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ANOTACE

Prace se zabyva rozborem a nabijeni baterii typu NiCd, NiMH, Li-lon pomoci
mikrokontroléru z fady ATMEL AVR ovladaného a napéjeného z PC pomoci USB.
Cast prace je vénovana charakteristice USB rozhrani a jeho moZnostem softwarové
enumerace do mikrokontroléru AVR. Obsahuje také zakladni charakteristiky nabijenych
baterii vcetné¢ znamych metod nabijeni. Druh4 polovina prace potom obsahuje
kompletni ndvrh a realizaci nabijeCky akumulatort, ktera se sklada z elektronické ¢asti,
programu pro mikrokontrolér ATMEGA168 a programu pro PC. Uvadi obvodové
schéma nabijecky a vyvojové diagramy hlavnich funkci programu.

Vysledkem prace je funkéni vzorek nabije¢ky akumulatort vySe uvedenych typa.
Ptilohy obsahuji navrh DPS, kompletni obvodové schéma a nabijeci a vybijeci
charakteristiky ¢lankt. Obsahem prace je také pfiloha uvedena na optickém disku. Zde
se jedna hlavné o programy pro mikrokontrolér a PC. Jsou zde uvedeny také jednotlivé
projekty pro AVR studio, Borland Builder6 C++ a Eagle, pomoci kterych byla
vytvofena nabijecka.

Kli¢ova slova: fizeni z USB, nabijeni Li-lon, NiMH, NiCd, ATMEL AVR, Libusb, V-
USB

ABSTRACT

Deals with analysis and battery charging NiCd, NiMH, Li-lon through a series of
microcontroller from Atmel AVR controlled and powered from a PC via USB. Part is
devoted to the characteristics of the USB interface and software capabilities to the
enumeration AVR microcontroller. It also contains the basic characteristics of charged
batteries, including the known methods of charging. The second half of the tehesis then
provides a complete design and implementation of battery chargers, which consists of
electronic parts, ATMEGA168 microcontroller program and the program for the PC.
Presents circuit diagram of the charger and flowcharts of the main features of the
program.

The result of this thesis is functional battery charger above types.

Attachments include a proposal DPS, a full circuit diagram and the charge and
discharge characteristics of cells. The thesis is also referred to annex to the optical disk.
Here it is mainly programs for microcontroller and PC. They are listed here as well as
individual projects for AVR Studio, Borland Builder6 C + + and Eagle, which was
created by chargers.

Keywords: controlled via USB, charged Li-lon, NiMH, NiCd, ATMEL AVR, Libusb,
V-USB
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1 Uvod

Neustala mobilita kdekoliv se nachazime, to je trend posledni doby. Timto smérem
se také ubira vyvoj uZzivatelsky zafizeni, provazejicich nas kazdy den. Mobilni zatizeni
jsou nejcastéji napdjena vlastnimi akumulatory, které je potieba dle uzivani dobijet.
Kolikrat se stane, ze se vybije akumulator v mobilnim telefonu, digitalnim fotoaparatu ¢i
svitiln¢ a uzivatel u sebe nema potiebnou nabijecku, ba dokonce ani zdsuvku se sitovym
napétim. Ale mé u sebe notebook nebo stolni pocitac. Zde se s vyhodou nabizi vyuzit
elektricky proud dodavany zdrojem pocitace.

Diplomova prace se zabyva navrhem nabijeCky napdjené a fizené pies velmi rozSifené
rozhrani USB. U nabijeni baterii je velmi dilezité hlidat nabijeci proud a napéti, tak aby
nepiesahli jisté meze, které by zpisobily zni¢eni akumulatorii. Dal§im velmi dalezitym
bodem je piesné urcit okamzik konce nabijeni baterie, tak aby nedoslo k jejich ptebijeni.
Proto se také prvni kapitola tohoto projektu zaobira vlastnostmi a problematikou
nabijeni baterii.

Pocita¢ se stal dnes jiz u kazdého téméf jakymsi standardem. Tohoto je vyuzito pro
napajeni a fizeni nabijeCky pfes rozhrani USB. Druha c¢ast projektu se zabyva
podrobnéjsi charakteristikou USB sbérnice a moznostmi emulace USB fadict
do jednoc¢ipovych mikrokontrolért.

Mnohé externi harddisky maji tzv. ypsilon USB kabel se zdvojenym napajenim, coz
vypovida o tom, Ze druhy USB konektor slouzi pouze k napdjeni, aniz by zatizeni
informovalo pocita¢ o velikosti odebiraného proudu K pfipojenému konektoru. To vedlo
autora ke zméteni maximalné dodavaného proudu USB sbérnice a ovéfeni zdali zakladni
desky pocitaci omezuji proud USB sbérnice dle standardu. Vice v kapitole 4.

Po dohodé¢ s konzultantem diplomové prace Ing. Ondiejem Pavelkou, byla navrhnuta
arealizovana nabijecka, kterd umoziuje nabijet dva alkalické akumulatory nebo
jeden Li-ion. V paté kapitole je uvedeno celkové koncepéni schéma a charakteristika
USB nabijecky, tak aby c¢tenare uvedlo do obsahu dalSich tfi kapitol, které podrobné
popisuji navrhnuté zafizeni nabijecky po ¢astech (hardware, firmware mikrokontroléru
a software pro PC).



2 Vlastnosti akumulatort a jejich spravné pouzivani
Nabijecka baterii bude nabijet baterie typu NiCd, NiMH a Li-ion. Nasledujici odstavce
pojednavaji o vlastnostech danych akumulatortt a hloubéji rozebiraji vhodné metody
nabijeni a techniky pro ukonéeni nabijeni. VSechny informace jsou cerpany
a sumarizovany z literatury [1][6][7][15][26].

2. 1. Niklokadmiové (NiCd) a niklometalhydridové (NiMH)
akumulatory

Tato podkapitola patii obéma druhtim, jelikoz pro nabijeni NiCd i NiMH akumulétora
Ize pouzit stejné metody nabijeni, liSici se pouze zptisobem ukonéeni nabijeciho procesu.

2.1. 1. Obecna charakteristika

Jedna se o akumulatory s alkalickym elektrolytem, uzavienym v pouzdru a opatieny
elektrodami s nomindlnim napétim ¢lanku 1,2 V. Clanky NiCd obsahuji znaéné
mnozstvi siln¢ toxického kadmia (asi 20% procent z celk. hmotnosti). Proto je snaha tyto
¢lanky nahrazovat ekologicky téméf nezavadnymi, ale draz§imi akumulatory NiMH.
Nejcastéji se s nimi lze setkat ve valcovém provedeni, kde kladnou elektrodu tvofi
plstény vysoce porézni nikovy substrat (hydroxid niklu), obsahujici dal$i niklové
ptisady. Zaporna elektroda je dérovana poniklovand ocelova folie, pokrytd aktivnim
materidlem kadmia (NiCd c¢lanek) nebo slitinou kovu s vodikem (NiMH ¢lanek).
Elektrody jsou od sebe izolovany separatorem a ponoteny do alkalického elektrolytu.

Zékladni chemicke reakce probihajici v akumuladtorech znazoriiuji tyto chemické zapisy:

Cd0 + 2Ni0 o Cd + Ni,0; (2.1)
+

pro niklokadmiové akumulatory a

MHO + 2Ni0 o MH + Ni,0; (2.2)
+

pro niklometalhydridové akumulatory.

2. 1. 2. Nabijeni

Spravné nabijeni je rozhodujici nejen pro ziskdni maximalni kapacity, ale také
k zamezeni vnitinich teplot, tlaki a dalSich stavu, které nepfiznivé ovliviiuji Zivotnost
baterie. Pfi nabijeni téchto typu clanki je pfevazna Cast energie vyuzita k vytvofeni
aktivnich materialti, které jsou poté vyuZity k ¢erpani energie z akumulatoru. Mensi ¢ast
energie je spotfebovana na parazitni procesy, jako je vytvarenim tepla a plynt kysliku a
vodiku. Tento pomér se ke konci nabijeni méni ve prospéch parazitnich procest, klesa

tedy ucinnost nabijeni. Toto se miize kompenzovat nabijenim ¢lankti na 140% u NiCd
a160% u NiMH.



Napéti nabijenych ¢lankd nejprve stoupa az do stavu, kdy jsou plné nabity a potom
mirné klesa. U NiCd je maximum vyrazngjs$i nez u NiMH. Pfi zvétSovani nabijeciho
proudu se extrémy kiivek zvétsuji. Obr. 1 znazoriuje typické nabijeci charakteristiky
obou ¢lanki pii konstantnim proudu 1C a teploté 21°C, kde konstantou C je mySlena
jmenovita kapacita ¢lanku.
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Obr. 1: Typicka nabijeci napét'ova charakteristika NiCd a NiMH ¢lanka

Pokles na kiivkach je mozno vyuzit pro zjisténi okamziku ukonceni nabijeni. K tomu lze
pouzit i teplotu ¢lanki, protoze se ke konci nabijeni znacné zahtivaji, jak ukazuje graf
nize.
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Obr. 2: Zavislost teploty na kapacité NiCd a NiMH ¢lanku pfi nabijeni

Napéti baterie pfi nabijeni zavisi na mnoha faktorech, nejvice v§ak na nabijecim proudu
(Inabijeci - Runitini) @ na teploté, kdy s rostouci teplotou klesa vnitini odpor a tim i napéti.
Utinnost nabijeni je tedy jistou mirou zavisla i na teploté a se zvy3ujici teplotou klesa a
to vlivem zvySujici se produkce kysliku na kladné elektrod€. Spravné nabijeni baterie,
jakoz 1 cely proces nabijeni jsou velmi dulezité pro Zivotnost a vykonnost baterie.



K tomuto ucelu je velmi dulezité cely proces nabijeni fidit a to tak, aby se zamezilo
ptebijeni a vysokym teplotdm uvniti ¢lankti. Techniky pro zjisténi okamziku ukonceni
nabijeni jsou:

e casové nabijeni,

e Zzaporny prirtistek napéti,

e nulovy napétovy prirtstek,

e teplotni ukonceni,

e teplotni prirastek,

e rychlost teplotniho pfirtstku,

¢ inflexni bod.

Casové nabijeni
Nabijeni je pferuseno po uplynuti urcitého casového intervalu. Doporucuje se pro
nabijeni proudem mensim nez C/3, ¢imz se vyhne nadmérnému piebijeni.

Zaporny priristek napéti

Touto metodou se sleduje napéti ¢lanku, jakmile zacne klesat, povazuje se za nabity.
Tato metoda je vhodné&jsi pro NiCd ¢lanky, jelikoZ je u nich napétovy pokles vyraznéjsi
nez u NiMH (viz Obr. 2).

Nulovy napétovy priristek (AU = 0)

Alternativni metoda k ptfedchozi vhodnd pro NiMH c¢lanky, nevykazujici odpovidajici
napétovy pokles. Nabijeni je zde pferuSeno poté, co napéti dosdhne vrcholu, tedy
napétovy pfiristek je nulovy. Nehrozi zde riziko pfebijeni a doporucuje se pouzit
nabijeciho proudu 1C.

Teplotni ukonceni

K preruSeni nabijeni dochézi, jakmile teplota ¢lanku dosahne teploty indikujici zac¢atek
prebijeni. Tento bod je ale velmi obtizné stanovit, nebot’ je ovlivnén teplotou okoli,
konstrukei baterie, nabijecim proudem a dal§imi faktory. Tato metoda ma spiSe pojistny
charakter a pouziva se spiSe k oSetfeni necekanych udalosti u ostatnich metod, aby
zareagovala diive naptiklad v pfipadé vadného ¢lanku.

Teplotni priristek
Pti této metod¢ je sledovan rozdil aktualni teploty baterie a teploty na zacatku nabijeni.
Nabijeni je pteruseno, piekroci li rozdil stanovenou hodnotu.

Rychlost teplotniho pririistku

Sleduje se zména teploty S Casem a nabijeni je preruseno, kdyz derivace teploty prekroci
pfedem stanovenou hodnotu. Tim je omezen vliv teploty okolniho prostiedi. Tato
metoda je doporucena pro ¢lanky NiMH, zajistuje dlouhou Zivotnost. Zaznamena také
diive pocatek piebijeni diive jak metoda zaporného ptirtistku napéti. Je pro ni doporucen



nabijeci proud o velikosti 1C pfi zvySeni teploty 1°C za minutu a vrcholové nabijeni
proudem C/10 po dobu 1/2 hodiny.

=
<<
E
z
AN dT/dt=1°C/min
Ke)
>
>
'S
S
‘©
(]
Q
3]
X
0 100 200 300 400

Pocet cykll
Obr. 3: Zivotnost a kapacita baterie pro rtizné ukonéovaci techniky
Inflexni bod
Velmi spolehlivd metoda pro rychlé a bezpecné nabijeni, kterd je zaloZzena na sledovani
druhé derivace napéti ¢lanku podle ¢asu definované jako

42 Upaterie
Z—; = 0. (2.1)
Jakmile se tato rovna nule, nastava ¢asové omezené vrcholové (Top-up) nabijeni, kdy je
¢lanek nabijen pferuSovanym nabijenim (1/4 ¢asu nabijeni, 3/4 pauza). Stfedni hodnota
nabijeciho proudu je tak snizena na 1/4. To je velmi vyhodné, protoze kyslik vznikajici
ke konci nabijeni na kladné elektrodé¢ ma dostatek Cas, aby zrekombinoval na zaporné
elektrod¢, tim se omezi nartst vnitiniho tlaku a teploty v zavére¢né fazi nabijeni.
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Obr. 4: Pribéh napéti a jeho derivace béhem nabijeni



Vyse uvedené techniky spolu lze kombinovat, kdy jedna dopliuje druhou. Pfi vybéru
ukoncovaci techniky se bere také v tivahu velikost nabijeciho proudu (viz Tab. 1).

nabijeci proud ukoncovaci technika
1C-(C/2 zalozena na napéti nebo na teploté
C/2-C/3 zaloZena na napéti nebo na teploté
C/3-C/10 zaloZend na napéti s casovym omezeni
C10 a méné casové omezeni

Tab. 1 Zavislost ukoncovaci techniky na nabijecim proudu

Na zékladé€ uvedenych technik a k nim pfifazenych nabijecich proudl se da cely nabijeci
proces rozdélit na nékolik vhodnych nabijecich metod oznac¢enych dobou nabijeni.

Rychlé nabijeni (doba nabijeni je cca 1 hodina)

Metoda pro nabijeni vhodna jak pro NiCd tak i pro NiMH ¢lanky vyuzivajici konstantni
proud o velikosti cca 1 — C/2. Diky velikosti proudu je zde velmi zadouci v¢as pierusit
nabijeni, protoze nadmérna teplota a tlak vznikajici pfi piebijeni tak velkym proudem by
snadno mohly poskodit ¢lanek. Pro ukonceni nabijeni je mozno vyuZzit ukoncovaci
techniky zalozené na napétovém poklesu, zvySeni teploty nebo rychlosti pfirtistku
teploty. Posledni uvedena je nejvhodné;si.

Zrychlené nabijeni (doba nabijeni je cca 4 hodiny)

Baterie je nabijena proudem o velikosti C/3 a nabijeni je doporuc¢eno ukoncit technikou
zaporného piirdstku napéti s ochrannym casovaCem nastavenym na 120% nabijeci
kapacity.

Pomalé nabijeni (doba nabijeni je cca 12 hodin)

Nabijeni konstantni proudem o velikosti C/10 s ¢asovym omezenim Se vyuzivana pro
plné nabijeni ¢lankt NiCd a NiMH. Nabijeni by mélo byt pieruseno po 120% nabijeci
kapacity (pfiblizné 12 hodin pro plné vybitou baterii).



2. 1. 3. Vybijeni

Vybijeci charakteristiky obou typt ¢lankt (Obr. 5) jsou si velmi podobné. Neni-li
z akumulatorti odebiran zadny proud, pohybuje se jejich napéti v rozsahu 1,25 az 1,35
V/¢lanek. Pii odebirani proudu z ¢lanka (pfi vybijeni) je typické napéti 1,2 V/Clanek
a konecné napéti 1,0 V/Clanek.
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Obr. 5: Vybijeci charakteristiky NiCd a NIMH (podminky: nabijeni proudem C/5 po dobu 5 hod. pfi
teploté 21°C)

Ptedchozi obrazek znazoriuje typické vybijeci charakteristiky NiCd a NiMH ¢lankt
stejnych rozmért, kde je vybijeci kiivka ploché u obou typt téméf po celou dobu
vybijeni.

2. 2. Lithium-ionové (Li-ion) akumulatory

2. 2. 1. Obecna charakteristika

Akumulétory Li-ion jsou velmi kvalitnim zdrojem napdajeciho napéti, disponuji malym
samovybijenim, relativné malymi rozméry a nizkou hmotnosti. Z hlediska uZivatele
nevyzaduji téméf zadnou udrzbu. Nejéastéji se s nimi lze setkat ve form¢ valcovych
¢lankd a tzv. akupacki (napi.: pro mobilni telefony, notebooky, atp.). Valcové ¢lanky
obsahuji vétSinou dva typy pojistek. Prvni pracuje na principu membrany a reaguje na
zvySeny atmosféricky tlak uvnitf ¢lanku, ktery vznikd pii piebijeni, pravé tehdy
membrana mechanicky pterusi elektricky obvod a nabijeni pferusi. Druhd pojistka ve
formé krouzku ze specidlni hmoty, plni funkci proudové pojistky. Ten se pfi prichodu
proudu zahtiva a od urcité hodnoty prudce zvysi svlyj odpor, ¢imz omezi proud.
Akupacky jsou navic vybaveny elektronickym ochrannym obvodem, ktery hlida
maximalni a minimalni napéti ¢lanku, maximalni nabijeci a vybijeci proud, teplotu
¢lankl a chrani je tak pfed ¢astecnym nebo Uplnym znicenim. Ochranny obvod odebira
z akumulétoru trvale proud fadu jednotek az desitek mikroampér. Bézn¢ se Ize setkat se
dvéma typy akupackl, liSici se provedenim zaporné uhlikové elektrody (u ¢lanka
anody). V prvnim piipadé¢ je uhlik elektrody ve form¢ ,koksu® (z anglického ,,coke*),
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uzivajici mikrokrystalickou formu uhliku, diive oznacovanou jako ,,amorfni uhlik®. Lisi
se od druhé grafitové formy neorientovanymi krystaly a také tvarem vybijeci kiivky (viz
Obr. 6), maximalnim nabijecim napétim a napétim, pfi kterém je tieba ukoncit vybijeni
(uvadi nasledujici Tab. 2).
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Obr. 6: Typicka vybijeci kfivka Li-ion akumulatord s riznym jadrem

typ ulikové elektrody max. nabijeci napéti[ V] konecné vybijeci napéti[ V]
koks 4,2 2,5
grafit 4,1 3

Tab. 2 Zakladni napétové udaje vztazené k typu uhlikové elektrody
Lze se také setkat s lithium-polymerovymi (Li-Pol) akumulatory, které umoznuji

dosdhnout vétsi energetické hustoty v Clanku. Tyto vSak umoZnuji jen maly pocet
nabijecich cykli, proto rychle degraduji a 1ze se s nimi setkat jen ziidka.
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2. 2. 2. Nabijeni

Akumulatory Li-ion se nabijeji standardné zdrojem stejnosmérného napéti s omezenim
nabijeciho proudu. Pfi nabijeni je nutno dodrzet hodnotu konecného nabijeciho napéti.
Jiz malé piekrocCeni tohoto napéti podstatné zkrati dobu zivotnosti tohoto akumulatoru.
Kone¢né nabijeci napéti je dle typu provedeni uhlikové elektrody 4,1V nebo 4,2V,
které je potfeba dodrzet S ptesnosti +1%. Pozadavky na nabijeci proud nejsou tak
striktni, zde je hlavné potieba nepiekrocit maximalni hodnotu nabijeciho proudu, kterou
vyrobci téchto baterii stanovuji jako nasobky 0,1 az 2 C.

N
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S —1-100 =%
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5 3 2
o g
,"q'; Hed
& 2 g
pd 2
—|—50 »

1

Doba nabijeni [ h]

Obr. 7: Prib&h napéti a proudu pii nabijeni akumulatoru Li-ion proudem 1C*

Obr. 7 znazoriuje grafickou zavislost nabijeciho proudu, napéti ¢lanku a stupné nabiti na
dob¢ nabijeni (plati pro nabijeni proudem 1C). Proces nabijeni je moZzno rozdélit do
dvou stézejnich Casti, v t€ prvni je ¢lanek nabijen konstantnim proudem, dokud napéti na
¢lanku nedosahne konecného nabijeciho napéti. Ve druhé fazi nabijeni nabijeci proud
exponencialné klesa s ¢asem. Proud klesa az téméf na nulovou hodnotu, coz je velka
vyhoda Li-ion akumulatorti, kdy nehrozi ptebijeni ¢lanku. Neni tedy potieba zadnych
ukoncovacich metod, jako tomu je u niklokadmiovych a nikloZelezitych akumulatort.
Clanek je povazovan za nabity, klesne-li nabijeci proud na hodnotu bliZici se 0,05 C.

Typ akumulatrou NiCd NiMH Li-ion
Jmenovit napéti [ V] 1,2 1,2 3,7
Hustota energie [ Wh/kg ] 39 57 90
Samovybijeni [ %/den ] 1 1,5 0,5
Pocet nabijecich cykl 1000 500 400
Rychlonabijeni [ min] 15 30 60

Tab. 3 Souhrnné parametry vSech tif vySe zmifiovanych typ akumulatort

1 re ’ r . o . roo: . ST )
Nabijeci proud nema ocejchovanou osu z ditvodu jeho zavislosti na konkrétnim akumulatoru
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3. Univerzalni sériova sbérnice USB

Tato kapitola je vénovana podrobnéjsimu specifikaci USB sbérnice, komunika¢niho
protokolu a realizace implementace USB fadi¢e do externiho zafizeni.

Sbérnice USB se stala uz pomyslnym standardem pro komunikacni spojeni osobniho
pocitace s externim zafizeni (HID zafizeni, pamétové média, tiskarny, méfici pfistroje,
atp.). Na rozdil od star$iho sériového rozhrani (RS-232) disponuje USB mnohem vétSimi
komunikaénimi prostfedky, coz je na druhou stranu vyvazeno jeji slozitou strukturou.
K dispozici jsou Ctyii specifikace USB 1.0, 1.1, 2.0 a nejnovéjsi USB 3.0. Nasledujici
text se zabyva Vvtéto praci pouzitou specifikaci USB 1.1. a cerpa z literatury
[81[16][21][23].

3. 1. Charakteristika USB

USB sbérnice je fizena a komunikace probihd mezi dvéma zafizenimi typu MASTER
a SLAVE. V celém komunikaénim fetézci je jen jedno zafizeni typu MASTER, v USB
specifikacich nazvano jako hostitel. Zatizeni typu SLAVE, periferni zafizeni, mizZe byt
nékolik, komunikace vSak vzdy inicializuje hostitel. USB vyuZivd vrstvenou
hvézdicovou topologii, kde je v centru kazdé hvézdice USB hub, k némuz mize byt
pfipojeno periferni zatfizeni ¢i dal§i hub. Vrstev mize byt maximalné sedm a nékdy se
cela topologie znazornuje ve form¢ pyramidy viz nasledujici obrazek.

Root
hub

/ *‘ Zafizeni
/ ﬁ h Zafizeni
/ zafizeni %

H
9 .
“ v

Obr. 8: Pyramidova topologie USB

Vzhledem ke zpozdéni signalu v kabelech a hubech dovoluje specifikace maximalné pét
hubli mezi hostitelem a zatizenim. Takto muze byt k jednomu hostiteli pfipojeno az 127
zafizeni.

Cela komunikacni struktura USB sbérnice mize byt rozdélen do tii zakladnich vrstev,
jak ukazuje Obr. 9. V systému existuji dva typy komunikaci - vertikalni a horizontalni.
Komunikujici strany vnimaji komunikaci horizontalné, jelikoZ komunikuji vzijemné
mezi sebou a na stejné ﬁrovni Skuteéné komunikace vSak probiha vertikalné formou

v
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Klientsky SW Funkce Funkéni vrstva

SW USB systému Logické zafizeni Logicka vrstva

Fyzicka vrstva

Hostitelsky fadi¢ Klientav fadic¢

Hostitel USB zafizeni

Q:g} Vertikélni komunikace
H Horizontalni komunikace

Obr. 9: Vrstvovy komunika¢ni model USB sbérnice

3. 1. 1. Fyzicka vrstva — mechanické a elektrické vlastnosti

K propojeni dvou USB zafizeni slouzi standardizované konektory dvou typi A a B.
Konektor typu A je pouzit vzdy pro upstream, tedy u hostinského zatizeni. Pro koncové
zafizeni slouzi Ctvercovy konektor typu B popfipadé mini-B. Rozdilnym tvarem
konektoru je vylouceno spojeni dvou hostiteli. Zatizeni malych rozméra (fadu jednotek
centimetrut), vétSinou bez ptivodniho kabelu, jsou opatieny konektory typu A (obvykle
zafizeni k uchovani dat). Konektory jsou propojeny ¢tyimi vodici doplnénymi o stinéni.

=)
=
= || O
(m] 4 2 1
N pin| vyznam |barva kabelu
1 | Ucc (+5V) cervena
2 DATA- bila
H ‘ ‘ (VN ’ E=l 3 | DATA+ zelend
4 GND cerna
Obr. 10: Konektory USB s ozna¢enymi piny Tab. 4 Znaceni a vyznam vodi¢a
USB konektori

Dva pary jsou vyuzity pro napdjeni zafizeni, které poskytuje hostitel USB sbérnice.
Napéti je stejnosmérné nesymetrické v rozmezi 4,75 — 5,25V. Pripojené zatizeni mize
ze sbérnice odebirat proud az 100 mA (jedna jednotka) a v pripad¢ potfeby maximalné
500 mA (pét jednotek) na jednom portu. Hodnotu proudového odbéru sdéluje USB
zafizeni hostiteli pomoci deskriptord.

Druhy par kabelt, slouzici pro obousmérny pienos dat, je krouceny a ma impedanci
90 Q. Data ve form¢ elektrického proudu jsou pienaSena vedenim diferencialné, coz
Z vétsi Casti eliminuje okolni ruSeni. Datové vodi¢e jsou oznacené jako D+ a D-,
pfifazeni jednotlivym pinim konektord a barvam kabelti viz piedchozi tabulka.
K vyjadfeni logické jednicky musi byt na stran¢ vysilace na vodi¢i D+ napéti vetsi jak
2,8 V a na D- mensi jak 0,3V. U nizké logické urovné, tedy logické nuly, je to pravé

14



naopak, kde na D- je vyjadfena jako napéti vétsi néz 2,8V a na D+ je mensi jak 0,3V.
Ptijimac poté rozpoznava logické urovné tak, ze pii logické jedni¢ce je na D+ napéti
alespont 0 200mV vétsi jako na D-. Pfi logické nule je napéti na D+ alespoii o 200mV
mensi jak na D-.

w
w
<

1,5kQ +/- 5%

HOSTITEL USB zafizeni
nebo HUB

D+ y D+
D- ' 5 > D-

2X 15kQ +/- 5%

Obr. 11: Umisténi pull-up rezistoru pro komunikaci rychlosti 12 MBit/s

Pro identifikaci pouzité rychlosti komunikace periferniho zatizeni slouzi pull-up rezistor
hodnoty 1,5kQ na datovych vodicich, které jsou svedeny ke kladné svorce napdjeciho
napéti. Nasledujici obrazek demonstruje zaclenéni pull-up rezistoru, za ucelem
identifikace rychlosti komunikace sbérnice specifikace USB 1.1. Pro USB 2.0 je tento
rezistor pfipojen na D+ prostfednictvim programové ovladatelného spinace.

Pavodni data
|
‘ DATA

Sync

vloZeny bit
Po aplikaci Féest logickych jedniéek%
bitshuffingu

|
Sync : DATA !

Po NRzZI
kédovani \

Sync : DATA !

Obr. 12: Zaglenéni bit-shuffingu a NRZI koédovani do pivodniho signalu

Posloupnosti dat, reprezentovanych logickymi trovnémi musi projit ptes bit shuffing
(vzdy po Sesti logickych jednickach vlozi jednu nulu), ktery zabezpec¢i signal proti
vypadku synchronizace pfijimace a vysilace. Signal je pak kandlové kodovan metodou
NRZI (Non Return to Zero Inverted), ktera nizkou logickou uroven koduje jako zménu
urovné nosného signalu a vysokou uroveii jako setrvani v urovni nosného signalu.
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3.1. 2. Logicka vrstva

Na logické vrstvé spolu hostitel a periferni zatizeni komunikuji pfimo, takze huby jsou
z tohoto pohledu transparentni. Presnéji feceno z pohledu horizontalni komunikace blok
SW USB systému na stran¢ hostitele komunikuje ptfes defaultni rouru s koncovym
bodem nula, nachazejici se v bloku Logického zafizeni na strané¢ USB zafizeni.
Z pohledu vertikalni komunikace, kdy klientsky software pozaduje pienos dat po USB
sbérnici mezi svym bufferem a endpointem, hostitelsky fadi¢ (nebo fadic¢ na strané USB
zafizeni) tato data pfevede do podoby pakett, které jsou pak prendsena po sbérnici.
Koncovy bod (endpoint) je jednoznacné¢ identifikovatelna c¢ast USB zafizeni, ktera stoji
na jednom konci komunikacniho toku mezi hostitelem a zafizenim. Kazdé logické
zafizeni se skldda z nékolika nezavislych koncovych bodl. Endpointy maji zaroven
navrhem pevné dany smér komunikace (piijem / vysilani dat). Kombinace identifikatoru
zafizeni, Cisla endpointu a sméru komunikace dédva dohromady jednoznacné urceni
endpointu v ramci USB sbérnice. Koncovy bod ma4 jisté charakteristiky, které urcuji typ
pfenosit mezi nim a klientskym SW. Koncovy bod nula (endpoint zero) musi byt
implementovan v kazdém USB zafizeni a slouZi k prvotni konfiguraci zatizeni. USB
systém pouziva endpoint 0 k inicializaci a k nékterym generickym ukonim, jako je
napiiklad konfigurace logického zafizeni. Ostatni koncové body (Non-endpoint Zero)
mohou byt implementovany USB zatizenim podle potieby. Low speed zatfizeni jsou
limitovana poc¢tem dvou dalSich endpointti (kromé dvou s ¢islem 0). Full speed zatizeni
mohou mit dalSich endpointii tolik, kolik umoZiluje definice protokolu (tedy 15
vstupnich a 15 vystupnich).
Roura (USB pipe) je spojeni mezi endpointem na stran¢ zafizeni a softwarem na strané
hostitele. Roury reprezentuji schopnost pfenosu dat mezi bufferem v programu hostitele
a endpointem v zafizeni. Jsou dva navzajem se vylucujici komunika¢ni médy rour:

e Proud (stream): Data, pfenasena rourou, nemaji specifikovanou strukturu, mohou

to byt libovolna data a jejich format zavisi na navrhu daného zatizeni.
e Zprava (message): Data prenaSend v tomto modu maji strukturu urCenou
specifikaci USB.

USB nijak neinterpretuje data pfenaSena rourami. Ackoli pfenos zprav vyzaduje, aby
data byla strukturovana podle USB specifikace, neni jejich obsah USB sbérnici nijak
interpretovan. Roura, nazyvanéa Defaultni fidici roura (default control pipe), je vytvofena
v okamziku pfipojeni zafizeni do systému a je pevné spojena s endpointy 0. Pfipadné
dals$i roury jsou vytvoreny v okamziku nakonfigurovani USB zafizeni. Klientsky
software pozaduje pfenos dat tim, ze poSle roufe IRP (I/O Request Packet, paket s
pozadavkem na vstup/vystup dat). Detaily IRP definuje konkrétni opera¢ni systém podle
svych zvyklosti. Data, kterd na jedné stran€ vsupuji do roury, na druhé stran¢ beze
zmény vystupuji ve stejném potradi. Proudové roury jsou vzdy jednosmérné a data jsou v
nich pfenasena v sekven¢nim pofadi. Proudova roura je pfipojena k endpointu,
urcenému svym cislem a smérem pienosu. Endpoint se stejnym cCislem, ale v opacném
sméru, muze byt pouzit pro dal§i rouru. Proudové roury slouzi k hromadnym,
izochronnim a pireruSovacim pienosim. Roury zprav (message pipes) pracuji s
endpointem jinym zpisobem neZz proudové roury. Nejprve hostitel zaSle zafizeni
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pozadavek. Nasleduje pienos dat v pozadovaném sméru a posléze je prenesena
informace o stavu. Roury zprdv dodrzuji urCitou strukturu dat, kterd umoziuje
identifikaci piikazi a pozadavkd, ¢imz je zajisténo dodrzeni paradigmatu
pozadavek/data/stav. Tyto roury zaroven umoznuji obousmérnou komunikaci, ackoli
komunikaci vzdy zahajuje hostitel.

Komunikace

USB zavadi ¢asovy usek jedné milisekundy, nazyvany ramec (frame), pro low/full speed
zafizeni a usek 125 ps, nazyvany mikrordmec (microframe), pro high speed zatizeni.
Ramec (mikrordmec) miize obsahovat nékolik transakci. Kazdy typ prenosu definuje,
jaké transakce jsou povoleny v jednom ramci (mikroramci) pro koncovy bod. Izochronni
a prerusovaci koncové body mohou pristupovat ke sbérnici kazdych N ramci
(mikroramci).

Potvrzovaci paket
(Ack)

USB zafizeni / / \

Povéfovaci paket| Data paket Potvrzovaci paket Povéfovaci paket| D
(Ack)

L N

Povérovaci paket| Data paket Potvrzovaci paket
(Ack)

‘Poverovam paket‘ Data paket

Povéfovaci paket Data paket

Host

Obr. 13: Ukazka USB transakce
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Kazda transakce na USB sbérnici se skladd z kombinace paketi. Data jsou prendsSena
Vv paketech za ucelem:
- prenést uzite¢na data,
- provést enumeraci pfipojené¢ho zafizeni,
- Tidit stavy zafizeni,
- korigovat chyby pii pfenosu.
USB specifikuje Sestnact typt paketd rozdéleny do &tyf skupin. Typ paketu je
identifikovatelny pomoci hodnoty PID. Identifikatort je Sestnact, jejich hodnoty a
typ paketu ukazuje nasledujici tabulka.

skupina typ hodtota vyznam paketu
PID
povéfovaci OUT OxE1 host chce odeslat data
IN 0x69 host chce pfrijimat data
SOF OxA5 zacatek 1msramce
SETUP 0x2D signalizuje start fidiciho prenosu
datové DATAOQ 0xC3 datovy paket
DATA1 0x4B datovy paket
DATA2 0x87 datovy paket (u USB 2.0)
MDATA OxOF datovy paket (u USB 2.0)
potvrzovaci ACK 0xD2 kladné potvrzeni pfijmu dat
NAK Ox5A zaporné potvrzeni pfijmu dat
STALL Ox1E prenos neni kompletni
NYET 0x95 zadba odezva
specialni PRE 0x3C prepinani sbérnice FULL/LOW-speed
ARR 0x3C
SPLIT 0x78
PING 0xB4

Tab. 5 Typy a skupiny paketi USB sbérnice

Povétovaci pakety slouzi k fizeni sméru komunikace. Potvrzovaci pakety informuji o
uspésnosti prenosu. Datové pakety uz obsahuji samostatna uzivatelska data. Struktura
paketi je znazornéna na obrazku nize.

8b 8b 7b 4b 5b 2b 8b 8b 0b a2 1023b 16b 2b
Sync PID ADDR ENDP CRC5 EOP Sync PID DATA CRC16 EOP
povéfovaci paket datovy paket
8b 8b 11b 8b 2b 8b 8b 2b
Sync PID Frame number CRC5 EOP Sync PID EOP
Start Of Frame potvrzovaci paket

Obr. 14: Formaty paketi
Kazdy paket se skladd zuvodni synchronizace (Sync), identifikace paketu (PID),

zabezpeceni CRC kodem a konce paketu (EOP). Dalsi obsah je zavisly na typu pakett.
Synchronizace (Sync) je tvofena sedmi nulami a jedni¢kou. Nachazi se na zacatku
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kazdého paketu a je zde z diivodu synchronizace taktovaciho generatoru piijemce
paketu. Datové pakety jsou zabezpeceny proti chybam 16 bitovym a ostatni pakety pé&ti
bitovym cyklickym redudantnim kédem (CRC).

Na USB sbérnici mohou probihat ¢tyfi rtizné druhy ptenosu, liSici se druhem operace:

Ridici pi¥enosy jsou pouzivany ke konfiguraci zafizeni pii jeho piipojeni
a umoznuji pfistup k riiznym ¢astem zafizeni. PienaSeji konfiguracni, fidici nebo
stavové data mezi klientskym software a pfipojenym zafizenim. Tento pienos se
sklada ztransakce SETUP obsahujici ptiznak SETUP, ktery tika, ze bude
nasledovat paket SETUP z adresy zafizeni a Cisla endpointu se kterym chce
komunikovat. Dale nasleduje jeden ¢i vice datovych transakci, bude se tedy
pfenaSet DATA paket a nakonec se provede transakce STATUS, ktera vraci
informaci o uspéchu provadéné operace.

Hromadné pienosy slouzi k pfenosu velkého mnozstvi dat a jsou na né kladeny
nejmensi omezeni. K pfenosu miize byt vyuzito veskeré pienosové pasmo.
Hromadny pfenos nemuze garantovat ani S$itku pfenosového pasma (tedy
rychlost pfenosu dat) ani zpozdéni pii pfenosu. VyuZzivaji neobsazené¢ho prostoru
ramcil,zalezi tedy hodn€ na ostatnim provozu sbérnice.

Pierusovaci prenosy jsou ureny pro vCasné a spolehlivé doruceni dat.
Nejcastéji pro asynchronni udalosti s velkou dulezitosti, jako je naptiklad stisk
tlacitka mysi.

Izochronni pienosy neboli proudové pienosy v realném cCase. Zabiraji predem
dohodnuté pfenosové pasmo s pfedem dohodnutym zpozdéni. Typicky piiklad
izochronnich dat je digitaln€ zpracovany hlas. Pokud neni zajiStén stejnomérny
tok dat, objevi se ve vysledném zvuku vypadky, zplsobené podtecenim ci
pieteCenim bufferi. Za pfesné casované dorucCovani izochronnich dat se na
druhou stranu plati rizikem moznych ztrat pti pfenosu.

Deskriptory/identifikace zafrizeni

Kazd¢ USB zafizeni ma pfidélenou jednoznacnou identifikaci a musi také hostiteli
poskytnou dalsi potfebné udaje jako jsou naptiklad naroky na napdjeci proud. VSechny
pottebné udaje jsou uspoiadany do hierarchické struktury, kterou vystihuje nasledujici

obrazek.

DESKRIPTOR ZARIZENI
[

[ 1
DESKRIPTOR DESKRIPTOR
KOMUNIKACE KOMUNIKACE

[

[ 1
DESKRIPTOR ROZHRANI ‘ ‘ DESKRIPTOR ROZHRANI

[ 1
DES. KONCOVEHO BODU DES. KONCOVEHO BODU

Obr. 15: Hierarchie deskriptort
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Struény popis jednotlivych hladin:

e Deskriptor zarizeni — pouze jediny, obsahuje informaci o podporované
rychlosti, dvojici VID/PID a pocet konfiguraci zatizeni

e Deskriptor konfigurace — kazdé zafizeni mize mit vice konfiguraci, ale aktivni
muze byt jen jedna z nich. Tyto deskriptory obsahuji napt. proudovy odbér, pocet
rozhrani, apod.

e Deskriptor rozhrani — kazda konfigurace mize mit soucastné zapnutych vice
rozhrani. Napt. multifunk¢ni zafizeni reprezentujici fax, tiskarnu a scanner.

¢ Deskriptor koncového bodu — identifikace koncového bodu.

3. 2. Existujici emulace externich USB radicu

Existujici emulace USB ftadi¢i je mozno rozdélit na skupinu hardwarovou
a softwarovou. Ta prvni je nejcastéji realizovana jedinym integrovanym obvodem
(obvody FTDI) nebo jen jeho ¢&asti (periferie mikrokontroleru). Druha skupina
implementuje fidici program do jedno¢ipového mikrokontroleru (obvody ATMEL AVR,
PIC, Texas Instruments).

3.2.1FTDI obvody

Spole¢nost Future Technology Devices International jiz nékolik let nabizi tadice
realizujici ptfevod protokolu USB na ostatni datové sbérnice (UART, parallel, 12C, SPI,
JTAG). Tyto jsou schopny pracovat spomalejSim rozhrani USB 1.0 a také
s vysokorychlostnim rozhranim USB 2.0 s pfenosovou rychlosti az 480 Mbps.
Po ptipojeni USB sbérnice a externiho oscilatoru nepotiebuji pro svoji ¢innost jiz Zadné
dalsi externi obvody (v idedlnich pfipadech). Je moZno je doplnit programovatelnou
EEPROM paméti, do které je mozno doplnit deskriptory, pro upfesnéni piipojeného
USB zatizeni. Vyrobce dodava ovladace, které umoznuji zatizen identifikovat bud’ jako
virtualni COM port nebo jako obecné zatizeni USB, ke kterému se pfistupuje pomoci
dynamickych knihoven dodavanych s ovladaci. Jako konkrétni ptiklad 1ze v soucastné
dob¢ uvést jeden z nejnovejsich zastupeil této rodiny USB tadi¢ti FT2232H, jehoz cena
se pohybuje okolo 160 K¢.

Zakladni vlastnosti FT2232H:
e USB pfevodnik s mnoha konfiguracemi sériovych 1 paralelnich porth
na jedniném cipu
e Nevyzaduje programovani zddného specifického USB firmware
e Kompatibilni s USB 2.0
e High Speed 480 Mbps
e Full Speed 12 Mbps
e Multi-Protocol Synchronous Serial Engine (MPSSE)
e Podpora ptevodu mezi USB a JTAG, 12C, SPI nebo bit — bang
e UART nebo FIFO porty konfigurovatelné pomoci MPSSE
e Nezavislé Baud Rate generatory
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e RS232/RS422/RS485 UART az 12 Mbaud
e USB —paralelni FIFO az 8 MB/s
e Synchronni FIFO linka pro rychlosti vétsi nez 25 MB/s
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Obr. 16: Blokovy diagram obvodu FT2232H

Z vyse uvedeného vypliva, ze obvody FTDI jsou pfistupné jak svym Sirokym rozsahem
pouziti, tak i cenou. Lze je pouzit k laboratornim ucelim, k jednoduse a levné
zkonstruovanym pievodnikim z USB sbérnice na ostatni sbérnice. Diky svym
pozadavkim na napéti, proudovy odbér a v neposledni fadé také svou cenou nejsou
vhodné pro hromadnou vyrobu produktt, ¢imz by se hodn¢ prodrazila. [11]

3. 2. 2. USB radi¢ jako periférie mikrokontroléru

Integrované USB fadiCe se stdvaji standardné vstupné/vystupnimi perifériemi
mikrokontroléru, ¢imz Castecné vytlacuji pouziti vySe uvedeného prevodniku a jim
podobnym. Tyto se objevii u pfednich vyrobct mikrokontroléra jako je ATMEL,
Microchip, Texas Instrumment. Jako v pifedchozim ptipadé vyrobci poskytuji ke stazeni
jednak firmware pro mikrokontrolér obvykle v jazyce C a také ovladace pro systém
Microsoft Windows. Licence ve vétSin¢ pripadi dovoluji pouzit tento software
I v komercnich produktech. Pro c¢astecné pfiblizeni parametri a funkci poslouzi
mikrokontroler ATmega8U2, ktery je rozsifen oproti ATmegal68 (pouzit jako fidici
jednotka a softwarové emulovany tadi¢ v této praci) o hardwarovou periferii USB
fadice. ATmega8U2 mimo jiné disponuje podporou USB 2.0 full speed komunikace,
propustnosti 12Mbit/s, 176 bytovou DRAM pro alokaci paméti koncovych boda, ¢tyimi
nastavitelnymi endpointy, odpojenim od USB sbérnice na zadost mikrokontroléru,
resetem mikrokontroléru bez nutnosti odpojeni od sbérnice. [2]
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3. 2. 3. IgorPlug-USB (AVR)

Slovensky inzenyr Igor Cesko, ktery je autorem mnoha projektii vyuZzivajici PC a jeho
periférie, napsal vlastni projekt realizujici USB fadi¢ pro mikrokontrolér ATMEL
Tiny2313 pictaktovany z 10 MHz na 12 MHz (USB komunikace probiha na nizké
rychlosti 1,5 Mbit/s), zahrnujici firmware pro mikrokontrolér, ovlada¢, DLL knihovnu
a demonstracni program pro operacni systém Windows. Projekt feSil ovladani PC
dalkovym ovladacem s infracervenym paprskem.

1c2 Rz, V&F
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TSOP17xx
100R.
SFHS06-3x +
XT1 fpoc- frequency [Ha])
12MHz Ic1 du? e
ATting2313 (AT9052313-10)  GND vee
1 = 20 % GND
—1 | RT vee b
= ?’% PDORXD  SCK/PB7 }g gg
S— PDUTXD  MISOPB6 —-—1c o1
KTAL2 MOSIPBS 100
5| XTALL Pp4 |16 D4 A6l
6 15 D3 | GND USB-A
55— PD2INTO  OCLPB3 [—= .
PD3NT! PB2 63R_GND 221 4
3| ppamo ANLPBI |12 |
DL 9 |ppsmi AN2PBO |12 Ra | DATA | 5
10|y Crine |1l D2 L™ ¥ec
E e 63R. 1
- ovee

1k5

Obr. 17: Schéma zapojeni soucastek ptipravku pro dalkové ovladani PC

Mikrokontrolér, ¢asovany 12MHz krystalovym oscildtorem, vyuziva 8 hodinovych takta
pro pfijeti jednoho bitu USB low-speed signélu. Pfi pfijimani datového toku fesi prvni
uplné pfijeti paketu a poté se az provede odstranéni NRZI, bit-shuffingu a rozbor
parsovani. Naopak pfti odesilani dat se provede NRZI a bit-shuffing v realném case.

Je zpfistupnén firmware pro mikrokontrolér, psany v assembleru a autorem znacné
komentovany, DLL knihovna s funkcemi a jejich popisem pro programovaci prostredi
Delphi, Visual basic a C++ Builder. VSechny potiebné soubory a dokumentace jsou
uvedeny na internetovych strankach autora [8].

3.2.4V-USB

Projekt rakouské firmy Objective Development (dfive nazvan USB-AVR), zabyvajici se
programovou emulaci USB fadi¢e do mikrokontorlérii Atlmel AVR, je distribuovan jak
pod licenci GNU a i alternativné pro komercni vyuziti. Firmware bézi na libovolném
mikrokontroléru AVR, disponujici alespon 2 kB paméti Flash, 128 byt paméti RAM
a taktovaci frekvence alespoit 12 MHz. Velkou pfednosti je software pro AVR psany
v jazyku C, ktery je velmi zna¢né komentovan a tim padem srozumitelny a snadnéji
upravitelny. Jen zabezpeceni NRZI, bit-shufiingu a CRC je v assembleru z divodu
presného Casovani.

Ukazky pouziti USB fadice jsou k dispozici pro operacni systémy Linux, Mac OS X
a MS Windows na webu firmy. Velkou vyhodou je, ze se také da pouzit i jako zafizeni
ve tfidé HID, kdy nejsou potieba psat nebo upravovat ovladace pro USB operacniho
systému. [20]
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Tento zplsob enumerace USB fadice do vlastniho zafizeni vyuziva i1 nabijecka
akumulatord, proto je charakterizovan v kapitole 8, pojednavajici o programovém
vybaveni mikrokontroléru.

4. Méreni elektrickych parametria USB sbérnice
a diskuze navrhnutych parametra nabijeciho zafizeni

Kapitola se zaobira métenim elektrickych parametrit USB sbérnice, konkrétné napéti a
proudu, raznych typu zakladnich desek (mainboardi). Stanovuje jisty zavér 2z tohoto
méieni na zakladé n¢hoz diskutuje o elektrickych parametrech a moznostech pouziti
USB nabijecky akumulatort

10 Q, 20 W

1 -

m I
i Q\)
S3mm—
4

Obr. 18: Schéma pro méfeni proudu USB sbérnice (A-metr: ProsKit MT-1860, V-metr: METEX M-3800)

typ PC/oznaéni vyrobce Vyrobce zakladni desky = Pocet USB pripojek Proud[A]

Stolni PC/bez oznaéeni MSI 4 0,829
Stolni PC/HP dc5800 HP 8 0,92
Laptop/Asus A6Km Asus 4 0,768 |

pozn: proud je uvadén pfi poklesu napéti na sbérnici maximalne na 4V

Tab. 6 Informace 0 maximalnim zméfeném proudu USB sbérnice na daném hardware

I kdyz udaje proudt v Tab. 6 davaji najevo, ze vétSina zakladnich desek neomezuje
proud sbérnice USB, tak jak pfedepisuji USB specifikace, tedy dle toho jak si Zada USB
zafizeni pii pfipojovani k hostiteli. Nelze se pfi navrhu zafizeni napajeného z USB
spoléhat na to, ze nékteré USB porty hostitele dodavaji vétsi proud neZ specifikaci
danych 500mA. Zde je totiz také potieba brat zfetel i na prosttedky, spojujici fyzické
vrstvy USB zafizeni, jako jsou konektory, kabely a cesty tiSténych spoju, které vedou
napdjeci proud ze zdroje k zafizeni. Ty jsou dimenzované na jisty maximalni proud a
muze hrozit nevratné poskozeni. Pfi méfeni elektrickych parametra USB sbérnice bylo
také zjisténo, ze nekteré USB kabely neumoziiovaly ptenasSet elektricky proud vétsi jak
300mA. Napéti na USB sbérnici je zfejmé napojeno piimo na péti voltovou vétev zdroje
napéti v PC chranéno pouze proudovymi pojistkami typu polyswitch. Tohoto vyuzivaji
vyrobci zafizeni, napdjenych z USB s vét§im odbérem proudu, jako jsou napf. pfenosné
externi pamét'ové disky.

Z vyse uvedenych skutecnosti plyne, Ze se bude z hlediska elektrickych parametri nize
navrhnutd nabijecka akumulatori presné drzet specifikace USB 1.1. Jeji maximalné
odebirany proud bude Cinit 500mA, proto aby se zabranilo pfipadnym komplikacim ¢i
dokonce nevratnym poSkozenim hardware uzivatele tohoto zatizeni.

23



Proto bude-li nabijecka nabijet soucasn¢ dva akumulatory typu Ni-Cd nebo Ni-MH,
bude kazdy z nich nabijen maximaln¢ 200 mA. Bude-li nabijet jeden akumulator typu
Li-ion bude nabijecka dodavat do akumulatoru proud maximalné¢ 400 mA. Jelikoz
ostatni soucastky, hlavné¢ mikrokontrolér pii zapnutém casovaci/Citaci pro generovani
PWM (popisovaném v kap. 6) odebiraji proud okolo 60mA.
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5. Koncepce a struktura nabijeciho systému

Kapitola souhrnné znézorfiuje a charakterizuje nabijecku jako celek rozdélen na nékolik
vrstev a jejich vzajemnou komunikaci. Klade si za cil ndzorné€ zaclenit jednotlivé prvky
celkového projektu, tak aby bylo zifejmé, kde se nachazi a jak spolu souvisi. Tyto prvky
budou poté blize charakterizovany v nasledujicich kapitolach.

UZIVATELSKA VRSTVA

Uzivatelské rozhrani, grafické Gdaje o P
nabijent LED indikace stavu
A A
¢ ¢ VRSTVA SOFTWARE
UBUIIEETDS € > Obsluzny program
obsluzny program
USBLib-win32 «——— ——— > V-USB
VRSTVA HARDWARE
USB fadi¢ Hardware nabijecky
PC NABIJECKA

2600,
=R
Obr. 19: Vrstvova struktura nabijeciho systému se zobrazenymi vstupy a vystupy pro uzivatele

v v

Uplné nejnizsi vrstva obsahujici elektronické obvody se stava z hardware PC
nejcastéji umistény a vazany se zékladni desku PC. Tento je zavisly na vyrobci zakladni
desky a podrobné rozebiran nebude. Na stejné urovni vrstvového modelu, znazornéného
na Obr. 19, se nachazi vSechny vlastni elektronické ¢asti nabijecky, které podrobné
charakterizuje sesta kapitola.

Nadfazena vrstva zahrnuje veskery software. Na strané PC je to operaéni software MS
Windows Seven a USBLib-win32, obsahujici ovladate a dynamické knihovny pro
OS Windows, slouzici uzivatelskym aplikacim pro pfistup k libovolnému USB zatfizeni
bez nutnosti psani vlastniho kédu ovladace. A v neposledni fad¢ sem patii také obsluzna
aplikace nabijecky, naprogramovana v ramci této diplomové prace. USBLib-win32 a
vlastni obsluznou aplikaci pro PC detailn¢ charakterizuje sedma kapitola.

Programové vybaveni na strané¢ vlastniho elektrického zafizeni, umisténého
vV mikrokontroléru, bude dale nazyvano jako firmware. Firmware je mozno logicky

cvwr

USB a vlastni program komunikujici pies tento ovlada¢ s PC a periferii pouzitého
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mikrokontroléru. Vyvojové diagramy a podrobnou specifikaci vytvoieného vlastniho
firmware a V-USB uvadi kapitola 0Sma.

Uzivatelem zadané hodnoty do obsluzné aplikace v PC jsou zpracovany tak, ze se
vypocitaji vSechny potiebné tdaje pro nabijeni, tyto se jesté¢ prepocitaji na cela Cisla.
Tyto udaje jsou poté pii pocatku procesu vybijeni/nabijeni kompletné piedany do
mikrokontroléru. Mikrokontrolér si kazdou z nich postupné ukldda do paméti a pocitaci
potvrzuje jejich spravné piijeti a ulozeni. Poté se uz program v pocitaci jen dotazuje
kazdou sekundu na udaje proudu a napéti na baterii a tyto zobrazuje v grafech.

Firmware v mikrokontroléru hlida stav nabijeni, vybijeni a reguluje proud na
pozadovanou uroven. Pfi nabijeni alkalickych ¢lankt hlida velikost zaporného ptirtistku
za dany Cas a v ptipadé jeho piekroCeni povaiuje akumulator za nabity. U Li-ion
akumulatorid sleduje napéti, které kdyz dosdhne 4,2 V je povazovan za nabity. Stejné tak
sleduje tiroven nabijeciho proudu, ktery pokud poklesne pod 0,05C diive nez dosahne
nabijeci napéti 4,2 V je akumulator povazovan za nabity. U nabijeni obou typl
akumulatorii je zafazen jeSt¢ ochranny casovaC nastaveny na 120% nabiti, ktery
Vv piipad¢ preteceni také ukoncuje nabijeci proces.

Vybijeci proces je ukoncen poté, co napéti na akumulatoru dosdhne 1 V v ptipadé
alkalickych a 2,6 V v ptipadé Li-ion akumulatort.
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6. Elektronicka cast zarizeni

6. 1. Blokova struktura
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Obr. 20: Blokova schéma hardwarové ¢asti nabijecky baterii (modré cesty znaéi napajent)

Ridici funkci hardwarové ¢&asti nabijecky akumulatori zastava jednoipovy
mikrokontrolér ATMEGA168. Dale realizuje A/D pfevod méfenych Grovni napéti,
upravenych v bloku Uprava méfenych urovni. Generuje PWM signal, jehoz st¥ida uréuje
vystupni napéti a proud na snizujicim spinaném meénici a také proud protékajici vybijeci
zatézi v bloku vybijeni akumuldtoru. Mikrokontrolér komunikuje s PC pfes rozhrani
USB a pomoci LED diod informuje o stavu pravé vykonavanych procest. Jelikoz je
nabijecka ur¢ena pro nabijeni dvou akumulatori NiCd nebo NiMH jsou vyznacené
bloky zdvojené.

6. 2. Mikrokontroléer ATMEGA168

6. 2. 1. Obecna charakteristika

Nejdtive bylo Vv zapojeni experimentovano s mikrokontrolérem ATMEGAS, ale jelikoz
ma pouze tfi vystupy pro generovani PWM signdlu, bylo vyuzito jeho obdobné varianty
ATMEGALG68 s Sesti vystupy pro generovani signalu. Tento mikrokontrolér disponuje
16kB programovatelné FLASH, 1kB RAM a 512B EEPROM paméti. Mimo jiné
obsahuje 10bitovy AD pievodnik s Sesti vstupy a jiz zminény Citac/Casovac (2x 8bit a 1x
16bit).

Mikrokontrolér byl programovan pomoci zabudovaného ISP rozhrani. Jako programator
bylo pouzito obvodového zapojeni dle aplika¢ni poznamky AVRI10 [12], doplnéného o
pfevodnik USB/UART realizované¢ho obvodem FT232BM.
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6. 2. 2. Funkce a nastaveni mikrokontroléru

USB radi¢

Jednou z nepostradatelnych funkci implementovanych v mikrokontroléru je softwaroveé
feSeny USB fadi¢ zafizeni.

Obvodové schéma zapojeni soucastek uvedené na Obr. 21 vychazi z referen¢niho
modelu PowerSwitch pro pouziti softwarové enumerace USB fadice V-USB. [20]

2x 1N4148
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33V
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I
Obr. 21: Elektrické schéma zapojeni sou¢astek k mikrokontroléru jako USB tadiCe (leva strana) a zapojeni
funkce ADC prevodniku (prava strana)

Mikrokontrolér ATmegal68 pracuje na frekvenci 12MHz. Datova rychlost USB
komunikace je 1,5 Mbit/s. O této skutecnosti je USB tadi¢ hostitele informovan pomoci
1,5kOhm rezistoru, ptivad¢jici kladné napéti na vodi¢ DATA-. Napéjeni je obstarano
z USB sbérnice a diody 1N4148 jsou levnou nahrazkou 3,5 V stabilizatoru napajeciho
napéti, kvili kompatibilité se standardem USB. Datové vodice USB jsou pfipojeny na
vyvody PB0O a PB4 mikrokontroléru. Na vyvodu PD4 je realizovano externi preruSeni,
pro identifikaci poZzadavku PC ke komunikaci pfes USB.

Generator PWM signali

Ke generovani PWM signalti slouzi hardwarové realizované Casovace obsaZené
v mikrokontroléru. Celkem jsou vyuzity dva ze tii dostupnych ¢asovaéu oznacenych
podle [3] jako Timer/Conunterl a Timer/Conunter2?. Prvni &asova¢ pracuje s frekvenci
frekvenci 31,25kHz a slouzi pro fizeni spinani snizujiciho méni¢e popsaného
v nasledujici podkapitole. Ke generovani pozadované frekvence je potieba nastavit
registry TCCR1A a TCCRIB tak, aby byla délicka frekvence interniho hodinového
zdroje mikrrokontroleru nastavena na 1, vystupy Timer/Conunter] OC1A a OCI1B na
pinech PB1 a PB2 nebyly invertovany a bylo aktivovan mdd generovani rychlého PWM
s omezenym Vrcholem ¢itanim definovanym v registru OCR1.

2 Timer/Conunter0 je vyuZit pro generovani vnitiniho periodického preruseni (viz. Kapitola 8 PID
regulator)

28



Hodnota registru OCR1 pozadovanou vystupni frekvenci PWM signalu se poté vypocte
pomoci upravené¢ho vztahu (5.1) uvedeného v [3], kde N zna¢i hodnotu délicky
frekvence interniho hodinového zdroje, foko hodnotu frekvence interniho hodinového
zdroje mikrokontroleru a hodnotu.

_ feak1jo
focnepwm = Nx(1+0CRmx) (5.1)

Nazorny piiklad vypoctu hodnoty registru OCR1 s konkrétnimi hodnotami pro frekvenci
PWM 31,25kHz:

feLk 170 12x10°
OCR1 = —K10 9 = —
1Xfocr 1Pwm 1x31,25%10

—1 = 383. (5.2)
V ptipad¢ Timer/Conunter2 je vrchol ¢itani pevné dan nastavenim registru TCCR2A
a TCCR2B na hodnotu 255. Frekvence PWM signalu, dostupna na vyvodech pinti PB3
a PD3 oznacenych jako OCR2A a OCR2B a slouzici ke spinani vybijeci zatéze
k akumulatoru, je zde dle vztahu (5.1)

12x10°
foczpwm = Ix(Le255) 46,875 kHz. (5.3)

Konkrétni nastaveni registri ¢itace Timer/Conunter]l a Timer/Conunter2 jsou uvedeny
ve zdrojovém kodu firmware mikrokontroleru umisténém na priloZzeném optickém disku.

A/D prevodnik

Pro pfeménu napéti na urcity format hodnoty reprezentovany cislicoveé je vyuzit vnitini
10-bitovy A/D pievodnik. Schéma zapojeni pro zprovoznéni pievodniku uvadi Obr. 21.
Meétené napéti je pfivedeno na pinech porti PCO— PC5. Vnitini zdroj referen¢niho
napéti implementovany v mikrokontroléru vykazoval pfi spusténém generatoru PWM
signalu nestalost svého vystupniho napéti. Vysledny méteny konstantni udaj byl timto
prakticky v kazdém okamziku jiny témét az o 10% ze své skute¢né hodnoty a jeho
hodnota referen¢niho napéti ¢inni pouze 1,1V. Proto je jako zdroj referenéniho napéti
pouzito zapojeni s externim integrovanym stabilizatorem LE33CZ. Ptevod je poté
realizovan dle nasledujiciho vztahu uvedeného v [3]

Viny-1024  V;y-1024
Veer 3,3

ADC =

(5.4)

Kde V|n je napéti piivedené na vstup ADC a Vger referencni napéti. Tato hodnota je pro
zjisténi findlni hodnoty meétfené veli¢iny jesté nasobena konstantou, jejiz hodnota je
zavisla na zptuisobu pouzitého nasobic¢e méteného signalu, charakterizovaného v kapitole
6.4..

Finalni hodnota méfené veliCiny je poté dopoctena az v programu PC, mikrokontrolér
pracuje se svymi hodnotami ziskanymi z registrit ADC pfevodniku.
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6. 3. Snizujici spinany ménié napéti
Pro ucely sniZeni a fizeni urovné nabijeciho napéti ziskavaného z napéti USB sbérnice,
je pouzit spinany snizujici méni¢ (anglicky BUCK-CONVERTER).

6. 3. 1.Teorie spinaného snizujiciho ménice

PWM

7
@)
||
||
2y
|
I

+ o
DC <> D/
T |S—sep

Obr. 22: Zakladni princip BUCK CONVERTERU (ls, — proud pfi sepnutém spinaci S, Is.o, — proud pfi
rozepnutém spinaci S)

Zakladni princip ménice je na Obr. 22. Hlavnim regulaénim prvkem je v tomto piipadé
spina¢, ktery svym rychlim stfidavym ptepinani z polohy sepnuto a rozepnuto, reguluje
vystupni napéti. Je-li spina¢ sepnut protékd proud z napajeciho zdroje ptes civku L, ktera
Vv sob¢ indukuje energii, do vystupniho odporu R. Je-li spina¢ S rozepnut, zastava civka
se svou dfive naindukovanou energii zdroj proudu pro zatéz R, tekouci pies diodu D.
Proud a napéti na odporu R v obvodu klesd s vybijenim civky. Priméma hodnota
vystupniho napéti je pak umérnd dob¢ sepnuti spinace S a proudové zatizeni soucastek
a zvilnéni vystupniho napéti je pak imérné frekvenci spinani.

Kondenzator C ma v obvodu za kol stabilizovat zvInéné napéti, pfi sepnutém spinaci se
nabiji a pfi rozepnutém kompenzuje klesajici proud dodavany vybijeci se civkou.

Z diivodi moZnosti zvySeni ¢i sniZzeni zat€Zze R a tudiz i kolisdni proudového odbéru
a vystupniho napéti se zavadi zpétna vazba do regulacniho prvku, ktery automaticky
zajistuje konstantni zvolené vystupni napéti pomoci délky impulzu sepnuti spinace S.
Regulator uvedeny v Obr. 22 (blok PWM a reg.) je realizovan programoveé
a implementovan V hlavnim programu mikrokontroléru a jeho podrobna charakteristika
je uvedena v kapitole 8.

6. 3. 2. Charakteristika pouzitého ménice

Regulacni prvek je v piipadé nabijecky baterii tvofen z vétsi ¢asti mikrokontrolérem,
ktery generuje PWM signal, piivadény na svorku oznacenou jako PWM1A v Obr. 23.
Tento signal, zesileny pomoci zesilovae s bipolarnim tranzistorem T1, poté ovlada
spinani unipolérni tranzistor T2, ktery je v roli spinaciho prvku S. Proto aby se pfipojeny
akumulator zpétn€ nevybijel pfes obvod ménice je zafazena dioda D2.
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Ucc (5V-USB)
T T2 (IRF9530) St D2 (1N5818)
A

D1 (1N5818)

C (1000uF)

PWM1A T1 (BC847C)

R1 (1kQ)

J7GND

Obr. 23: Schéma zapojeni spinaného snizujiciho ménice

Vypocet civky pro parametry pii nabijeni akumulatoru NiCd a NIMH

_ (Vin —Vout =VRDSon )'ton — (5_1;5_0;1)'16'10_6

LNi - 2-lout max 2-0,4 - 68#1—1’ (55)

vypocet civky pro druhou vétev - parametry pti nabijeni akumulatoru NiCd a NiMH
s maximalnim proudem 200 mA

(Vin —Vout =VRDSon )'ton — (5_1;5_0.1)'16'10_6

2:-lout max 2-0,2 - 136#1—1’ (56)

Lyiz =

a vypocet civky pro parametry pfi nabijeni akumulatoru Li-ion

(Vin =Vout =VRDSon )'ton __ (5—4,2—0,1)-16:107°

L. =
Li 2-Iout max 2:04

= 14uH, (5.7)
kde

Vepson = Rpson * lout max = 0,25-0,4 = 0,1V, (5.8)

Vin— vstupni napéti ménice,

Vout— poZzadované vystupni napéti ménice,

lout max — maximalni uvazovany vystupni proud,

Ton — doba sepnuti spinaciho tranzistoru ozn. v Obr. 23 jako T2, ®

Rbson— typicky odpor mezi DRAIN a SOURCE tranzistoru ozn. v Obr. 23 jako T2 [13]

Ve vlastnim obvodovém zapojeni nabijecky bude pouZita v prvni nabijeci vétvi civka
70uH, protoze vyse uvedené vztahy pocitaji minimalni velikost induk¢nosti, pfi kterém
méni¢ pracuje spravné a civka indukénosti 14uH by pfi nabijeni alkalickych clanka
destabilizovala napétovy méni¢. V druhé vétvi, bude pouzita civka 150 uH dle vypoctu
(5.6) a nabizeného sortimentu prodejcti sou¢astek v CR.

w7

¥ Buck-converter je nejucinngjsi, je-li stiida spinani 50% [4]
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Volbu vhodného spinaciho tranzistoru T2 podminovaly pozadavky na nizkou spotiebu
tohoto vykonového prvku. Vybran byl tranzistor IRF9530 technologie MOSFET
s indukovanym kandlem P od spolecnosti International Recitifier. Vykonova ztrata je pro
toto konkrétni zapojeni a trvalé sepnuti tranzistoru (sttida PWM = 100%) stanovena na

Prpson = Vpson * lout max = 0,1-0,4 = 0,04W. (59)

Navrzeny obvod byl pted vlastni realizaci simulovan v programu LTspice [17].

6. 4. Zpusob méreni napéti a proudu a upravy urovni pro méreni
pomoci A/D prevodniku mikrokontroléru

V bloku Uprava méfenych arovni jsou provadény operace nasobeni nebo déleni
konstantou vstupni tirovné signalu. Operace jsou realizovany pomoci odporovych delict
nebo zapojeni s OZ. Ve vSech zapojeni jsou hodnoty soucéastek voleny tak, aby byla
mefend veliina co nejméné ovliviiovana vstupnim odporem meéticich obvodd.

Napéti na akumulatoru je méteno piimo na jeho kladné svorce. V zapojeni pro nabijeni
také Li-ion akupacku je pro méfeni napéti pouzito pouze odporového déli¢e s hodnotami
soucastek volenymi tak, aby maximalni napéti na Li-ion akupacku pfi nabijeni mohlo
byt méteno rozsahem 0-3,3V AD pievodniku mikrokontroléru.

Meéfeni proudu je realizovano pomoci métfeni napéti na velmi malém odporu znamé
hodnoty 0,18Q. Toto napéti je poté nasobeno konstantou pomoci zapojeni s OZ, tak aby
méfena uroven napéti byla co nejefektivnéji rozloZzena mezi méfitelny rozsah AD
prevodniku.

51 kQ 10kQ

ADC2(Ubat)

100 kQ

470 nF

l

Uaku
UADC2

akumulator

|

lg‘ @o,lsg@m

018Q@ 2W

30kQ

ET ADC1(Ibat)

470 nF

Uapct

Obr. 24: Méfeni napéti a proudu na vétvi, ktera nabiji jak alkalické tak Li-ion akumulatory
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Vztah pro ziskani hodnoty méfeného napéti zesilenym diferencnim zesilovacem
uvedenym na Obr. 24

-1
_ 4,34+150 _ Uapc1
Ur1 = Uspc ( 4,3 ) ~ 3588 (5.10)

a nabijeci proud akumulatoru se poté vypocte nasledovné

Uapc 1 Uapc 1 Uapc1
I = = = 511
aku " 3588.R,  35,880,18 6,458 ' ( )

kde napéti Uapc: 1ze ziskat prepoc¢tem pomoci upraveného vztahu (5.4).
Maximalni mozny méfitelny proud je pak

U 33
loku max = g qss ~ = 5asg = 511 mA (5.12)

a nejmensi méfitelny rozdil proudu (méfici krok)

_ Taku max _ 0,511 ~
Loku min = 210 1024 — 0,5 mA. (513)

Metici krok pii méfeni napéti akumulatoru je

Uaku max 5 ~
Unku min =~ = ——— = 4,9 mV. (5.14)

Obr. 24 a Obr. 25 ilustruji konkrétni pfipady zapojeni obvodi pro méfeni potiebnych
veli€in. V kazdé vétvi je pouzit jeden operacni zesilovac typu LM358. V prvnim piipadé
(Obr. 24 - vétev, ktera nabiji alkalické a lithiové akumulatory) je pro méteni proudu
vyuzito diferen¢ni zapojeni OZ, tak aby jednak bylo vyuZzito obou OZ v pouzdie LM358
a také tak, aby byl dle zapojeni OZ vstupni odpor méfice co nejvétsi (z idealniho
pohledu OZ nekonecny). Diferencni zapojeni OZ je vyhodné také z pohledu rusivych
okolnich vlivi, které mou vznikat v blizkosti spinaného snizujiciho ménice obsahujiciho
induk¢nost.

Druha nabijeci vétev (Obr. 25 - nabiji pouze alkalické ¢lanky) vyuziva diferenéni
zapojeni OZ pro méfeni napéti, jelikoZ je Zadouci aby se métené napéti rozprostielo do
celého rozsahu AD pievodniku. Uroveii napéti pro méfeni proudu je zesilovéna
neinvertujicim zapojeni OZ.
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T ADC4(Ubat)
I 470 nF

30kQ

—(:IT ADC3(Ibat)
I 470 nF

akumulator

Uabca

0,18Q @ 2w

Uancs

Obr. 25: Méteni napéti a proudu na vétvi, kterd nabiji jen alkalické akumulatory
Vztah pro ziskani hodnoty méteného napéti obvodem uvedenym na Obr. 25 je

160 -1y
URZ = UADC3 - (Z + 1) = —721,)7C23 (515)

a nabijeci proud akumulatoru se poté vypocte nasledovné

Uapc 3 Uapc 3 Uapc 3
1 = = = . 5.16
aku2 = 73 75.R, ~ 73,72:0,18 13,27 ( )

Maximalni méfitelny proud je pak

U 33
Loky max2 = Afg’zll/;AX = 1327 249 mA, (5.18)

a nejmensi méfitelny rozdil proudu (méfici krok)

_ Laku max 2 _ 0,249 ~
lojw min2 = 210 1024 — 0,2 mA. (5.19)

Napéti na baterii se z hodnoty AD ptevodniku piepocte pomoci vztahu (5.4) a poté je

20\"1 u
Uskuz2 = Uapca - (m) = % (5.20)

Z divodu moznosti vzniku rusivych Spic¢ek, vzniklych ve snizujicim napétovém menici,
je jeste mefeny signal veden pres pasivni dolni propust prvniho fadu. Kmitocet dolni
propusti je 1000x mensi nezZ kmitocet, na kterém pracuje sniZujici ménic napéti

fop = 2rRC)™ = (2m-10-103-470-107%)"1 = 33,86Hz. (5.21)
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6. 5 Spinana vybijeci zatéz
Vybijeni akumulatoru je realizovano pomoci jednoho vykonového tranzistoru TP122,
spinaného PWM signalem z mikrokontroléru a vykonového rezistoru, ve kterém se

energie z akumulatoru méni v teplo. Prvni vétev slouzi pro vybijeni Li-ion akumulatort
a druha pro vybijeni NiCD a NiMH.

6. 6. Poznamky k navrhu a vyrobé DPS

K navrhu desky plosnych spojti byl pouzit editor plosnych spoji Eagle. Ke zdokonaleni
jiz ptfedem nabitych zkuSenosti s programem a zasad navrhu DPS poslouzila literatura
[19].

DPS a rozlozeni soucastek na nich jsou uvedeny v ptiloze A. DPS jsou strukturované
rozdéleny na digitalni ¢ast, nizko-odbeérovou analogovou ¢ast a ¢ast s velkym odbérem
proudu a moznosti vzniku rusSivého elektromagnetického pole zejména kolem civek.

Soucastky jsou na obou stranach oboustranné DPS a to jak v klasickych pouzdrech, tak
v pouzdrech SMD.

7. Obsluzny program nabijeciho zafizeni pro PC
a Libusb-win32

7. 1. Libusb-win32

Libusb-win32 je soubor ovladace a dynamické knihovny pro OS Windows, slouzici
uzivatelskym aplikacim pro pfistup k libovolnému USB zafizeni bez nutnosti psani
vlastniho kodu ovladace. Mize byt pouzit pro:
- jako filtr ovladace pro stavajici, jiz instalovana zafizeni, coZ Libusb umoziuje
komunikovat s jakymkoliv instalovanym zafizenim,
- jako ovlada¢ pro zafizeni, pro které neexistuje zadny ovlada¢ (vlastni vyvinuty
hardware).
Je 100% kompatibilni s API, podporuje hromadné pienosy, piferuSeni a vSechny
standardni Zadosti zatizeni.

Pomocna dynamicka

knihovna WDM ovladaé USB ovladace
Atmel AVR

1 I\ A 2 N WinXP/Vista/7 7 C
LELSDSS \ 14 USB ovladace

Fyzicka vrstva
usB

Aplikaéni program
(Builder C++)

libusb.dll

Aplikaéni programové Rozhrani ovladage Win USB rozhrani
rozhrani

Obr. 26: Architektura Libusb ovladace
Pted instalaci ovladact do PC je potfeba nakonfigurovat soubor s pfiponou inf, ktery
musi byt soucasti slozky obsahujici soubory s ovladaci (libusb.dll a libusb.sys). V tomto
souboru je potieba spravné uvést PID a VID identifikator ptfipojovaného USB zafizeni.
[10]
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[Devices]
“Battery Charger by Petr Nosek"=LIBUSB_DEU, USBAVID_16c6&PID_085dc

[Strings]
manufacturer = "UUT FEKT - UTKOD"

Obr. 27 Nahled na ¢ast konfiguraéniho souboru s ptiponou inf

Instalace ovladacii do PC probiha standadnim zptisobem, jako instalace ovladacu jinych
zatizeni. Po pfipojeni USB nabijecky do PC si OS pocitace vyzada zadani umisténi, kde
se nachazi soubory ovladace. Ty jsou pfiloZzeny na optickém disku, jenz je ptilohou. Poté
je potieba kladn¢ potvrdit varovani o neoriginalnosti ovladace, které hlasi OS. Pokud vse
probéhne v potadku je ve spravci zatizeni OS mozno vidét zafizeni pracujici s ovladaci
Libusb-win32, tak jak uvadi Obr. 28.

D S|

=4 Spravce zafizeni

Soubor Akce Zobrazit MNapovéda
e EHE "

44 PENTIUMD-PC i
- ¥ Acronis Devices

>[5 Daléi zafizeni
> =y Diskové jednotky
oA, Grafické adaptéry
- @ Hostitelskeé fadice sbérnice [EEE 1394
+ ey Jednotky DVD/CD-ROM
- -2 Kldvesnice
4§ LibUSB-Win32 Devices
\§ Battery Charger by Petr Nosek
> . M| Monitory
@ aa e o

Obr. 28 Ukazka zatazeni Libusb-win32 po instalaci ovladaci

7. 2. Hlavni program

Program byl vytvofen v programovacim prosttedi C++ Builder 6 pomoci formulafové
aplikace. Toto prostfedi bylo voleno z diivodu autorovych znalosti prace s C++ Buldier
6, z diivodu dostupnosti kvalitni literatury popisujici zmifiované programovaci prostiedi
(napft.: [14]) a z dtivodu velké modularity a nabizenych jiz vytvofenych komponent pro
formulatrové aplikace (napf.: tChart pro vytvareni grafl).

Vytvoteny program pracuje pod OS MS Windows XP, Vista a Seven, tedy pod vSemi
dnes nejhojné&ji vyuzivanymi OS od MS. Pro nastudovani programovani formularovych
aplikaci v C++ Builder, byla pouzita literatura [14] [25].
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7. 2. Jednotlivé prvky a vzhled uZivatelského rozhrani

B4 USE Battrery Charger i [=1 |

Obsazenost bank

1

Staw nabijent: |

0%

142 1 000 [V]proud: (0000 [A]stes: |Stav
Wubijeci ch lNabueci ch ]
Banka 1 - parametry .
Wybijeci charakieristika
Top 2
€ Nitd s
' NiMH
 Lion 18 R
—_ = o
Kapacita [méh] = 14 g
x| g =
] = i 12 =
2, 1
Banka2- i
anka parametry 05
Typ - !
 nicd 06 ;
€ NiMH 0
Cas[s]
Kapacita [méh]
0
— 2 Aktualninap&tt (100 [W]proud: 0000 [A]staw [Stev
fer vybit

Wybiieci ch. | Nabijeci ch

fen nabit

Parametiy
wybljeni 2z
max proud(mé]=
min_napetif¥]=

Vybijeci charakteristika

P

nabijent
max_napEtlVl=
maw proud[mél=

Mapéti [ ]
= -

Bt e

w1 Phosg n

@
[

max dobalsec]: 08
dUsdt [mvrzec]=

0
Cas[s]

Obr. 29: Vzhled formulafové aplikace pro obsluhu nabijecky z PC

Vzhled formulafové aplikace ukazuje Obr. 29. V levém hornim rohu se nachazi ovladaci
panel pro zadavani parametri akumulatorti uZzivatelem. Je zde nutno zadat, kolik
akumulatoru je vlozeno, jakého jsou typu a jakou maji jmenovitou kapacitu. Pod timto
panelem se nachdzi informacni cast, kterd uvadi pfepoctené parametry nabijeni
Z parametrti zadanych.

Nejvétsi ¢ast okna zabiraji grafické udaje, informujici o prib&hu nabijeni. V horni ¢asti
se nachazi progres bar, informujici o percentudlnim stavu nabijeni. Jeho stav je
vypocitavan ze stanovené prumérné doby nabijeni, zavislé na kapacité a nabijecim
proudu, a jiz uplynulém c¢ase nabijeni. Hlavnim vystupem programu v PC jsou nabijeci a
vybijeci charakteristiky zobrazované dle uzité nabijeci vétve. Charakteristiky 1ze ukladat
do bitmapovych souboril nebo je pifimo tisknout na vychozi tiskdrné pomoci horniho
menu. Vodorovné osa zobrazuje vzdy Cas, prava svisla osa zobrazuje Groven napéti na
akumulatoru a leva osa proud v ampérech. Rozsahy hodnot na osach se automaticky
pfepinaji tak, aby byly zméfené pritbéhy dobie odecitatelné. U nap&tové osy se méni dle
typu vlozeného akumulatoru z5 V rozsahu (pro Li-ion) na 2 V (pro alkalické). U
proudové osy se rozsah méni pii nabijeni dvou nebo jednoho alkalického akumuléatoru
z 250 mA rozsahu na 500 mA. Detailni nahledy nabijecich a vybijecich charakteristik je
mozno vidét pti béhu programu pro PC uvedeném na piilozeném optickém disku nebo
Vv ptiloze B.
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Mabijecka BEGEIEISEEASE Proces  Program  MNapovéda

Export do socuboru » Mabijeci ch.
Tisk b Vyhijeci ch.
Smazat viechny pribéhy [

L]

Obr. 30: U-k.ééké horniho menu

Struktura horniho menu:
Nabijecka
o Ove¢fit zda je pfipojena
Charakteristiky
o Export do souboru
= Nabijeci ch.

e 1. patice
e 2. Patice
» Vybijeci ch.
e 1. patice
e 2. Patice
o Tisk
o Smazat v§echny prubéhy
e Proces
o Ukon¢it prave probihajici proces
e Program
o Ukoncit
e Napoveda

o Informace o programu

Pomoci horniho menu Ize ukondit praveé probihajici proces a vymazat vSechny udaje
v grafech. Program se pfed vykonani téchto Ukonu jeSt¢ jednou dotaZe a zobrazi
varovani. Poté odesle do mikrokontroléu ptikaz k zastaveni generovani PWM signalu, k
zastaveni funkci regulujici a hlidajici procesy a k vymazani nékterych proménnych. Lze
také funkci horniho menu ovéfit, zda je pfipojena nabijecka ptes USB a zda spravné

komunikuje.
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8. Vlastni program mikrokontroléru se softwarovou
enumeraci ovladace V-USB

Hlavni program pro mikrokontrolér byl vytvofen v jazyku C, ve vyvojovém prostiedi
AVR Studia za pomoci piislusné sady piekladact GNU Compiler Collection (zkracené
GCC). Samotné programovani téméf vzdy (vyjma trivialnich nebo znamych zapisu ¢asti
kodi) predchéazela graficka algoritmizace jednotlivych problémi v podobé vyvojovych
diagramt, kde nékteré jsou také pro nazornost soucasti této kapitoly.

8.1. Hlavni soubor programu mikrokontroléru

8. 1. 1. Struktura souboru

Hlavni soubor main.c, jenz je prilohou na vlozeném optickém disku a je bohaté
komentovan, ma nasledujici strukturu. V prvni ¢asti jsou vlozené odkazy na pomocné
hlavi¢kové soubory pro moznost obsluhy vstupné vystupnich portli, pouzivani zpozdéni,
preruSeni, matematickych funkci a v neposledni fad€ hlavickové soubory pro softwarovy
USB tadi¢ a PID regulator. V dalsi ¢asti jsou definovany zastupné oznafeni nckterych
zapist Ci konstant, tak aby se pozd¢ji v programu uZil jen jejich zastupujici zapis pro
leh¢i orientaci. Nasleduji globalni definice uzitych proménnych a deklarace nékterych
funkcich volanych jesté pred jejich definici. Dale jsou definovany téla funkci uzitych pro
pouzivani AD prevodniku mikrokontroleru a funkci pro hlidani nabijeni a vybijeni
akumulatort, ktery jsou charakterizovany vyvojovymi diagramy v nasledujicich
podkapitolach. Inicializace porti a funkci mikrokontroleru uvedenych v kapitole 6. 2.
jsou zapouzdieny ve funkci portinit(). Funkce usbFunctionSetup() je volana pti pfijeti
datového rdmce z USB sbérnice a obsahuje pifepinag, jehoZ poloha je urcena prvnim
datovym bytem poslanym z PC. Struktura této funkce je charakterizovana v podkapitole
nize.

Hlavni funkce main(), spoustéjici se vzdy po spusténi mikrokonroleru, obsahuje volani
funkce 1nicializace portdl, inicializaci USB tadice a spousti pfipojeni zafizeni k PC ptes
USB. Dale povoluje pteruseni, hlavné z diivodu inicializace ptichozi komunikace z PC.
V nekonecné smycce while(1) jsou poté volany funkce pro zjisténi, zda-li nedosla néjaka
data z PC a vola se funkce PID regulatoru, je-li povolena.

Mikrokontrolér tedy po zapnuti napéjeni provede vySe uvedené body a vyckava na
povely z PC.

8. 1. 2. Charakteristika prfepinace volaného pfi prijeti dat z USB
Piepina¢ disponujici ¢étrnacti polohy, je pouzit vzdy pii externim pieruseni
mikrokontroléru vyvolaného pfichozimi daty na USB sbérnici. Poloha piepinace je
urena prvnim bajtem dat z USB a ostatni bajty jsou vyuZity k pfedavani tdaju
0 akumulatorech a nabijecim procesu. Prvnich sedm poloh pfepinace slouzi pro nacteni
a ulozeni udaji potfebnych k nabijeni a vypoctenych programem v PC ze zadanych
udajii uzivatelem.
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Nacitany a ukladany jsou tyto tidaje:

- maximalni a minimalni napéti na akumulatoru,

- maximalni nabijeci proud,

- maximalni doba nabijeni,

- zaporny napétovy prirtstek za urcitou dobu (v ptipadé¢ alkalickych baterii).
Dalsi dvé polohy pfepinace umoznuje spustit samostatny proces nabijeni nebo vybijeni.
Posledni polohy jsou volany periodicky pfi spusténém nabijeni ¢i vybijeni a maji za kol
volat funkce hlidajici stav nabijeni ¢i vybijeni a odesilat do PC pies USB aktualni
hodnoty napéti a proudu. Je zde také moznost ukoncit procesy predc¢asné piikazem z PC.

8. 1. 3. Charakteristika funkci hlidajicich nabijeni a vybijeni
akumulatoru

Vyvojovy diagram algoritmu funkce hlidajici nabijeni alkalickych akumulatort (NiCd,
NiMH) je uveden na Obr. 31. Tato funkce je volana kazdou sekundu pii aktivnim
procesu nabijeni tohoto typu akumuldtori a hlidd metodou zéporného napétového
ptirGstku (viz kapitola 2. 1. 2.), zdali neni akumulator jiz nabit. Uklada hodnotu
maximalni trovné napéti na akumuldtoru, kterou pak porovnava s aktualni hodnotou.
Pokud by se stalo, ze aktualni hodnota je mensi néz maximalni o 20 mV, je baterie
povazovana za nabitou. Stejné tak funkce hlida ¢as nabijeni, je-li piekrocen dfive nez je
dosdhnuto 20 mV poklesu, je nabijeni ukonceno. Dal§im ochrannym prvkem je hlidani
ptekroCeni nabijeciho napéti, to nesmi ptesdhnout 1,7 V, jinak je nabijeni také ukonceno.
Pokud funkce rozhodne z nékterého vyse uvedeného diivodu ukoncit nabijeni, informuje
0 tom program V pocita¢i pomoci stavi, které jsou navratovou hodnotou této funkce.
Program v pocitac¢i poté na zakladé této hodnoty zobrazi diivod ukoncéeni nabijeni
uzivateli. Stald hodnota nastavené¢ho nabijeciho proudu je regulovand pomoci
programového PSD regulatoru (viz kapitola 8. 3. 3.).
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Obr. 31: Vyvojovy diagram funkce hlidajicich stav nabijeni alkalickych (NiCd a NiMH) akumulatoru

Funkce hlidajici stav nabijeni Li-ion akumulatori ma stejny ucel jako vyse
charakterizovana. Také hlid4, aby nebyla pfekrocena maximalni doba nabijeni. Konec
nabijeni ovSem rozpoznava podle trovné napéti a proudu na nabijeném akumulatoru.
Pokud je dosdhnuto bud’ napéti 4,2 V nebo proudu ¢iselné mensiho nez 5% kapacity
baterie je nabijeni pferuSeno. Zde je vyuzito programového PSD regulatoru pouze prvni
tii sekundy nabijeni pro dosazeni urovné pozadovaného proudu. Poté uz neni hodnota
proudu regulovana zddvodu chovani akumulatord Li-ion pfi nabijeni
(viz kapitola 2. 2. 2.).
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Obr. 32: Vyvojovy diagram funkce hlidajicich stav nabijeni Li-ion akumulatoru

Return 5 ANO

Pfi procesu vybijeni akumulatoru je periodicky volana funkce stav_vybijeni(), ktera
hlida stav vybijeni tak, ze kontroluje, zdali nebyl prekro¢en maximalni proud a zdali
nebylo dosahlo Grovné napéti na akumulatord (dle Grovni uvedenych v kapitole 2), ve
které je povazovan za vybity.

8. 2. V-USB

Zakladni charakteristika softwarové enumerace USB fadi¢e do zafizeni je uvedena
v kapitole 3. Pro implementaci ve vlastnim zafizeni jsou na webovych strankach
projektu V-USB [20] k dispozici ke stazeni soubory potiebné pro naprogramovani
firmware pro mikrokontrolér v jazyku C.
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“# AVR Studio - [D:\skola\9.semestr\Diploma\Programeovani\_uP_real\d_6\main.c] | =B8]
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#include <math h»
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Obr. 33: Néahled na hlavni zdrojové soubory v AVR studiu pii pouziti V-USB a programového PID reg.

Zakladni funkce pro komunikaci po sbérnici (transakce dat, definice deskriptort,
inicializace sbérnice apod.) jsou zapsany v souboru usbdrv.c. Tento soubor vyuziva fadu
dalsich hlavickovych a zdrojovych souboru jako je napt.:
- ushdrv.h — deklarace funkci pro uziti USB sbérnice, definice konstant, definice
vlastnosti deskriptoru apod,
- usbconfig.h — nastaveni parametri procesoru (nazev =zafizeni, frekvence
oscilatoru, nastaveni pintl a portt ke kterym je pfipojena USB sbérnice apod).
Soubor psany vasembleru usbdrvasm.S obsahuje zabezpeCeni dat NRZI, bit-
shuffingem a CRC.
V-USB je omezen nedostateCnymi Casovymi prostfedky a vykonnostnimi hranicemi
mikrokontroléru. Z téchto diivodu nekontroluje:
- chyby v bit-shuffingu
- SEO uprostied bytu
- CRC5aCRC16.
V-USB také nefeSi USB suspend mode, coz lze ale v pfipad¢ nutnosti vytesit vlastni
obsluznou rutinou [20].

8. 3. Regulace napéti a proudu PSD regulatorem (diskrétnim
PID)

Pro efektivni regulaci poZadovaného napéti a proudu na vystupu spinan¢ho snizujiciho
meéni¢e (viz kapitola 6. 3.) je zafazen PSD regulator, coz je diskrétni verze
proporcionalné integracné derivac¢niho regulatoru. Uplatiiuje se v systémech, ve kterych
je zatazeno diskrétni ovladani a fizeni funkci systému napf. pomoci mikrokontroléru. Je
vhodny pro implementaci v jazyku C.
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8. 3. 1. Zakladni princip diskrétniho regulatoru

w(kT)  e(kT) u(kT) u() vy y(t)

Tvarovaé
(DIA, PWM)

v

Pocita¢ ve funkci regulatoru

» Regulovana soustava (spojita)

y(kT) Vzorkovad
(A/D)

A

Obr. 34: Diskrétni regulaéni obvod

Na Obr. 34 je uveden nejbéznéjsi typ regula¢niho obvodu, kdy je regulovana spojita
soustava a tedy mame spojitou regulovanou veli¢inu y(t). Ta je prostfednictvim
vzorkovace vzorkovand s periodou T a ptfevedena na diskrétni funkci y(kT). Pocitac
vypocita ze vstupni ¢islicoveé zadané tidici velic¢iny w(kT) a z y(kT) regula¢ni odchylku
e(kT) a vlastni fidici algoritmus pocitace urci hodnotu akéniho zasahu u(kT). Tato
hodnota je tvarovadem prevedena na spojity signal u(t), ktery pomoci regula¢niho
organu pusob na regulovanou soustavu.

8. 3. 2. PID regulator a jeho spojitost s PSD

PID regulator se skladd z proporcionalni, integracni a derivacni ¢asti. Do regulatoru
vstupuje regula¢ni odchylka e(t) a vystupuje akéni veli¢ina u(t). Pfenos regulatoru se
uvadi jako pomér téchto veli¢in. Proporciondlni slozka je realizovana zesilovacem, kde
regulacni odchylka je pfimo Umérnd akéni veli€in€. Pfi pouziti integracni casti
regulatoru je akéni veliina pfimo imérna integralu regula¢ni odchylky ovlivnéné také
zesilenim této Casti. Derivacni ¢ast produkuje akéni veli¢inu takovou, kterd je pfimo
umérna derivaci regulac¢ni odchylky.

\ 4
[ERN

e(t) u(t)
+

» D

Obr. 35: Blokova struktura PID regulatoru

Cislicovou verzi PID regulatoru lze ziskat diskretizaci integraéni a deriva¢ni slozky.
Integraci provedeme ndhradou spojitého signalu tzv. stupniovitou nahradou zleva. Urceni
hodnoty integralu se provadi jakou sumarizace ploch pod nahradnim priab&hem. Derivaci
ziskdme nahrazenim diferencemi (podélenymi T, tj. pomé&rnymi diferencemi). [22]

8. 3. 3. Vlastni reSeni regulace

Regulovanou veli¢inou je nabijeci napéti nebo proud, kterou ovliviiuje akéni veli€ina
sttida PWM signélu. Napéti nebo proud jsou s nastavenou periodou na pétinu sekundy
snimany a diskretizovany A/D prevodnikem mikrokontroléru. Program mikrokontroléru
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vypocitava na zaklad¢ ptedchozich a aktualnich hodnot regula¢ni odchylky novou
hodnotu stiidy, ktera se poté zapisuje do registru OCR1A (pro prvni akumulator) nebo
OCR1B (pro druhy akumulator) generatori PWM signalu (Citace/Casovacel). Tento
proces se periodicky opakuje do té doby, neni-li hlavni programem vypnut.

Regulator je feSen programove a vyuziva implementace jiz hotového PID regulatoru pro
mikrokontroléry ATMEL AVR vytvoieného spole¢nosti ATMEL [9].

pid.c, pid.h
—— main() —
D_faktor -
PID DATA
(e 1
| | | setPoint, processValue
} Casové i PN
} preruseni 3 PID() <«
} N control input

Obr. 36: Zatazeni do hlavniho programu a struktura programového regulatoru

Implementaci regulatoru do vlastniho programu znazoriiuje Obr. 36, kde parametry
regulacnich c¢lenti p factor, i_factor a d factor jsou inicializovany v hlavnim téle
programu. Funkei init_pid probihd inicializace parametru ve struktuie PID DATA, ve
které jsou poté uklddany vSechny parametry a stavy. Funkce pid() je volana
v pravidelnych intervalech pomoci pieruseni vyvolaného po pieteCeni casovace
a vypocitava hodnotu ak¢ni veli¢iny. [9]
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Zaver

Mezi hlavni cile diplomové prace patiilo nastudovat teorii kolem nabijeni
akumulatoru NiCd, NiIMH a Li-ion, coz piehledné uvadi druha kapitola. A na
zaklad¢ takto nastudovanych informaci navrhnout a vytvofit nabijecku skladajici se
z elektronické ¢asti, programu pro mikrokontrolér a programu pro PC.

Cast diplomové prace se také zabyva charakteristikou USB sbérnice a softwarové
enumeraci USB fadi¢e do mikrokontroléru. V této praci byla vyuzita softwarova
enumerace USB fadi¢e do mikrokontroléru a Libusb ovladace USB pro PC.

V ramci diplomové prace byla vytvorena nabijecka napdjend a fizend pies rozhrani
USB umozZiujici nabijet dva ¢lanky NiCd ¢i NiMH s jmenovitym napétim 1,2 V
nebo jeden akumulator Li-ion se jmenovitym napéti 3,6 V. Alkalické ¢lanky (NiCd a
NiMH) jsou nabijeny konstantnim proudem, ktery obstardvd programove
realizovany PID regulator. V piipadé jednoho ¢lanku max. proud ¢ini 400 mA,
v piipadé dvou clankti max. 200 mA na ¢lanek). Ukonceni nabijeni pii dosazeni
maximalniho nabiti alkalického akumulatoru je rozpozndvano pomoci metody
zaporného ptirtstku a hliddno pomoci ¢asovace, ktery automaticky ukonc¢i nabijeni
po piekroceni daného casu. Hlidd se také, aby nebylo piekro¢eno maximdlni
dovolené napéti na ¢lanku.

Li-ion akumulatory jsou nabijeny pfi konstantni stfidé PWM signalu fidici snizujici
spinany meéni¢ napéti, pouze na zacatku je nastaven pocatecni nabijeci proud
programovym PID regulatorem. Poté je sledovano napéti a proud na ¢lanku, kde po
dosaZeni jistych hranic (max. napéti 4,2 V nebo minimalniho proudu ciselné 5%
Z kapacity akumulatoru), ukoncuje firmware mikrokontroléru nabijeni.

Bylo vytvofeno kompletni obvodové schéma nabijeCky a k nému navrh DPS. K
hardwaru nabijecky byl vytvofen obsluzny program pro mikrokontrolér
ATMEGAL68. K zadavani parametri akumuldtoru, spousténi procesi nabijeni a
vybijeni a ke sledovani podrobnych nabijecich a vybijecich charakteristik byl
vytvofen obsluzny program pro PC. Také byl realizovan funk¢ni vzorek, pomoci
kterého bylo provedeno ovéfeni funkci nabijecky, jehoz grafické vystupy jsou
uvedeny v piiloze C.

Nabijecka umoziiuje také vybijet akumuldtory. Kde prvni vétev umoznuje vybijet
akumulatory Li-ion pocatecnim proudem 350 mA a druhad vétev vybiji alkalické
¢lanky proudem 400 mA.

Pii nabijeni i1 vybijeni akumuldtori jsou V programu pocitace vykreslovany
charakteristiky prib&hii napéti a proudu v zavislosti na €ase. Tyto charakteristiky je
mozno exportovat do bitmapového souboru nebo piimo tisknout na vychozi tiskarné
opera¢niho systému PC.

Hodnoty napéti a proudu métené pii nabijeni a vybijeni jsou zatizené jistou chybu.
Tato chyba je zplsobend pfevazné omezenymi moznostmi AD pievodniku, kde
hlavni roli hraje bitova rozliSitelnost. V prvni nabijeci vétvi je méfeno s krokem
5mV a 0,5 mA a v druhé vétvi s krokem 2 mV a 0,2 mA viz kapitola 6. 4. . Chybu
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pfi méfeni také zatézuji hodnoty soucastek, jejiz hodnoty uvadi vyrobci s jistou
procentudlni toleranci.

Nabijecka by se dala dale samoziejmé zdokonalovat. Naptiklad pfidanim teplotnich
senzort, které by hlidaly teplotu akumulétoru a pracovali by jako faktor ovliviujici
zjisténi konce nabijeni i jako faktor kontrolni. Ur¢ité vyssi provozni teploty znaci
nestandardni chovani akumulatoru. Pfi implementaci zjiStovani teplot ¢lanku je
poticba brat zietel na ovliviiovani teplotou okoli a $patné moznosti upevnéni
teplotnich senzorti na ovalny ¢lanek.

47



Seznam literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

ARENDAS, Miroslav, RUCKA, Milan. Nabije¢ky a nabijeni. 3. upr. vyd. Praha:
BEN — technicka literatura, 1999. 112 s. ISBN 80-86056-61-9.

Atmel Corporation. AVR 8-Bit RISC Introduction [online], c20009.
[cit. 2009-11-15]. URL: <http://www.atmel.com/products/avr/overview.asp>.

ATMEGAL168 datasheet. Colorado: Atmel Corporation. 2009. 378 s. Dostupné
z WWW: <http://www.atmel.com/products/avr/overview.asp>.

Battery Charger for SLA, NiCd, NiMH and Li-lon Batteries. Colorado: Atmel
Corporation, 2006. 43 s. Dostupné z WWW:
<http://www.atmel.com/atmel/acrobat/doc1659.pdf>.

BAGOCKIJ,V. S., SKUNDIN A. M.: Elektrochemické zdroje proudu.
Nakladatelstvi technické literatury, 1987.

BELZA, J. Vestavna nabijecka akumulatort Li-ion. Prakticka elektronika A
Radio, ro¢. 11, 2006, ¢. 12, s. 31

CENEK, Miroslav. Akumulatory od principu k praxi. 3. upr. vyd. Praha : FCC
PUBLIC , 2003. 248 s. ISBN 80-86534-03-0 .

CESKO, Igor. Dalkové ovladani pres USB [online], c2000-2009.
[cit. 2009-13-12]. URL.: <http://www.cesko.host.sk/IgorPlugUSB/IgorPlug-
ISB%20(AVR).htm>.

Discrete PID controler. Colorado: Atmel Corporation, 2006. 10 s. Dostupné z
WWW: < http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2558.pdf>.

ERDFELT, Johannes . Libusb Developers Guide [online]. 2009
[cit. 2009-12-01]. Dostupny z WWW: <http://libusb.sourceforge.net/doc/>.

Future Technology Devices International Limited. FTDI Products [online],
€2009. [cit. 2009-05-11]. URL.: <http://www.ftdichip.com/FTProducts.htm>.

In-System Programing. Colorado: Atmel Corporation, 2008. 12 s. Dostupné z
WWW: <http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc0943.pdf>.

IRF9530 datasheet Colorado: Atmel Corporation. 2007. 6 s. Dostupné z WWW:
<http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/irf9530.pdf>

48



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

KADLEC, Vaclav. U¢ime se programovat v Borland C++ Builder a jazyce C++ .
Brno : Computer Press, 2002. 402 s. ISBN 80-7226-550-4.

KREJCIRIK, A.: Napajeci zdroje 1. dil, Praha: BEN, 2002. 352 s.
ISBN 80-86056-02-3

KUBICEK, Jaroslav. Univerzalni sériové rozhrani USB. AUTOMA [online].
2000 [cit. 2009-12-01]. Dostupny z WWW:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=27823>.

Linear Technology [online]. 2007 [cit. 2010-02-19]. Design Simulation and
Device Models. Dostupné z WWW:
<http://www.linear.com/designtools/software/>.

MANN, Burkhard. : C pro mikrokontroléry, Praha: BEN, 2003. 280 s.
ISBN 80-7300-077-6

MISUREC, Jiii; STEPAN, Miroslav ; ZEMAN, Véclav. Konstrukce
elektronickych zatizeni: Navrh plosnych spoji. Brno: VUT, 2005. 72 s.

Obijective Development Software GmbH : Virtual USB port for AVR
microcontrollers [online]. 2009 [cit. 2009-11-08]. Dostupny z WWW:
<http://www.obdev.at/products/vusb/index.html>.

PEACOCK, Craig . USB in a NutShell : Making sense of the USB standard
[online]. 2001, 6th April 2007. [cit. 2009-11-14]. Dostupny z WWW:
<http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/usb1.htm>.

SVARG, L; SEDA, M.; VITECKOVA, M. Automatické fizeni. Brno : CERM,
2007. 326 s. ISBN 978-80-214-3491-2.

USB Implementers Forum. Universal Serial Bus Specification Revision 1.1
[online], ¢1998. 311 s. [cit. 2009-11-11]. URL.

<http://www.usb.org/developers>.

VANA, Vladimir. Mikrokontrolery Atmel AVR : Programovdni v jazyce C.
Praha : BEN-technicka literatura, 2006. 216 s., CD-ROM. ISBN 80-7300-102-0.

VIRIUS, M. M. Virius: C++Builder verze 5.0. . Praha : Grada Publishing,, 2000.
290 s. ISBN 80-7169-390-1.

ZAJIC, Milos. Casto kladené otazky o Lilon &lancich [online]. 2007 ,
[cit. 2009-12-13]. Dostupny z WWW: http://www.zajic.cz/nablion/lionfag.htm>.

49



Abecedni prehled pouzitych zkratek

API - Application Programming Interface

AVR - oznaceni pro rodinu 8bitovych mikro¢ipi typu RISC s harvardskou architekturou
od firmy Atmel

DPS — deska plosnych spojt

GNU — ,,svobodny software*

HID — Human interface device

1/0 - vstupni/vystupni

ISP — zpiisob programovani pfimo ve vlastnim zatizeni
MS - Microsoft

OZ — operacni zesilovac

PC — osobni pocitac¢

VID/PID - identifikatory USB zatizeni

PID — Proporcionalné-integra¢né-derivacni regulator
PSD - Proporcionalné-sumacné-diferencidlni regulator
OS - Operacni systém pro PC

PWM - Pulsné-§itkova modulace
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Ptiloha A. 4: Rozmisténi souc¢astek na spodni strané¢ DPS

Piiloha A. 5: Rozmisténi souc¢astek na horni stran€¢ DPS
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Oznaceni Hodnota Pouzdro

C1 100uF 1206 Q2 BC847CSMD  SOT23
Cc2 100uF 1206 Q3 BC847CSMD SOT23
c3 100uF 1206 Q4 IRF9530 TO-220
c4 4n7 1206 Q5 IRF9530 TO-220
Cc5 100n 1206 R1 680R 1206
C6 100n 1206 R2 1k 1206
Cc7 100nF 1206 R3 10k 1206
C8 100n 1206 R4 68R 1206
9 100n 1206 R5 1,5k 1206
Ci0 2,2uF 1206 R6 68R 1206
Ci1 100uF 1206 R7 OR18 2W

Ci12 100nF 1206 R8 OR18 2W

Ci3 4n7 1206 R9 OR18 5W

Ci4 100n 1206 R10 1k2 1206
C15 100uF 1206 R11 220k 1206
Cie 100uF 1206 R12 100k 1206
C17 470uF 1206 R13 10k 1206
C19 100nF 1206 R14 4,3k 1206
C20 100nF 1206 R15 150k 1206
c21 470nF 1206 R16 4,3k 1206
c24 470nF 1206 R17 150k 1206
D1 IN5818 DO-41 R18 680R 1206
D2 1N5818 DO-41 R19 1k 1206
D3 IN5818 DO-41 R20 10k 1206
D4 1N5818 DO-41 R21 OR18 2W

D5 1N4148 DO-35 R22 220k 1206
D6 1N4148 DO-35 R23 OR18 5W

F1 750mA PollySwitch R24 1k2 1206
IC1 ATMEGA168 DIL28 R25 100k 1206
1C2 LM358D SO08 R27 10k 1206
IC3 LM358D SO08 R28 160k 1206
IC4 LE33CZ TO-33 R29 220k 1206

ISP_CON 1X06 R30 100k 1206

JP1 1X02 R31 2,2k 1206
JP2 1X02 R32 10k 1206
L1 68uH L1812 R33 10k 1206
L2 150uH T1 TIP122 TO-220
L3 10uH T2 TIP122 TO-220
Q1 12MHz HC47U-H X1 USB A-CON

Piiloha A. 6: Seznam soucastek
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BATTERY PACK
FOR MOT E

398
Li-ion 3.6V 80oman CE€
CAUTION:

-oonoTRTmtorme | &3
* USE SPECIFIED y

Ptiloha A. 7: Foto osazené DPS soucéstky
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D. Obsah priloZeného optické disku

DP5 Eagle

LT Spice - simulace
Ovladace USE
Program pro PC
Program pro uP

Text diplomove prace
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E. Namérené pribéhy spinaného sniZujiciho ménic¢e napéti uvedeného
v kapitole 6. 3. 2.
i of=in

Save
Image

Ink Saver
l]n___

F+ i+t at t bR ittt bttt At ——
. . . * x | 3

k : : . L : . » UsSB

+

Save

T al File
: : : Utilities

r+++d++++tr+++4

mEDE 0 W B EDGE

CHZ ==:2u
Piiloha B. 1: Priibéhy méfené pomoci osciloskopu Instek GDS2064 pii 55% stiidé PWM (CH2 pribéh
vystupni arovné napéti na zatézi 50 Q, CH3 prubéh napéti na vystupu vykonového tranzistoru T2 — dle
oabvodového schéma na Obr. 23, CH4 PWM signal z mikrokontroléru), (¢asova osa je vodorovna a
napét'ova osa je svisla)
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