
Napéti je snimano pomoci operacniho zesilovace zapojeného jako rozdilovy

[22] a vystupni napéti je dano vztahem:

R
UOZFT*(Uz—UI) (6.2)

kde U. je napéti na neinvertujicim vstupu a U; je napéti na vstupu
invertujicim. Rozdil napéti se da jesté vhodnou volbou odporu Ry a R, zesilit
pfipadné zeslabit, pro dodrzeni procovniho rozsahu napéti, které zvlada
snimat A/D prevodnik. Pokud zvolime shodné hodnoty odporu, je vystupni
napéti pfimo rovno napéti jednoho lithiového Clanku, pfipojeného mezi svorky
operacniho zesilovace. Tento stav je vyhovujici, protoZze dosud vyrabéné
nabijeci lithiové Clanky se pohybuji v rozsahu napéti od 2,3V (minimalni
napéti jednoho LiFe ¢lanku) po napéti 4,2V (coz je maximalni napéti jednoho
LiPo ¢lanku). S takovym rozsahem napéti si zvoleny A/D pfevodnik poradi
naprosto idealné s dostateCnou presnosti. Pokud doslo k pfekroCeni rozsahu

na jedné nebo druhé strané, bude tento stav signalizovan jako chybny a
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nedojde k nabijecimu (ani vybijecimu) cyklu.

Ke snimani napéti na jednotlivych ¢lancich pfipojenych k balanceru dochazi
nepretrzité, avSak nelze ho nepretrzité méfit u v8ech ¢&lankl soucasné,
protoze k dispozici je pouze jeden kanal A/D pfevodniku (finan€ni uspora,
protoze A/D prevodniky jsou oproti OZ podstatné drazsi). Odecitani
jednotlivych napéti probiha v cyklicky se opakujicich intervalech. Pomoci
multiplexeru jsou na vstup pfevodniku postupné spinany vystupy operacnich
zesilovacl mérenych ¢lanka.

Rizeni je uskuteéfiovano na zakladé vyhodnoceni zméfeného napéti
(¢lanku), hodnoty nabijeciho proudu a celkového napéti celé sady (aku-
packu). Pro ¢lanky s vy$8im napétim, je po dobu jedné periody nabijeciho a
méficiho cyklu, pfes optoc¢len otevien odpovidajici tranzistor (Q7 az Q10) a
tim je uzavien obvod pro malé vybijeni zvoleného ¢lanku. Vybijeci proud je

dan vztahem:

[v b: Urezistoru (63)
R
zateze
Urezistoru = Uclanku - Udiody - Utrarlzistoru (6 4)

To by napf. znamenalo, Ze pfi stale otevfeném tranzistoru, bude vybijeci

proud jednoho LiPo ¢lanku roven:

( Uclanku - Udiod)_ U ranzis uru)
b= B (6.5)
(4||Rzateze)

_ (452_077_097) 2,8

W (4)168) 17

~165mA (6.6)

Tento proud je dostateCné nizky, aby zasadné neovliviioval nabijeci proces,
ale zaroven dostate€ny pro vyrovnani napéti ¢lankd na konci nabijeciho
cyklu. PFi vybijeni se balancovani nepouziva, ale servisni konektor mize byt

pfipojen a tim umoznéno méreni napéti jednotlivych ¢lanka.
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Zvyseni vybijeciho proudu balanceru je mozné vyménou ctvefic paralelné
zapojenych rezistoru za rezistory s nizSi hodnotou. Takto je mozné posunout
vybijeci proud az na hodnotu 360mA, coz je maximalni mozna hodonta s
ohledem na vykonové zatizeni rezistoru (0,25W na jeden rezistor tj. 1W

celkem) a nasledné i tranzistoru (Ic max = 500mA).

P
— celkove — 1 ’*’/360mA (67)

1 —
vwbMAX l T
rezistoru 2 s 8

Zvysenim proudu tekouciho v obvodech balanceru Ize urychlit nabiti ¢lanku s
korektnim vyrovnanim. To sebou vSak pfinasi sofistikovanéjsi metodu fizeni

obvodu balanceru napfiklad pomoci metody PWM.

6.3 Oprava nedostatku (middle layer)

PFi navrhu vykoné nabijeci vrstvy nebyla korektné vyrfeSena konverze mezi
rozdilnym napétim spojenych desek a také hardwarové oSetfeni nékterych
hazardnich stavl fizeni. A jelikoz demontaz a prepajeni SMD soucastek na
upravenou je velmi slozita, byla navrzena tzv. stfedni vrstva pro opravu
vzniklych nedopatfeni. Opét by se nechala rozdélit na nékolik dilCich ¢asti.

Prvni z nich feSi napétovou konverzi (viz. Obr. 6.3) rozhodovacich urovni pro

multiplexery (IC1 a IC2).
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Obr. 6.3: Napétova konverze logickych urovni

Napétové urovné pro logiku mikrofadi¢e a CMOS multiplexeru se podstatné
ii a to zvlasté pak pfi rozdilném napajeni. ReSeni problému vychazi z
odporového déli¢e. Diky vhodné zvolenym hodnotam jednotlivych odpord, je
mozné presné nastavit hodnotu logické 1 a pfi otevieni PNP tranzistoru |
logické 0. Pro jednodusSi vypocCet budeme uvazovat napajeci napéti 14,2V.

J= Vee _ 14,2 1 mA

Rcelkave (14,2* 103) (68)

Pokud je tedy fidici tranzistor (Q1 az Q5) zavien, je urovehn napéti na
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odbocce (2 az 6) vedouci k multiplexeru (napf. pro fizeni €.6) rovno:

Uog1)=(R8+ R7)* I=(5,6%10°+3,9%10°)x107°=9,57 (6.9)

coz je hodnota v rozsahu odpovidajicim log. urovni 1 dle [19]. Podobné je

tomu tak i pro logickou O.

V.07
j=We=0D 135 —~1,6mA (6.10)
(R6+R7) (8,6%10°)

U logo)=R7 *I+0,7=(3,9*103)*(1,6*10_3)+0,7 V69V (6.11)

Dal$i ¢ast middle layer je tvorena dvojici operac¢nich zesilovaci. Oba v
invertujicim zapojeni, coz zajistuje zesileni napéti slouziciho pro urceni
nabijeciho proudu.

Snimané napéti je diky velmi malym hodnotam odport fadové desitky mV a
tomuto rozsahu by se pfi pfevodu v A/D prevodniku Spatné urCovala
odpovidajici hodnota. Snimané napéti je nejprve zesileno (viz. Obr. 6.4) a
nasledné az méreno.

Aby bylo vyuzito maximalniho rozsahu pfevodniku, je puvodni napéti (10 az
100mV) zesileno 40krat. Tim se dostavame na hodnoty 0,4 az 4V. Jelikoz se
jedna o OZ v invertujicim zapojeni je nutné pouzit jesté druhy OZ pro zpétny
pfevod. Ten jiz bude mit pouze jednotkoveé zesileni. Zesileni na invertujicim

zapojeni operacniho zesilovace je dano vztahem [22] :

R

vastupni = _< RT(I)) * Uvslupni = k * Uvstupni (6 . 1 2)
(R,+R,+R;+R,) —(40*103)
vastupni = R5 vstupni = 103 * Uvstupni: _40 * Uvstupm‘ (6 1 3)
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Obr. 6.4: Zapojeni napetového zesileni ubytku napéti na odporu

Posledni ¢asti middle layer je hadrwarova logika pro oSetfeni hazardniho
stavu. Jinymi slovy je nutné zabezpecit, aby tranzistory Q2 a Q3 na vykonové
nabijeci desce nikdy nemohly byt otevieny souCasné. To by pak doslo ke
zkratovani zdroje a naslednému zni¢eni bud pojistky ve zdroji nebo tfeba ke
zniCeni MOS-FET tranzistoru v nabijeci Casti zafizeni. Spravné fizeni by
meélo byt zajisténo mikroradiCem, jenze ten ma urcité zpozdéni pfi zapnuti
systému (restartu) a pak by jiz mohlo byt pozdé. ProtoZze hardwarove
zakazani nedovoleného stavu je podstatné rychlejSi, nemél by takovy stav
nastat. Pro fyzické feSeni je pouzito dvou hradel NAND.

Pfi navrhu bereme v uvahu pouze dva stavy fizeni, zapnuto rovno log. 1 a
vypnuto rovno log. 0 pro tranzistor typu N (Q3). Pro tranzistor typu P (Q2) je
situace pfesné opacna (0 zapnuto a 1 vypnuto). Pokud oznaclime fidici
vodiCe napfiklad Cisly pinu komunikacni sbérnice, jak je vidét na zapojeni
(viz. Obr. 6.5), je nutné zakazat vystupni stav, kdy je na pinu 11 log. 0

(tranzistor Q2 otevieny) a na pinu 18 log. 1 (Q3 otevreny).
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Obr. 6.5: Zapojeni hardwarového zamezeni hazardniho stavu

Postup pfevodu vstupni informace na vystupni fidici data je naznacen na
obrazku 6.6. | pro celkové zjednoduSeni nabijeci Casti je na této desce
zapojena napétova konverze, takZe vystupy (11,12,18) jsou jiz pFimo
pfipojeny na fidici vstupy MOS-FET tranzistorl. Operacni zesilovace jsou
nyni v zapojeni napétového komparatoru. [22]

Middle layer je nyni nedilnou soucasti navrhu zafizeni a zabezpecuje
korektni komunikaci vSech obvodl s rlznym napajecim napétim a oSetfen
velmi nebezpecny stav, ktery mohl nastat v okamziku zapnuti zafizeni.
Zmeénou navrhu nabijeci Casti tak, aby nebyla middle layer potfebna je v
planu az na dalSi verzi zafizeni. Ta vSak bude pfimo kompatibilni s Fidici

Casti a externi vykonovou vybijeci ¢asti.
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Obr. 6.6: Znazornéni fungovani hardwarové logiky middle layer

6.4 Popis externi vykonové zatéze pro vybijeni

Posledni Casti celého navrhu je pfipojitelna vykonova zatéz. Jeji navrh klade
diraz na velké tepelné ztraty a je pfipravena pro osazeni rozmérnym
chladicim systémem. Proto jiZ neni tak Uzce propojena s ostatnimi ¢astmi
zafizeni. Diky tomu je zafizeni ve své podstaté kompaktni a Ize jej bez
extreni zatéze pouzit jako velmi rychlou inteligentni nabijeCku. Teprve
vykonova zatéz v8ak z celého systému vytvari tester.

Zatéz je tvofena 8-mi paralelné zapojenymi bipolarnimi tranzistory, pfes
jejichz pouzdra bude odvadéno vzniklé teplo do chladiCe. Navrzeny jsou pro
pfipojeni na jeden chladi¢, aby byla zajisténa shodna teplota a nedochazelo
tak vlivem rozdilu teploty k pretéZzovani nékterého z nich. Proud do baze
tranzistord (Q1 az Q8) je fizen dalSim tranzistorem Q9. Pokud budeme
uvazovat maximalni zatizeni 30A, které se rovnomérné rozdéli mezi

tranzistory Q1 az Q8, pak kazdym z nich bude protékat 3,75A. Pfi tomto
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proudu je proudovy zisk tranzistorl h;e = 80 viz datasheet.[23] Coz
znamena, Ze na bazi kazdého z nich je nutné dodat zhruba 0,047A. Celkem
tedy 0,38A, takze staCi jeden tranzistor Q9 pro celé fizeni. Otevreni
tranzistoru Q9 je fizeno pfimo z mikrofadi€e pouze pfes omezujici odpor R1.
Rizeni probiha pomoci PWM modulace.

Princip snimani protékajiciho proudu je shodny jako vySe popsany princip pfi
nabijeni. Je méfen ubytek napéti na odporech, ktery je nasledné
neinvertujicim operacnim zesilovacem 8krat zesilen. Vybijeci proud je
zvolen na 1 az 30A, coz na péti paralené zapojenych rezistorech s celkovym
odporem 0,02Q) , odpovida ubytku maximalné 0,6V a minimalné 0,02V. Po

zesileni je tedy méfené napéti v rozsahu od 160mv do 4,8V.

6.5 Navrh zivotniho cyklu

Kazdé zarizeni ma svuj zivotni cyklus (algoritmus), na ktery je navrzeno a od
néj se také odviji jeho funkce.

Cyklus zacina pfipojenim zafizeni ke zdroji a nasledkem toho probéhne
inicializace. Inicializaci testeru je mysleno nastaveni vSech vstupu a vystupu
podle prfipraveného softwaru. Dale pak zobrazeni odpovidajici informace na
LCD displeji, jako zpétnou vazbu uzivateli, Zze v3e probéhlo v poradku a
zafizeni ¢eka na dalSi nastaveni. UZivateli je umoznéno prochazet menu
zarizeni a nastavovat ho podle potreby, ale zafizeni zatim stale nic jiného
nevykonava. Pokud uzivatel skonCi veSkera nastaveni pak pokracuje ve
zvoleném rezimu (nabijeni, vybijeni, testovani) tlaCitkem START. V tu chvili
pfichazi na fadu vykonna logika testeru a zafizeni zaCne pracovat ve
zvoleném rezimu. Nejprve dojde k testovani ¢lanku, zda jsou vibec pfipojeny
a také jestli splhuji zadana kritéria. Pokud ne, tester opét prejde do
necinného rezimu a upozorni uzivatele na chybu vypisem na LCD. Ten mUze
na problém reagovat prenastavenim vstupnich parametri nebo také
zkontrolovat pfipojeni akumulatoru. Probéhne-li testovani pfipojenych ¢lanku

v poradku ihned je zahajen zvoleny cyklus. V pribéhu cyklu je uzivatel opét
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informovan o souasném stavu prostfednictvim zprav zobrazovanych na
displeji, pfipadné zasilanim hodnot na pfipojeny PC. Po dokonceni
obsluhované sluzby, tester na LCD displeji zobrazi vysledné hodnoty a pfejde
opét do necinného stavu, kde Ceka na dalSi pozadavky uzivatele. Zaroven
jsou do paméti mikrofadiCe zapsany udaje o poslednim nastaveni, aby je
uzivatel nemusel pfi pfistim pfipojeni testeru opét vSechny nastavovat a

pouziti bylo pohodInéjsi.

39



6.6 Navrhnuté uzivatelské menu

C Inicializace testeru do piedchoziho stavu )

¥
+/- — +/- +/-
» | Nabijeni | [ ™ | Vybijeni | % » | Testovani | [ »  Nastaveni [
ENTER
" ENTER i
EsC | . A ESC
+ /- | Zvoleni typu nabijenych &lankii (NiCd, NiMH, Li-lon, LiPo, LiFe, Pb) +/- | Podsviceni LCD 0-100%
A ENTER
ESC L4 ESC
+/_ Pousit balancer Jeml}?iz-\ilésg o +/— Maximalni ¢as nabijeni
ENTER ENTER
¥
ESC
ESC + + /-| Maximalni dodana kapacita
+/— Nabijeci proud [€— Testovani ? ENTER

Nabijeni ?

Testovani ?

ESC|

+/_ Vybijeci proud
ENTER

L
el

h

+/-| Poget &lankil

ENTER

ESC

ESC

Y

Souhrn nastaveni pro kontrolu

ENTER dlouze

¥
Zahajeni obsluhy zvolené sluzby

ESC - okamzité ukonéeni
Pritbeh sluzby |

¥

Automatické ukonéeni a zobrazeni vysleckt

+/- - listovani v informaénim menu

Obr. 6.7: Navigacni schéma uZivatelského menu
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6.7 Popis ridiciho algoritmu (programu)

Pro programovani mikroradice je mozné zvolit rozhrani SPI nebo JTAG, které
umoznuji konfiguraci nejen flash paméti (pamét programu), ale také paméti
EEPROM. Ta mize byt vyuzita k uloZeni uzivatelsky zadanych dat. Treti
moznosti by teoreticky mohlo byt programovani i pfimo pfes USB, které fidici
deska také poskytuje. PFfi navrhu vSak s touto moznosti nebylo pocitano a
vyzadovala by upravu v zapojeni.

Jako vyvojové prostiedi pro psani programu byl zvolen program AVR Studio,
které je volné k dispozici po registraci na strankach Atmelu. Prostfedi vSak
neobsahuje prekladac, takZze je nutné jej doinstalovat. Rozumnou volbou je
WInAVR, ktery je také volné dostupny.

Pro pfenos prelozeného programu (hexadecimalni kod) do zafizeni je jesté
nutny programator, ktery implementuje nékteré z vy$e uvedenych rozhrani.
Program psany v jazyce C vzdy musi obsahovat main funkci, ktera je volana
pfi spusténi programu, tedy pfi pfivedeni napajeciho napéti na odpovidajici
piny mikrofadi¢e. Pro spravny béh a korektni fizeni mikrofadi¢em je dulezité,
aby main funkce nebyla nikdy ukonéena po dobu celého Zivotniho cyklu. To
se nejCastéji reSi nekoneCnou smyckou. Nize uvedeny kéd zobrazuje pravé
hlavni main funkci programu.

V prvni jeho ¢asti je inicializace dUlezitych proménnych, pouzivanych v celém
zbytku kdédu, pro spravné fizeni a zobrazovani na LCD displej. Pouziti v
dalSich funkcich je zajisténo dynamickym pFedavanim parametrli pomoci
poitert (ukazatele na mista v paméti). Definici pole kod, datového typu int , je
zde uvedena s implicitnimi hodnotami, které jsou vychozi pro prvni nastaveni
zarizeni. Pfi dalSim spusténi zafizeni se jiz pouzivaji data nastavena
uzivatelem, ktera se v prubéhu programu ukladaji do paméti EEPROM.
Implicitni nastaveni je zvoleno timto zpisobem, na misto pfimého ulozeni do
uzivatelské paméti, protoze pokud by doslo k ndhodnému smazani EEPROM
(napf. vlivem nizkého napajeciho napéti pfi zapisu do této paméti [11]),
nemélo by zafizeni vstupni data a mohl by nastat nedefinovany stav. Pokud

jsou vSak soucasti prelozeného programu, data se ulozi do flash paméti, do
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které je zapis béhem normalniho rezimu zakazan. Timto je zajisténo korektni
nacteni vstupnich dat jak pro fizeni, tak pro zobrazeni.

Dale jsou v programu volany fuknce pro inicializaci portd mikrofadice ne
zvolené hodnoty a inicializace radi¢e LCD displeje. Pro orientacni otestovani
knihoven se zpozdénim a zobrazovacich schopnosti dislpeje programatorovi
slouzi funkce LCDAnimace. Pro uzivatele maze byt urCitym zpfijemnénim
pfed vstupem do konfiguracniho menu.

Posledni ¢asti main funkce je vySe zminéna nekonecna smycka, kde jsou
také odchytavany pfipadné uZivatelské vstupy od klavesnice pomoci

testovani funkce Tladitko.

void main(void)

{

/7K 3 e st st sk e ste st sk st steste sk steste st sk ke ste stk skeskosioteskotokokokokoloskokoskolokokokokokok

// Promene pro praci s menu LCD
int level[2] = {1,0};
int kod[20]={ 2,0,50,0,2,
4,1,0,100,3,
1,0,50,80,7,
0,0,100,120,6000};
// kod na sluzbu, typ, balancer, proudN, proudV, pocet cl.
// pro 4.radek x,x,podsviceni,cas,kapacita
int vyber = 0;

// Pro stav tlacitek
int ti[4] = {0,0,0,0};
//********************************************
/I Nacteni promenych z EEPROM
if(EEPROM read(0x00) != 0xFF)
NacteniPromenych(&vyber,kod);
N********************************************
/I Inicializece
PORTinit();
LCDinit();
// Uvodni animace a prechod do menu
LCDAnimace();
ZobrazMenu(kod,&vyber,level);
// Cyklus na obsluhu tlacitek
for(;;){
if(Tlacitko(tl,.kod,&vyber,level) == 0)
for (int k=0; k<4;k++)
ti[k] = 0;
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Dale jsou v programu jiz jen obsluhovany udalosti vyvolané stiskem
néktereho z tlaCitek. Dochazi tedy k modifikaci proménnych a nastaveni
celého zafizeni. Teprve aZz se uzivatel proklikd pfes menu k potvrzeni jeho
nastaveni a pokraCuje klavesou ENTER, spusti se obsluzna rutina na
vykonani zvolené sluzby. V tu chvili se zafizeni stava aktivnim a zahaji se
testovani ¢lanku. Program prejde do cyklického zpracovavani kombinace
zmérenych a nastavenych dat. Po skonceni obsluhy se chod programu opét

vraci k plvodni smy¢ce testujici uzivatelsky vstup z klavesnice.

Zmérfené hodnoty jsou pfi zpracovani uloZzeny do pfipravenych proménnych,
a proto jejich export do pocitae neni slozity a probiha vzdy po zvolené dobé.
Ta se odviji od preruSeni vyvolaného cCitatem, jehoz cCitani se je zavislé na
nastevni inicializaCni hodnoty a na knito€tu druhého krystalu obsazeného na
desce. Program v pocitaci (viz Obr. 6.8) je vytvofen pro pouhé zpracovani dat
a moznosti jejich uloZeni do souboru. V planované druhé verzi, bude
schopen pfimo zobrazovat graf z pfijimanych hodnot a umoznovat nastaveni

zarizeni pfimo z pocitaCe.

Cigla Mapéti Nabiieci proud Wobiigci proud

Stay spojeni; - neni pfipojena Zadng zafizeni, .,

Obr. 6.8: Zobrazeni okna programu pro zpracovani dat v pocitaci
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6.8 Konstrukce zarizeni

Pro ilustraci jsou zde uvedeny fotografie vytvofeného zafizeni.

22.05.2008

Obr. 6.9: Zobrazeni fidici ¢asti zafizeni

350-8 ll
DRotc =

22.05.2009

Obr. 6.10: Vykonova Cast zarfizeni s opravnou deskou
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7 ZAVER

Testovani a celkova analyza ¢lankl, za jejich zZivotni cyklus, je dulezita
predevS§im s ohledem na moznosti jejich vyuziti. Napfiklad v oblastech
modelarstvi se v soufasné dobé velmi horlivé diskutuje nad tématem
pohonnych akumulator(i. Nikl-cadmiové (NiCd) ¢lanky jiz davno nevyhovuji
velkym narokim kladenym na ¢&lanky pfi rychlostnich zavodech. Jejich
nastupci nikl-metal-hydride (NiMH) se jiz také stavaji zastaralou a paradoxné
i znatelné draz8i zalezitosti nez lithiové ¢lanky. Jejich vykony jsou ¢asto vice
nez dostacujici, ale tuto skute€nost kazi fakt, Ze udrzba je velmi naroCna a
Zivotnost kratka. Proto je vhodné testovat Clanky za ucelem nalezeni
optimalni zatézovaci charakteristiky.

Navrzené zafizeni by mélo slouzit pro testovaci ucely vSech vySe zminénych
¢lankl a to pravé v podminkach extrémniho zatizeni ¢lankd, pripadné
zarizeni, pokud charakteristiky ¢lanka prevySuji moznosti zafizeni. DalSi
vyuziti je také jako kompaktni samostatny nabijeC, pokud bude odpojena
externi zatéz.

Data ziskana pfi nabijeni a vybijeni je pak mozné pouZzit jako vhodny zaklad
pfi optimalizaci zafizeni, které diky ¢lankim ur€itym zpusobem pracuje. A to
at uz se jednd o model auta, skuteCny automobil budoucnosti nebo trfeba

druzici na obézné draze.
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