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Abstrakt

Prace se zabyva lithiovymi akumulétory s elektronikou slozenymi do celku nazyvanymi
,Inteligentni baterie”. V ramci prace jsou vysvétleny hlavni vlastnosti téchto akumulatort
a je navrzen a vyroben obvod, ktery tyto akumulatory hlid4, dokaze je pfi prekrocCeni
parametrd odpojit a uklada historii méfeni baterie do paméti. Umoziiuje také vycteni
aktualnich i logovanych dat o baterii pfes UART. Pro komunikaci je navrzena pocitacova
aplikace, ktera informace prehledné zobrazuje a dokaze upravovat parametry obvodu
baterie. Elektronika zajistuje nabijeni pii pfipojeni 24V adaptéru podle nastavenych
parametrd i balancovani jednotlivych akumulatort.

Klicova slova

Li-ion, li-pol, BQ76920, nabijeci charakteristiky, vybijeci charakteristiky, balancovani,
nabijeni, ATTINY, inteligentni baterie, snizujici méni¢

Abstract

The thesis deals with lithium accumulators with electronics, which are composed to a unit
called Intelligent Battery. Within this thesis, the main features of these accumulators are
explained and the circuit to monitor these accumulators has been designed and
manufactured, it can disconnect them when the parameters are exceeded, and it stores the
history of the battery measurement in memory. It also allows reading of current and
logged battery data via UART. The computer application is designed for communication,
to display the information and to adjust the battery circuit parameters. The electronics
secure charging when the 24V adapter is connected according to the set parameters and
it also secure balancing of the individual accumulators.
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Li-ion, li-pol, BQ76920, charging characteristics, discharging characteristics, balancing,
charging, ATTINY, smart battery, step-down converter
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1 UVOD

Bez lithiovych akumulatord si v dnesni dobé uz skoro nikdo nedokaze predstavit zivot.
Pouzivame je kazdodenné ve svych mobilnich telefonech, noteboocich, hodinkach a jiné
elektronice. Tento typ akumulatori se tak rozsifil do naseho zivota, jelikoz dokaze ulozit
energii do malého a lehkého kvadru, ¢i valce. A také nepotifebujeme znat, jak s ni
zachazet, jako u starSich akumulator(i, kde jsme museli davat pozor napiiklad na
pamétovy efekt. Akumulator mizeme nabijet kdy se nam chce, nemusime davat pozor,
zda ma jesté 90 %, nebo uz se nam zatizeni vypnulo, jelikoz v akumulatoru dosla energie.
Toto pohodli nam vsak kromé akumulatoru zajistuje elektronika, ktera musi zajistit, aby
se akumulator nedostal do stava, které jej mohou poskodit nebo znicit. Musi také zajistit,
aby se akumulatory spravné nabijely.

Cilem diplomové prace je navrhnout elektroniku, kterd je soucésti inteligentni baterie
a hlida parametry akumulatori. Zamezuje poSkozeni akumulatorti prekro¢enim téchto
parametril a umoziuje nabijeni ze zdroje 24 V. Pfi nabijeni vyrovnava nabiti jednotlivych
akumulatord pro lepsi vyuziti kapacity. Informace o baterii zobrazuje pomoci aplikace
v pocitai a zni je také mozné upravovat parametry nabijeni a ochran akumulatora.
Inteligentni baterie umoziuje logovani informaci do interni paméti pro pozdéjsi vycteni.



2 LI-ION AKUMULATORY

Li-ion (Li-pol) jsou znovu nabijitelné elektrochemické akumulatory, které se vyznacuji
vysokou hustotou ulozené elektrické energie vzhledem ke svému objemu a vaze.
V lithiovych akumulatorech se ve vyrobé vyuziva uhlik na zapornou elektrodu, na
kladnou elektrodu oxid lithia a kobaltu, niklu, hot¢iku a dalSich. Elektrody jsou ve formé
velmi tenkych folii (stovky pm). Mezi elektrodami je elektrolyt, v li-ion akumulatorech
se vyuziva lithiova sul rozpusténa v organickém rozpoustédle. Li-pol je evoluci Li-ion
akumulatort, zde byl nahrazen pivodni elektrolyt elektrolytem novym z iontove vodivé
polymerni slouceniny. Typické napéti obou typa akumulatora je 3,60-3,70 V. [1]

hezpeénostni ventil

Kadny pol

Kadna elekiroda

separdtor §

zéporna elektroda §8

Obrazek 2.1 Vnitini usporadani lithiového akumulatoru [2]

2.1 Vyhody lithiovych akumulatori

- Malé samovybijeni — okolo 8 % za mésic (u NiCd a NiMH az 25 % za mésic)
- Dlouha Zivotnost — az 1500 cykla
- Moznost urcit zbyvajici kapacitu akumulatoru na zakladé napéti, diky velkeé
zmeéné napéti vuci zbyvajici kapacité
- Vysoka hustota ulozené energie — 150-200 Wh/kg [1]
- Netrpi pamétovym efektem
- Rychlé dobiti na 80 % kapacity
[3]
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2.2 Nevyhody lithiovych akumulatori

- Vysoky vnitini odpor (az stovky mQ; az 10x vyssi nez u NiCd)
- Omezeny nabijeci proud — ve vétsiné piipada kolem 1,5 C

- Pomalé dobiti do plné kapacity

- Nizky vykon pfi zapornych teplotach

- Nutnost ochrannych obvodu

(3]

2.3 Vybijeni akumulatoru

Pti vybijeni lithiového akumulatoru je nutné kontrolovat jeho parametry. NejdulezitéjSim
parametrem je jeho napéti, pokud klesne pod povolenou mez, dochazi ke snizovani
zivotnosti akumulatoru. V hor§im pfipadé muze zpusobit jeho zniCeni, coz znamena, Ze
jej nebude mozné znovu nabit. Minimalni napéti akumulatoru se 1isi dle vyrobce, ale
standardné se pohybuje v rozmezi 2,5-3 V. DalSim parametrem je hodnota odebiraného
proudu. Prekroceni tohoto parametru muize zplsobit snizeni zivotnosti akumulatoru
a prehfivani. Hodnota maximalniho odebiraného proudu je standardné 1-3 C.
To znamena, ze pokud je kapacita akumulatoru 2500 mAh a maximalni vybijeci proud
1 C, mizeme jej vybijet maximalnim proudem 2500 mA. U specialnich akumulatort se
muize vyskytovat vyssi hodnota maximalniho odebiraného proudu. Pii vys§im odbéru je
ovSem vyuzitelna mensi kapacita akumulatoru, kvili jeho vnitfnimu odporu (viz obrazek
2.2).

Charge:  CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C
4.5 Discharge: CC, 2.50V cut-off at 25°C

™
o

VOLTAGE(V)
w
o

20 |._EndofDischarge ______ ___TTe~ 4.5 -

$2300mAh

2.5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
DISCHARGE CAPACITY (mAh)

—0.2C —0.5C 1C —2C

Obrazek 2.2 Vybijeci charakteristiky v zavislosti na proudu [4]
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2.4 Nabijeni akumulatoru

Nabijeni lithiovych akumulatori probiha v nabijecim cyklu, oznaCovaném zkratkou
CC-CV. Tento prubé¢h je zobrazen na obrazku 2.3. V prvni ¢asti nabijeciho cyklu je
akumulator nabijen konstantnim proudem (CC), az do doby, kdy je dosazeno jeho
maximalni napéti. V tuto chvili je akumulator nabit ptiblizn€ na 70 % své kapacity [5].
Dale je akumulator nabijen konstantnim napétim (CV), az do doby, kdy poklesne nabijeci
proud pod nastavenou mez. Obvykle se jedna o 0,03 az 0,05nasobek puvodniho
nabijectho proudu.

Na obrazku 2.3 muzeme také vidét fazi udrzovaciho nabijeni. Po skonCeni nabijeni je
akumulator odpojen, do doby, nez jeho napéti klesne na 4,00 V. Nasledn€ je znovu
nabijen na napéti jen 4,05 V. Timto se kompenzuje samovybijeni akumulatoru. [5]

Voltage per cell
== == == == Charge current
Constant current I Saturation | Ready, Standby
charge : charge : no current mode
1.25 l ! - 5
| I I
| I ]
| 1 I
1.00 = \\(/ 4
|
A |
—_ '\ | | o~
< 075 N\ + + 3 2
€ : \ : : &
£ AN : : 5 K
O 050 ! - Terminate | 2
| N charge when |
i \\ current < 3% of ;
ed i
0.25 : \‘\ rat cumlanl | 1
| N | I
| T ———
1 2 3
Time (h)

Obrazek 2.3 Graf nabijeni akumulatoru [5]

Maximalni napéti akumulatoru se pohybuje v hodnotach 4,20-4,30 V (v zavislosti na
vyrobci a typu akumulatoru). PiekroCeni této hodnoty pfi nabijeni, jiz o 30-50 mV,
zpusobuje zkraceni zivotnosti akumulatoru. Pii vyssim prekroCeni napéti dochazi
k uvoliiovani CO; a zvySovani tlaku uvnitt akumulatoru. Naopak dobiti akumulatoru na
nizsi napéti, jen o 100 mV, ma za nasledek nevyuziti 10 % kapacity. [5]

Maximalni nabijeci proud se pohybuje v hodnotach 0,1-1,5 C. U specialnich akumulatort
se muze maximalni nabijeci proud dostat k hodnoté desitek C. Nabijeci proud, na rozdil
od napéti, neni nutné udrzovat na presné hodnoté, jelikoz pouziti niz§iho proudu nema
negativni efekt na kapacitu, ani zivotnost. Nabijeni bude probihat jen del$i dobu.

Pfi hluboce vybitém akumulatoru (napéti nizsi nez 3-2,5 V) je lepsi zacit nabijeni
s niz§im proudem do doby dosazeni minimalniho napéti akumulatoru a nasledné je mozné
pokracovat ve standardnim nabijeni.
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Nabijeni akumulatoru probiha obvykle stejnosmérmym napétim s malym zvinénim.
Nabijeni v§ak muze také probihat pulsn€, kdy je nutné zajistit, aby v zadném bod¢ pulsu
nepiekrocilo napéti akumulatoru jeho maximalni napéti. Tento typ nabijeni se pouziva
z divodu jednodussiho zapojeni, ale nabijeci Cas se prodlouzi. Dal§im pouZzitelnym typem
nabijeni je pulsni nabijeni s kratkym zapornym pulsem. Nabijeci obvod je slozité)si,
ale 1ze dosahnout rychlejSiho nabiti a prodlouzeni zivotnosti.

2.5 Teplotni vlivy

Jelikoz se jedna o chemicky akumulator, ma na n¢j vliv i teplota. Tato teplotni zavislost
se projevuje jak pfi vybijeni, tak pfi nabijeni. Optimalni teplota pro pouzivani
akumulatoru je 20 °C, pro nabijeni je optimalni teplota nepatrné nizsi, jelikoz se
akumulator pfi nabijeni sam zahfiva. Teplotni rozsah akumulatoru je standardné
od -20 °C do 60 °C. V zapornych teplotach je vSak akumulator schopen dodavat nizsi
proud a jeho kapacita je také nizsi (muze klesnout az k 53 % piavodni kapacity pfi
-20°C [4]). Pouzivani pii vysokych teplotich ma negativni vliv na zivotnost
akumulatoru. Pro nabijeni je rozsah teplot mensi, vétSinou od 0 °C do 45 °C. Kazdy
vyrobce udava maximalni a minimalni teplotu, pfi které mize akumulator pracovat. Vyse
jsou uvedeny hodnoty akumulatoru pouzitého pfi testovani. [27]

Charge: CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 65mA cut-off at 25°C
a.5 Discharge: CC 1C, 2.50V cut-off at each temperature

4.0

3.5

VOLTAGE (V)

3.0

25

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
DISCHARGE CAPACITY (mAh)

—.20 C =—-10" C 0" € =25" C ==40" C

Obrazek 2.4 Graf vlivu teploty na prubéh vybijeni [6]
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2.6 Bezpecnost

Li-ion (Li-pol) akumulator je tvofen tenkymi foliemi z reaktivniho lithia a dokéze ulozit
velké mnozstvi energie. Tato kombinace muze byt pii chybném pouziti velmi
nebezpecna. Z tohoto divodu jsou akumulatory vybaveny pojistkami, mezi které patii
tlakovy senzor a tepelna pojistka uvniti néj. Dale jsou nékteré akumulatory vybaveny
elektronickymi obvody, které dokazi vyhodnotit jeho parametry a pfipadné jej odpojit,
¢imz ochrani jak sebe, tak i své okoli. Akumulatory by mély byt uloZzeny v ochranném
obalu, ktery zabratuje mechanickému poskozeni.

2.7 Inteligentni baterie

Pojem inteligentni baterie” se pouziva pro jeden, nebo vice lithiovych akumulatort
vybavenych elektronikou, ktera dokaze ziskané informace o akumulatorech n&jakym
zpusobem zprostiedkovat uzivateli. VétsSinou se jedna o datovou linku do nadfazeného
systému. V nekterych pfipadech je mozné se setkat s inteligentnimi bateriemi, které maji
na téle LED pro zobrazeni stavu nabiti, ptipadné i display.
Elektronika inteligentni baterie musi byt schopna ji hlidat pfed stavy, které by ji mohly
poskodit. Dale muze obsahovat obvody pro nabijeni akumulatort.
Zakladni informace, které inteligentni baterie zobrazuje, je stav nabiti.
Dalsi informace, které mize zobrazovat jsou:

- Napéti akumulatort

- Proud nabijeni/vybijeni

- Teplota akumulatort

- Pocet cykla baterie

- Opotiebeni baterie

- Zbyvajici kapacita baterie

- Cas do nabiti/vybiti

- Historie baterie

Inteligentni baterie mize ukladat svou historii v riznych formach:
- Ukladani nedavné historie v intervalech (sekundy az desitky minut). Uzivatel
se dozvi, jak byla baterie nabijena, vybijena atd.
- Ukladani delsi historie — napt. souhrnné denni informace.
- Ukladani dilezitych informaci o baterii (napf. uplné vybiti, nadproud).

Prikladem wvyrobct inteligentnich baterii jsou firmy DIJI, Tesla, 123SmartBMS
a GWL/Power.
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2.7.1 DJI Intelligent battery

Jednim z vyrobct inteligentnich baterii je firma DJI, ktera je pouziva ve svych dronech
ajinych malych zafizenich. Pomoci aplikace v mobilnim telefonu lze zjistit napéti
jednotlivych akumulatord a zdravi baterie. Dale se zde dozvime informace o celkové
kapacité€ baterie, stavu nabiti, teploté a poctu cykll. Baterie dokaze také podat informaci
o odhadovaném c¢ase do vybiti. [7]

Aircraft Battery

E 10% == 30%  00:25

16.5v 3662 mAH 4360 mAH 26.0°C

. 100% 6

413V Show Voltage On Main Screen Q

Obrazek 2.5 Zobrazované informace inteligentni baterie firmy DJI [7]

U baterie nalezneme také jeji historii, kde se ukladaji dalezité informace. Nize je vidét
zaznam o pfiliSném vybiti.

Battery History

Record 17

Obrazek 2.6 Logovana data inteligentni baterie DJI [8]
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3 OBVODY PRO SPRAVU AKUMULATORU

Obvody pro spravu Li-ion (Li-pol) akumulatort Ize rozdélit do nékolika kategorii podle
jejich funkce. Realné obvody maji jednu, nebo nekolik téchto funkci implementovanych.
Tyto kategorie jsou: monitoring, ochrana, stav nabiti, balancovani, nabijeni. (V kapitole
pouzity informace z dokumenta [9] [10] a z katalogovych lista [11] [12] [13].)

3.1 Monitoring

Tyto obvody jsou navrzeny pro presné meéteni napéti vSech pripojenych akumulatora.
Dale méfeni proudu, kdy také podava informaci o jeho sméru. U vétsiny obvodu je méfeni
realizovano pres analogovy multiplexor a jeden ADC prevodnik. Pokrocilejsi obvody
maji oddéleny integratni ADC prevodnik pro méfeni proudu. Vystup méfeni je
zptistupnén nadfazenému systému pomoci sbérnice, piipadné jsou vysledky ukladany
v intervalech do paméti. Nékteré jednodussi obvody vSak podavaji jen informaci napft.
o vybitém akumulatoru na binarni vystup.

3.2 Ochrana

Nékteré obvody pro monitoring jsou dale rozsifeny o funkce ochrany akumulatord.
K tomuto Gc¢elu maji vystupy pro ovladani tranzistort, které jsou umistény v obvodu mezi
akumulatory a vystupem. Jeden tranzistor pro vybijeci proud a druhy pro nabijeci proud.
U vétSiny obvodu je pouzito ovladani tranzistor na zaporném polu baterie z divodu
jednodussiho fizeni. Ochrana pred vysokym a nizkym napétim akumulétoru je u vétSiny
obvodi realizovana porovnanim zmeéfené hodnoty a hodnoty ulozené v programu
obvodu. Ochrana pied nadproudem a zkratem je realizovana komparatorem, kvuli vyssi
rychlosti reakce. U nekterych obvodil je mozné nastavit napéti komparatoru, pii kterém
ma reagovat.

3.3 Meérice stavu nabiti

Zvlastnim typem monitorovaciho obvodu je obvod pro méreni stavu nabiti. Tento udaj
urcuje podle aktualniho napéti akumulatoru a protékajiciho proudu. Pro piesnéjsi urCeni
stavu nabiti je vSak pouzivana kombinace s integraci protékajiciho proudu. Nékteré
obvody obsahuji 1 piny pro pfipojeni teplotniho ¢idla ke zptesnéni vypoctu. Na zakladé
zadanych parametrd akumulatoru, teploty, napéti a proteklého proudu dokaze obvod
vyhodnotit stav nabiti akumulatord.

3.4 Balancovani

Jelikoz jednotlivé akumulatory nemaji pfesné stejné parametry a lze je zapojit 1 sériove,
objevuji se rozdily v jejich nabiti. Z tohoto divodu by u akumulatorG nebylo mozné
vyuzit plnou kapacitu. Opakovanym nabijenim a vybijenim by vyuzitelna kapacita dale
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klesala. Tento problém feSi balancovani akumulatori, kterych existuje nékolik typu,

z nichz tfi nejpouzivanéjsi jsou popsany nize.

3.4.1 Odporové

Nejjednodussi a také nejvice pouzivané balancovani akumulatord je pomoci paralelné
pfipojenych rezistort, které jsou spinany tranzistory. Tento typ se pouZziva jen pii nabijeni
a to tak, ze nejvice nabity akumulator, pfipadné nékolik akumulatort, ma pfipojen rezistor
a Cast nabijeciho vykonu se na ném spotfebovava. Tim dojde ke zpomaleni nabijeni

tohoto akumulatoru a postupnému vyrovnani trovné nabiti (vyrovnani o 1-2 % za jedno
nabiti). U tohoto typu neni mozné balancovat dva sousedni akumulatory. Divodem je, Ze
pro otevieni externiho tranzistoru Qx je nutné, aby protékal proud pies Rex u fidici
elektrody tranzistoru (viz Sipka proudu na obrazku 3.1). Pokud by byly balancovany
akumulatory u tranzistoru Q1 1 Q2, netekl by proud pifes Rex fidici elektrody QI
a tranzistor by zustal uzavien. U obvodi s internimi obvody balancovani (nepottebujici
externi tranzistor) by pfi balancovani dvou sousednich akumulatorti doslo k prekroceni

maximalniho proudu pinem.

I Balancing IC
—r /W : ’
IB.h,II Rext : L }J
R
____+ Battery v sl | :1
- Cell :
o
F I A/VT
W
Rext
RBaI :
_L* Battery —
— Cell
F -
V
— ‘/.W P Jv
IB} Ext »
—L" Battery Vv Rea :' }>
— Cell |
=
VWA .
R I

Obrazek 3.1 Odporové balancovani tfi akumulatorti s externim MOSFET tranzistorem

[10]
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3.4.2 Nabojova pumpa

Metoda balancovani pomoci nabojové pumpy se da jednoduse pouzit u dvou sériovych
akumulatord, ale jsou i obvody pro pouziti v konfiguraci s vice akumulatory.
Na obrazku 3.2 je zobrazena situace, kdy je vrchni akumulator nabity vice nez spodni.
Prvni je zapnut tranzistor Q1 a energie z vrchniho akumulatoru se ulozi do civky ve formé
proudu. Nasledné je tranzistor Q1 vypnut, proud zacne téci pres diodu v tranzistoru Q2
a dobijet spodni akumulator. Tento prubéh je zobrazen také v grafu na obrazku 3.2. (Q1
On: ukladani energie do civky, Q1 Off: dodévani energie spodnimu akumulatoru
a nasledné vyCerpani energie civky). Vyhodou tohoto fesenti je, ze energie nikam nemizi,
ale jen se preléva mezi akumulatory (G€innost ~90 %). Tento typ balancovani lze tedy
pouzit jak pfi nabijeni akumulatort, tak i pfi jejich vybijeni a umozni nam tedy lepsi
vyuziti akumulatort, nez pii odporovém balancovani.

VE¢Q1 On T Switching-lNade ?mltage Wavpl'anﬁ
-« —opas e J}—

Vie— 4 - Switching Node = WW : At
Q1 off E —H : E -

D f—oP2n L i ;

= ' 1 g1 [ I

Q10  On ' Q108

V1o ] + Time (1 psidiv)

Obrazek 3.2 Balancovani akumulatort nabojovou pumpou [10]

3.4.3 DC-DC ménic

Tento typ balancovani potfebuje minimalné jeden obousmérny, galvanicky oddéleny
DC-DC méni¢ a multiplexor. Jedna strana konvertoru je pifipojena na vstup baterie
(n€kolik sériové spojenych akumulatord) adruha strana je piipojovana pomoci
multiplexoru na jednotlivé akumulatory, které dokaze dle potieby jednotlivé vybijet, nebo
nabijet.

3.5 Obvody pro nabijeni

Nabijeci obvod musi zajistit, aby byly akumulatory nabijeny piesné podle parametri,
které maji uvedeny ve svém katalogovém listu. Musi tedy dokazat udrzet presny nabijeci
proud v prvni fazi nabijeni. V druhé fazi nabijeni musi byt schopen udrzet napéti na
pfesné hodnoté s odchylkou mensi nez 50 mV. Déle je vhodné sledovat teplotu
akumulatord, aby nedoslo k jejimu piekroceni.
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4 OBVODY PRO RIZENiI NAPETI

Obvod pro fizeni napéti musi byt schopen dodavat piesné a regulovatelné vystupni
napéti/proud s obecnym zdrojem stejnosmérného napéti na vstupu. Dale musi byt nabiject
obvod co nejmensi, jelikoz ma byt soucasti baterie. Na zakladé téchto pozadavku jsou
vybrany nékteré moznosti, které jsou rozepsany dale.

4.1 Pulsné Sirkova modulace

Jedna se o nejjednodussi regulovatelny spinany zdroj. Sklada se ze spinaného prvku
zapojencho sériové mezi zdroj a spotiebiC a paralelné k vystupu zapojeného
kondenzatoru pro vyhlazeni napéti. Rizenim stiidy spinani je regulovano vystupni napéti.
Vyhodou tohoto obvodu je jeho jednoduchost. Nevyhodou je potifeba kondenzatoru
s vysokou kapacitou na vystupu, jelikoz musi dodavat energii na vystup po dobu, kdy je
spinac vypnut. Pouziti kondenzatoru s nizsi kapacitou mé za nasledek velké zvinéni.

4.2 Snizujici ménic

Snizujici méni¢ vychazi z obvodu v predchozi kapitole, stim rozdilem, ze ma dva
akumula¢ni prvky. Pokud je spina¢ SW1 sepnut, proud teCe na vystup a zaroven se
akumuluje v civce L1 a kondenzatoru C1. Nasledné je spina¢ SW1 rozepnut a v civce se
zacne indukovat proud, ktery tece ptes diodu D1 a civku L1. O vystupni napéti s nizkym
zvlnénim se zde tedy staraji dva akumulacni prvky, proto je mozné pouzit kondenzator
s niz8i kapacitou. V realné aplikaci je spinaCem tranzistor fizeny PWM signalem.

2 1l —2 o Y YY) . 2
VSTUP L1 C1 VYSTUP

D1 fs —
GND_VSTUP GND_VYSTUP
[h7e * —

Obrazek 4.1 Schéma snizujiciho ménice

19



4.3 ZvySujici méni¢
Zvysujici ménic, jako jediny z uvedenych zapojeni, dokaze dodavat na vystupu vyssi
napéti, nez ma na vstupu. Tohoto je docileno civkou L2, ve které se akumuluje energie,

kdyz je sepnut spina¢ SW2. Poté je spinac rozepnut, a civka L2 se stava zdrojem proudu,
ktery protéka pres diodu D2 na vystup.

Q——LYYYA D—e—R
VSTUP1 L2 NI D2 C2| VYSTUPL

SW2 T

GND_VSTUP1 - GND_VYSTUP1
& —I{

Obrazek 4.2 Schéma zvySujiciho ménice

4.4 Linearni regulator

Linearni regulator pracuje na principu vlozeného odporu, kdy je pro protékajici proud
promeénlivou zatézi, nejcasté]ji feSenou bipolarnim tranzistorem. Tento typ regulace ma
vSak velmi nizkou ucinnost, nebot veskery prebytecny vykon je pfeméfiovan na teplo.
Nize je schéma realné aplikace, kde je regulator fizen referencnim napétim na vstupu
REFERENCE napiiklad z DAC ptevodniku mikrokontroleru. Délicem RI1, R2 se
nastavuje zesileni vystupniho napéti vuci napéti referen¢nimu.

& 2

VSTUP3 R1 VYSTUP
T1
" 12
REFERENCE 1
3
& ca ~J |ro
GND_VSTUP3 GND_VYSTUP3

& &

Obrazek 4.3 Schéma fizeného linearniho stabilizatoru
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5 NAVRH RESENI

Pti navrhu feseni je kladen diraz na nasledujici pozadavky:

Funk¢nost se ¢tyfmi lithiovymi akumulatory

Nabijeci proud az 3 A

Vybijeci proud az 4,5 A

Nabijeni ze stejnosmérného zdroje 24+2 V

Ochrana akumulatort proti podpéti a prepéti

Ochrana akumulatort proti nadproudu a zkratu
Ochrana akumulatort pred nizkou a vysokou teplotou
Balancovani akumulatort

Meéfeni napéti akumulatora

Integrace proudu baterie (métfeni proudu)

Ukladani historie

Komunikace s pocitacovou aplikaci zobrazujici parametry baterie

Navrhované feSeni se sklada z obvodu spravy akumulatort, ktery zahrnuje obvod pro
monitoring méfici napéti akumulatord a proud z/do akumulatori. Dale obvod pro
ochranu, ktery dokaze pomoci ochrannych FET tranzistort odpojit akumulatory v pripadé
prekroCeni jejich parametri a obvod pro balancovani, ktery zajistuje, aby byly
akumulatory nabity na stejné napéti. Druhou casti je mikrokontroler (uC), ktery
komunikuje s obvodem pro spravu akumulatori pies 12C (TWI) a ziskana data
zpracovava. Zpracovana data zpfistupiiuje nadfazenému systému pres UART, piipadné
uklada do externi paméti. Mikrokontroler také fidi zdroj pro nabijeni akumulatort.

{POJISTKA VVSTUP

A
o= e

B r E> OCHRANE
FET
~E7 | TRANZISTORY [ZEM

PAMET VSTUP
EEPROM

OBVOD éj? NABIJECI

SPRAVY OBVOD

AKUMUL.
< ﬁ ) uC :: )

Obrazek 5.1 Grafické zobrazeni navrhu
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5.1 Obvod pro monitoring a ochranu

Pro reSerSi jsou vybrany integrované obvody tii vyrobct, které spliuji pozadované
vlastnosti, nebo tyto vlastnosti spliiuji CasteCné. Pro navrh obvodu je vybran treti
integrovany obvod z reSerSe od firmy Texas Instruments, jako nejvice vyhovujici, jelikoz
sluCuje vSechny pozadované funkce do jednoho integrovaného obvodu. Dale je také
nejlevnéjsi a nejjednodussi pro integraci do obvodu.

5.1.1 Maxim

Tento vyrobce nabizi nékolik typt obvodu, napiiklad obvod pro urCeni stavu nabiti
akumulatord, ktery kombinuje integraci proteklého proudu a napéti akumulatoru. Toto
feSeni ma bohuzel pouze pro jediny akumulator i sjeho ochranou, nebo pro vice
akumulatord, ale s nutnosti pfidat ochranu akumulatorti dal§$im obvodem.

Nejblize pozadavkim odpovida obvod DS2762, tento obvod ma vyvedeny piny pro
ochranu baterie, ale limity nejsou programovatelné pomoci sbérnice. Dalsi nevyhodou je
sdileny pfevodnik pro méfeni napéti 1 pro métreni proudu. [11]

5.1.2 Intersil

Od tohoto vyrobce je do reSerSe vybran obvod ISL94203. Obvod umoziiuje ochranu
akumulatord pomoci fidicich pind pro tranzistory na kladném polu akumulatort. Ma také
fidici piny pro pfipojeni tranzistoru k nabijeni hluboce vybitych akumulatorti. Dokaze
komunikovat s nadfazenym systémem pomoci 12C a také ma moznost nastaveni limitt
napéti a proudu. Dalsi vyhodou obvodu je detekce proudu 1 pokud je obvod v rezimu
spanku, obvod vSak provadi méteni proudu v intervalech, a ne integrujicim prevodnikem.
Dale je obvod s pfili§ mnoho vyvody, jelikoz podporuje ptipojeni az osmi akumulatord,
coz by ztézovalo vyrobu plo§ného spoje. [12]

5.1.3 Texas Instruments

Od toho vyrobce je vybran obvod BQ76920. Obvod umoziiuje ochranu akumulatora
pomoci vyvedenych pinli pro tranzistory na zaporném polu akumulatori. Umoziiuje
balancovani akumulatort a jejich méfeni. Dale ma obvod samostatné feSeny prevodnik
pro méfeni proudu, v datovém listu oznacovaném jako ,,coulomb counter, coz znamena,
Ze integruje prochézejici proud po celou dobu. Data o méteni jsou zpftistupnéna pies 12C
a pres tuto sbérnici je mozné obvod také parametrizovat. Pro nadfazeny obvod (nC) ma
vyvedeny napajeci vystup 3,3 V. [13]
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Obrazek 5.2 Blokové schéma vnitiniho usporadani obvodu BQ76920 [13]

EEFROM

Udaje niZe jsou zpracovany na zakladé katalogového listu vyrobce [13]. Obvod je uréen
pro monitoring a ochranu tii az péti akumulatord. Dalsi verze tohoto obvodu umoziiuji
monitoring a ochranu az 15 akumulatort, kdy ve vnitinim uspotadani jsou 2x, nebo 3x
nad sebou obvody pro balancovani a méteni akumulatord, dalsi Casti zistavaji stejné.
Obvod obsahuje 14bitovy ADC prevodnik, ktery umoziiuje pfes analogovy multiplexor
méfeni napéti akumulatori a méfeni internim, nebo externim teplomérem. Zméfené
hodnoty jsou ulozeny a lze je vycist pres sbérnici 12C. Dale jsou zméfena napéti
vyuzivana pro ochranu akumulatord, kdy jadro vyhodnocuje, zda nedoslo k prekroceni
minimalniho, nebo maximalniho napéti akumulatora, které je nastaveno v jeho paméti.
Chyba prevodniku v rozsahu méteného napéti 3,60—4,30 V je £10 mV pii teploté 25 °C,
v rozsahu napéti 2,0-5,0 V je chyba jiz vySsi, a to £25 mV.

Kazdy méfici pin ma jesté druhou funkci — balancovani akumulatori. Obvod ma vnitini
FET tranzistory, které spolené s piipojenymi rezistory dokazi balancovat akumulator.
Omezenim je maximalni proud 50 mA a nemoznost balancovat dva akumulatory
v tésném sousedstvi.

Déle se zde nachazi 16bitovy integracni ADC prevodnik (Coulomb counter). Ten
integruje prochézejici proud po dobu 250 ms. Dokonceni pfevodu je signalizovano na
pinu ALERT. Pievodnik mize pracovat v rezimu ,,one shot, kdy na vyzadani provede
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jeden prevod, nebo v kontinualnim rezimu, kdy dodava nové informace kazdych 250 ms.
Presnost prevodniku je zavisla na pouzitém rezistoru pro méteni proudu. U samotného
pfevodniku je chyba zesileni £0,5 %, chyba ofsetu 1 LSB a chyba linearity 2 LSB
(LSB =8,44 pV). Rozsah meéfitelnych hodnot je £270 mV, pro meéfeni je vSak
doporuceno pouzit rozsah do +200 mV (ochrana proti nadproudu max. 100 mV). Kromé
ADC ptrevodniku jsou na meéfici vstup pfipojeny dva nastavitelné komparatory. Prvni

,,OCD* pro detekci nadproudu a druhy ,,.SCD* pro detekci zkratu.

K fizeni tranzistorti se zde nachazi dva budice, které ovladaji tranzistory napétim 12 V.
Pro mikrokontroler je vyvedena I12C sbérnice, ktera muze fungovat v rezimu 100 kHz.
Soucasti katalogového listu vyrobce [13] jsou i doporuceni pro konstrukei plosného spoje,

aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi.

Vyrobce Maxim Intersil Texas Instruments
[11] [12] [13]

Typ DS2762 IS1.94203 BQ76920

Ochrana prepéti Ano Ano Ano

Ochrana podpéti Ano Ano Ano

Programovatelné Ne Ano Ano

limity

Separatni  meéfeni | Ne Ne Ano

proudu a napéti

Rozhrani 12C Ne Ano Ano

Meéfeni teploty Ano Ano Ano

Cena 195 K¢ 125 K¢ 62 K¢

Tabulka 5.1 Srovnani obvodu od tii vyrobcua
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5.2 Ridici mikrokontroler

Nejdulezitéjsi ¢asti elektroniky inteligentni baterie je mikrokontroler. Ten je vybran od
firmy Atmel (Microchip), zvlasté kvuli jejich vyvojarskému prostiedi, vlastnéni
programatoru a zkusenostem s vyvojem aplikaci na mikrokontrolerech této firmy.

Hlavni pozadavky na mikrokontroler:
- Nizka spotteba
- Komunika¢ni rozhrani 12C a UART
- PWM vystup
- ADC prevodnik

Na zakladé téchto pozadavku je vybran mikrokontroler z nejnovéjsi fady Attiny. Pro
aplikaci je dostacujici Attiny 1616.

Zakladni parametry [14]:
- AVR 8-bit CPU s nizkou spottebou
- Dvou—cyklova hardwarova néasobicka
- Integrovany 16/20 MHz oscilator s nizkou spotifebou
- Rozhrani I2C, UART a SPI
- 12bitovy ¢asovac optimalizovany pro fidici aplikace
- ADC s internimi referencemi
- Programovani pomoci jednoho pinu (UPDI)
- 18 programovatelnych vstupa/vystupt
- Pamét:
- 16 KB programovatelné Flash paméti
- 256 B EEPROM
- 2 KB SRAM
- Pracovni napéti 1,8-5,5V
- Maximalni frekvence pii 3,3 V: § MHz

Pro tusporu energie bézi mikrokontroler na frekvenci 3,33 MHz, coz je dostate¢na
frekvence pro spravnou funkci pottebnych rozhrani i pro vykonavani programu. Pfi této
frekvenci a napéjecim napéti 3,3 V je spotieba dle grafu ~1,1 mA v aktivnim stavu
(viz obrazek 5.3). Vysoka frekvence je ale potieba pro fizeni PWM vystupu. Vybrany
mikrokontroler vSak podporuje funkci jednoho Citace/Casovace na jiné frekvenci, nez je
frekvence jadra (viz kapitola 5.2.1).
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Obrazek 5.3 Spotteba energie mikrokontroleru v aktivnim stavu v zavislosti na
frekvenci [14]

Rozhrani 12C, SPIa UART maji vlastni generator hodin odvozeny od hodin systémovych.
Piny téchto sbérnic jsou preddefinovany, je mozné vybrat vzdy ze dvou umisténi pind.
Vétsina pind ma pak mnoho alternativnich funkci. Pro programovani je vyuzit pouze
jeden pin — rozhrani UDPL

20-pin SOIC
vDD [] ¢ 20 GND
Pasa | 2 19 PA3/EXTCLK
PAS [T 3 18 PA2
pa6 ] 4 17 PA1
PAT ] 5 16 PAO/RESET/UPDI
rB5 ] 6 15 PC3
PB4 | 7 14 PC2
Tosc1/PB3 | 8 13 PC1
Tosczpre? ] 9 12 [ Pco
Pe1 ] 10 11 PBO
|:| Input supply Ij Programming, Debug, Reset
. Ground |:| Clock, crystal

] GPI0 VDD power domain [ 4] Digital function only
|:| Analog function

Obrazek 5.4 RozloZeni pini mikrokontroleru [14]
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5.2.1 PWM vystup mikrokontroleru

Mikrokontroler ma pro fizeni PWM vystupu 4 ¢itade. Citaé A, dva Gitade B a &itaé D.
Prvni 3 citaCe maji spoleCnou nevyhodu, jsou vazany na frekvenci z délice pro hodiny,
které jsou pouzity napt. pro CPU (3,33 MHz). Cita¢ D je viak vytvofen specialné pro
vykonové aplikace a ma vlastni déli¢ frekvence od zakladnich hodin. Toto uspotradani
umoziuje pouziti frekvence 20 MHz pro generovani PWM signalu. Tento ¢itac je
12bitovy, ale pro generovani je v praxi pouzito 9 bitl, coz znamena 512 urovni
a frekvenci signalu 39,06 kHz. Pti vstupnim napéti Uvse = 24 V vychazi nasledujici krok
vystupniho napéti (rovnice 5.1). [14]

AU = —2Zst =22 — 00469V 5.1

pocet urovni T 512

Tento krok je vSak pro pfesné fizeni nedostatecny, proto je pouzito mirné vylepSeni
v podobé variabilni frekvence PWM. (viz Tabulka 5.2)

Stav CitaCe pro zménu urovné Stav CitaCe pro reset Vystupni napéti [V]
210 511 14,1094
209 509 14,1177
209 510 14,1370
209 511 14,1563

Tabulka 5.2 Ukazka funkce generovani PWM

T-T 511-210
Upyst = Upst * =i+ = 24 = = 14,1094V (5.2)

Kde Uyt Vystupni napéti
Uwst  Vstupni napéti
T Stav CitaCe pro reset
Tur  Stav ¢itace pro zapnuti vystupniho signalu (zménu tirovng)

Touto tpravou je dosazeno kroku napéti na vystupu o hodnoté maximalné 23,5 mV na
rozsahu 10-16,8 V pfi stejné frekvenci zakladnich hodin a mirné manipulaci s frekvenci
vystupniho signalu. Frekvence PWM vystupu je tedy 39,06-39,22 kHz. Softwarova Cast
viz kapitola 6.6.

5.2.2 Pamét EEPROM

Data o nabijeni, vybijeni a dalsi informace je nutné ukladat do paméti. Jelikoz samotny
mikrokontroler obsahuje pouze 256 B EEPROM, je nutné pridat externi pamét. Pokud
vybereme pamét 16 kb, vejde se do ni 512 zaznamu kratké historie, nebo 292 zaznamut
dlouhé historie. U dlouhé historie se jedna skoro o rok, v pfipadé kratké historie, pfi
ukladani jednou za minutu, o osm a pul hodiny. Obé hodnoty jsou pro dobu ukladani
dostatecné, proto je zvolena pamét 32 kb, jakozto soucet téchto dvou oblasti. Pokud by
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byly doby historie kratké, je mozné nahradit pamét’ vyssi kapacitou, nebo zvolit méné
Casté ukladani u kratké historie (vice v kapitole 6.5).

Pamét je zvolena od stejného vyrobce jako je vyrobce mikrokontroleru. Jedna se o pamét
Atmel AT24C32D. Pamét pro komunikaci pouziva rozhrani 12C, ma relativné nizkou
spotfebu a zivotnost 1 milion zapisi. Tato zivotnost znamena, ze pii ukladani kratké
historie jednou za minutu (zapis do buiiky jednou za 8,5 hodiny) vydrzi pamét’ 970 let.

Rozhrani 12C
Velikost paméti 32 kb

Typ paméti EEPROM
Zapisovacich cyklt 1 000 000

Spotieba piti cteni (CLK =400 kHz, Vdd =5 V) 0,4 mA

Spotfeba pii zapisu (CLK =400 kHz, Vdd =5 V) 2,0 mA

Spotfeba pii neCinnosti (Vdd =5V) 6,0 uA (1,0uA pfiVdd=1,7V)
Napajeci napéti (Vdd) 1,7-5,5V

Tabulka 5.3 Parametry paméti EEPROM [15]

5.2.3 Digitalni isolator UART

Pripojené zafizeni (PC), které bude komunikovat s obvodem, muze byt na jiném
potencialu, a mohlo by dojit k poskozeni obvodu protékajicim proudem. Piipadné by
mohlo dojit k poSkozeni statickou elektiinou. Z tohoto divodu je vystup izolovan pomoci
obvodu ISO7421DR. Kromé izolace dovoli také komunikaci jak s rozhranim fungujicim
na napéti 3,3 V, tak 5 V.

Veer O : : 83 Ve
OUTA rTa<HS<}7|T7 INA
©
INB CIf3{> /{610 ouTB

GND1 T} | | s|F GND2

Obrazek 5.5 Digitalni isolator ISO7421DR [16]
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5.3 Nabijeci obvod

Pro nabijeni je z reSerSe moznosti vybran snizujici ménic, jelikoz pozadavkem je napajeni
ze 24V stejnosmérného zdroje a pro nabijeni je tieba napéti 10-17,2 V (4 * 2,5-4,3 V).
Dale je také vhodny pro pozadovany proud 3 A, kde zajisti dobrou ucinnost (60-95 %).
Pro fizeni je pouzit PWM signal z mikrokontroleru o frekvenci f=39,06 kHz.

Ve vykonové Casti je nutné prvni vypocitat hodnoty LC filtru, ktery se stara o vyhlazeni
vystupu ze spinaného tranzistoru. Jelikoz jsou ve filtru dva akumulacni prvky, je nutné
zvolit parametr jednoho z nich. Timto parametrem je rozkmit proudu civkou Al ktery by
meél byt maximalné 50 % vystupniho proudu zdroje. Pro obvod je zvolena prave tato
hodnota, tedy AI=1,5 A. Déle je nutné urcit pozadované maximalni zvinéni vystupu.
Jelikoz akumulator muze poskodit jiz prepéti 30-50 mV, je zvolené maximalni zvinéni
mens$i nez polovina této hodnoty, a to: AU=25 mV. Vy$§i pozadavky na kvalitu vystupu
by mély negativni vliv na vyslednou velikost obvodu. Z téchto parametra je vypocitana
pottebna induk¢nost civky (rovnice 5.3).

Vypocet indukcnosti [17]:

1 Uvyst 1
L=t-(1-p) 2= -
f Al 39,062+ 10

(1-0,5) - 11—25 = 102,4 uH (5.3)

Hodnoty vypoctené indukcnosti jsou vyneseny do grafu (Obrazek 5.6), kde je vidét, ze
nejvyssi hodnota vychazi pii stfidé p=50 %.

Potfebnd indukénost

105
100
95
90

85

Indukcnost [uH]

80
75

70
10 11 12 13 14 15 16 17

Vystupni napéti [V]

Obrazek 5.6 Graf potifebné indukcnosti v zéavislosti na vystupnim napéti (vstupni
napéti =24 V)

Dal§im pozadavkem na civku je maximalni stejnosmérny proud, ktery je roven souctu
maximalniho proudu nabijeciho obvodu a poloviny rozkmitu.

I, =1+>=3+2=3754 (5.4)
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Témto parametrim odpovida nejblize feritova civka MSS1583-104, jejiz parametry jsou
[18] [19]:

- Indukénost 100 pH pfi frekvenci 100 kHz

- Stejnosmérny odpor 0,09 Q

- Satura¢ni proud 3,9 A (pokles indukcnosti 0 10%)

- Maximalni teplota civky 125 °C
Jelikoz je indukcnost civky nejvice zavisla na frekvenci a prochazejicim stejnosmérném
proudu, je nutné oveéfit jeji vlastnosti i pfi téchto parametrech. Civka je urena pro zdroje,
proto ma vyrobce na svych webovych strankach moznost vypoctu parametra civky na
zéakladé uzivatelem zadanych hodnot.

Stejnosmérny proud [A] | Indukénost civky [uH]
1 99,97
2 98,97
3 96,35
3,75 91,52

Tabulka 5.4 Indukénost civky v zavislosti na stejnosmérném proudu pii frekvenci
39 kHz [19]

- Hodnota induk¢nosti pro frekvence do 1 MHz je 100 puH.
- Ztraty ve vodici a ztraty v jadfe jsou maximalné 0,957 W
- Tyto ztraty ohfeji civku maximaln¢ o 49 °C

[19]

Druhou casti LC filtru je kondenzator.
Vypocet hodnoty kondenzatoru [17]:
c= -2 LS = 192 uF (5.5)

" f-8-AU ~ 39,062-103-8-25-1073

Pro lepsi schopnost filtrace je tato kapacita tvofena tfemi kondenzétory s nizkym
odporem o kapacité 3 * 68 pF. Celkova kapacita je tedy 204 uF.

Jelikoz jsou pouzity soucastky s mirné€ rozdilnymi parametry, nez vysly vypoctem, je
nutné zpétné overit parametry pii maximalnim proudu:

12
91,52:107°

— 1. 1_p). Your _ T
Al T f (1-p) L~ 39062-103

Al 1,678
= - = 26,3 mV 5.7
f-8C 39,062:103-8:204:10~6 ! (.7)

(1-0,5)- = 1,678 A (5.6)

AU =

Vysledné zvinéni nabijeciho obvodu je o 1,3 mV vyssi, nez je pozadované. Tato odchylka
je vSak vzhledem k pozadavkim akceptovatelna.
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Dalsi casti zdroje je spinaci MOSFET tranzistor, ktery je ovladan PWM signalem
z mikrokontroleru. Jelikoz je tranzistor umistén na kladném po6lu, kde je napéti 24 V, je
nutné pouzit pro ovladani budi¢. Nejjednodussim budicim obvodem je odporovy délic
s tranzistorem (Obrazek 5.7).

L VYSTUP

2 |

Obrézek 5.7 Rizeni tranzistoru odporovym déli¢em

Jelikoz ma MOSFET tranzistor mezi gate a source kapacitu, bylo by nutné pouzit
rezistory s nizkym odporem pro strmé hrany spindni. To by vSak znamenalo, ze pfi
otevieném fidicim tranzistoru potece fidicim obvodem velky ztratovy proud. Pokud by
byl pouzit odpor s vys$si hodnotou, MOSFET tranzistor by se zaviral pomalu, coz by
zpusobovalo vys§i ztraty a zahfivani.

Vzhledem k vySe zminénému a k fidici frekvenci 39 kHz neni mozné toto zapojeni
pouzit. Pro fizeni je tedy pouzit specializovany obvod , High-side driver. Pro toto
zapojeni je vybran obvod IR2101, ktery ma dle dokumentace typickou dobu vypnuti 50 ns
a dobu zapnuti 100 ns. [20]

up fo 600V

O ! 1
Vcc Fl ]
l'.__‘jr T
. VCC VB 1
HIN HIN HO
LIN o LIN Vg ngD
COM LO —
:jgr
IR2101

Obrazek 5.8 Zapojeni high-side driveru [20]

Obvod dokéze fidit tranzistor N-MOSFET napétim 10-20 V, které si vytvoii na
kondenzatoru mezi piny Vs a Vp. Na fidicim vstupu je kompatibilni s napétim
3,3 V anevyzaduje pfipojeni obou tranzistord na vystupu. Obvod pro svou funkci
vyzaduje napéjeci napéti 10-20 V. [20] Jelikoz je na vstupu nabijeciho obvodu 24 V, je
pro napajeni budice pouzit 18V linearni stabilizator 78L18, ktery dokéaze pracovat se
vstupnim napétim az 35 V.
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Pomoci obvodu IR2101 je spinan N-MOSFET tranzistor CSD17581Q5A. Pravé tento
tranzistor je vybran kvuli jeho dobrym parametrim: nizky odpor v sepnutém stavu
arychlost spinani (nizka kapacita spinaci elektrody). Dal§im parametrem je proud
tranzistorem, ktery je maximalné 3,75 A, coz dle tabulky 5.5 tranzistor spliuje s velkou

rezervou.
Odpor mezi otevienym drain a source 2,9 mQ
Maximalni trvaly proud 24 A
Maximalni blokovaci napéti 30V
Doba zapnuti 21 ns
Doba vypnuti 10 ns
Kapcita elektrody gate (10 V) 41 nC

Tabulka 5.5 Parametry tranzistoru CSD17581Q5A [21]

Na tranzistoru budou pfi spinani vznikat ztraty (pro vypocet pouzity horsi Casy — tzn. ¢asy
high-side driveru)

Ztratovy vykon pii spinani bude maximalnég:
1
Pzs = Ef (ton + toff) “Upst - Ivyst =
= % 39,06+ 10%- (100- 1072 +50-107%) - 24 - 3 = 210,9 mW (5.8)

Kde ton doba zapnuti tranzistoru (high-side driveru)
toff doba vypnuti tranzistoru (high-side driveru)
Iyyst  vystupni proud
Uyt vstupni napéti

Ztratovy vykon na odporu tranzistoru (zanedbana doba, kdy neni tranzistor zapnut)
Psr = Rps 12 =29-10"3-32 = 26,1 mW (5.9)

Kde Rps odpor prechodu drain — source
I maximalni praimérny proud tranzistorem

Ohrati tranzistoru vinou ztrat
T = Rgjp- P, = 125-0,237 = 29,6 °C (5.10)
Kde Rea tepelny odpor tranzistoru vici prostiedi [21]

Pz celkovy ztratovy vykon

Pfi vypocteném ztratovém vykonu, ktery je celkem 237 mW, se zahfeje tranzistor
maximalné o 29,6 °C. Ohrati tranzistoru je malé a neni tedy nutné dodatecné chlazeni.
V obvodu je dale nutna nulovaci dioda, pfes kterou teCe proud pii vypnutém tranzistoru.
Pozadavkem na diodu je, aby byla rychla, zavérné napéti bylo minimalné 26 V a byla
dimenzovana na proud 3,75 A (soucet vystupniho proudu zdroje a poloviny rozkmitu
proudu na civce). Podle pozadavku je vybrana schottkyho dioda DB2441700L [22].
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Parametry diody [22]:
- Zaveérné napéti: 40 V

- Maximalni propustny proud: 5 A

- Doba obnovy: 30 ns

Na Obrazek 5.9 je vysledné schéma nabijeciho obvodu. Pro pfipojeni k akumulatoram
bylo uvazovano pouziti relé, aby nedochazelo k vybijeni akumulatort. Kvili velikosti

relé je zvoleno pouziti diody DPG10I200PA, kterd ma zpétny proud maximalné
1 uA [23], coz je zanedbatelné. Na vstup obvodu jsou jesté pridany kondenzatory

s celkovou kapacitou 188 pF.

N CSDl??SlQ{'_JA
L 78L18 L
D1, ,1N4148 Q1
IN Ou —b&+
GND |
IC1 101 IR2101
Cc4
U vee ve H
PWM
2 HIN HO 7 4.7 UF
C6. LU sl vss |8
188 UF com 5
GND

Obrazek 5.9 Schéma vysledného zapojeni ménice

100 uH ouT

B2441700L | oND
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5.4 Méreni teploty

Pro méfeni teploty akumulatora je vybran termistor NTC 103AT-2. (Kapitola obsahuje
informace z katalogového listu [24].) Odpor termistoru je 10 kQ pii 25 °C a s toleranci
+1 %. Konstanta B je 3435 K s toleranci +1 %. Maximalni chyba méfeni v zavislosti na
teploté je vynesena v grafu na Obrazek 5.10.

Termistor je pfipojen k obvodu BQ76920, ze které¢ho je napajen pres vnitini 10kQ
pull-up rezistor napétim 3,3 V. Méfeni termistoru je provadéno jednou za dvé sekundy
14bitovym ADC pievodnikem a je nasledné zptistupnéno pres 12C.

Vypocet napéti ze zmetené hodnoty [13]:
Ursx = hodnota ADC - 382 uV [V] (5.11)

Vypocet odporu termistoru [13]:
10000-Ursy

Ry = 33 Urex [Q] (5.12)
Vypocet teploty:
1
t= =—— 273,15 [°C] (5.13)
t25+;73,15+%.ln(£
Kde tos teplota 25 °C
R2s  odpor pii 25 °C
T 2.5
S 20
ey L +1°C
« g 15 1
88 +0.7°C 1
§ 8 1.0 i
"‘105 s +0.5°C ’//

—40-30-20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ambient temperature (°C) —=

Obrazek 5.10 Zavislost chyby méfeni na teploté [24]

5.5 Méreni vstupniho napéti

Vstupni napéti je nutné méfit k informovani programu, zda je pfipojen adaptér, ze kterého
muze zacit nabijeni baterie. Druhym divodem meéfeni je zamezeni pokusu o nabijeni
vy$Sim proudem (chybé regulace), nez je schopen dodat pfipojeny zdroj. Méfeni je
provadéno pies odporovy délic, ktery upravuje vstupni napéti na méfitelné napéti ADC
prevodnikem mikrokontroleru. Jelikoz je déli€ pfipojen na zem mikrokontroleru, je nutné
kompenzovat ubytek napéti na tranzistorech mezi zemi mikrokontroleru a zemi
napajeciho adaptéru, ubytek napéti na bocniku je zanedbatelny.
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Kwvili zvolenému zapojeni, kdy proud prochazejici dé€licem prochazi i pres bocnik, by mél
byt zvolen co nejnizsi proud. Proud déli¢em je zvolen 100 pA pii 24 V a maximalni
meéfitelné napéti je 30 V. Ze zvolenych parametri vychazi celkovy odpor délice (rovnice
5.14). U analogového vstupu je maximalni méfitelné napéti 2,50 V [14].

R = Jwuami _ 2% _ 540 kQ) (5.14)
Lagiitem 10

Rezistor R2:

. . . 3

R2 = 24pcmaxR _ 2528090° _ 54 @ (5.15)
Uvstupni_max 30

Rezistor R1:

R1=R—R2=240-10%—-20-103 = 220 kQ (5.16)

l R1

220k

Uvstupni E—@
R2

20k Luvﬁstupni
8+ ®

Obrazek 5.11 Déli¢ napéti na vstupu

Pro analogovy vstup je tento odpor dle dokumentace [14] pfili§ vysoky. Je vSak mozné
dosahnout akceptovani 1 takto velkého odporu (viz kapitola 6.7). Dale je pro zlepSeni
meéteni k vystupu paralelné pfidan 0,1 pF kondenzator.

Vypocet maximalniho a minimalniho pfijatelného napéti na analogovém vstupu pii
nabijeni:

R2 2000
= ;R — ¥ —— =
Uapc_max = Upstupni * oo = 26 % oo = 2,17V (5.17)
R2 2000
U =U K ——— = )  —— =183V 1
ADC_MIN vstupnt = py 4 g2 2200042000 ’ (5.18)

5.6 BQ76920 — periferni obvody

Navrh perifernich obvoda je proveden podle manualu vyrobce [13], doporucenich
vyrobce [25] a podle hotového zapojeni nalezeného rovnéz na stankach vyrobce [26]. Pro
spusténi je k obvodu piipojeno pres 10kQ rezistor tlacitko pro zapnuti. Napgjeni obvodu
je pripojeno paralelnim spojenim diody IN4148 a 100kQ rezistoru adale 100Q
rezistorem piipojenym k napajeni obvodu (viz obrazek 5.12). K napgjecimu pinu je
ptipojen kondenzator o hodnoté 10 pF. Toto zapojeni zajisti, ze pokud dojde k nahlému
poklesu napéti v obvodu zpusobenym napiiklad zkratem, nedojde k vypnuti obvodu
z divodu nizkého napéti, ale umozni zareagovat na poruchovy stav.
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BATERIE VSTU P/VYSTUP

IN4148 | 100k

D4 R18

100R
R17

[
BQ76920-BAT |10 UF
cleGND

Obrazek 5.12 Napajeni obvodu BQ76920 [25]

Akumulatory jsou k obvodu pfipojeny pies rezistory o hodnoté 43 Q. coz umoziiuje
balancovani proudem maximalné 50 mA (maximalni proud pro balancovani dle
katalogového listu[13]) pfi napéti akumulatoru 4,3 V. Kvuli métfeni napéti akumulatoru
probiha balancovani jen 70 % Casu. Zbytek ¢asu probiha méfeni jeho napéti. Primérny

vybijeci proud je tedy maximaln€ 35 mA, coz znamena 1,4 % za hodinu u akumulatoru
s kapacitou 2500 mAh (kapacita pouzitého akumulatoru pro testovani). Rezistory musi
byt schopny rozptylit vykon:

p =Bt =22.35.1073 = 753 mW (5.19)
V ptipadé ze by byl balancovaci proud nedostatecny, je mozné pridat externi obvod
s balancovacim tranzistorem. Pro méfeni proudu je vybran 22mQ rezistor s toleranci
0,5 %, ktery dovoli méfit proud 9,09 A (rovnice 5.20), jelikoz maximalni mefitelné napéti
obvodem je 200 mV.

Upmax _ 2001073

R 22%1073

Maximalni napéti pro aktivaci nadproudové ochrany je 100 mV, maximalni proud pred
aktivaci této ochrany je tedy:

Unax  100%1073
Iove === 755 = 4,55 A (5.21)

P, =R*1=0,022%455=01W (5.22)

Ztratovy vykon na méficim rezistoru je maximaln€é Pz = 0,1 W (rovnice 5.22). V obvodu
je pouzit rezistor se schopnosti rozptylit 3 W. Rezistor je pfipojen k obvodu pies 100Q2
rezistory a k méficim pinim jsou pfipojeny kondenzatory pro filtraci vysokych frekvenci,
které by mohly zkreslovat méfeni.

Jako ochranné tranzistory pro nabijeni i1 vybijeni jsou pouzity stejné N-MOSFET
tranzistory CSD17581Q5 A jako u snizujiciho ménice v zapojeni dle doporuceni vyrobce.
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5.7 Navrh desky ploSného spoje

Na levé strané DPS se nachazi svorky pro pfipojeni akumulatorti, pét svorek k jejich
meéteni a termistor. U zemnici svorky je umistén bocnik a v jeho té€sné blizkosti se nachazi
obvod BQ76920, aby bylo splnéno doporuceni vyrobce na co nejkratsi vzdalenost mezi
bo¢nikem a obvodem. Déle je smérem doprava od obvodu umistén mikrokontroler
ATTINY 1616, kvili co nejmensi délce sbérnice I12C aby se zabranilo pfipadnému ruseni
prenosu. Mezi t€mito obvody je umisténa pamét EEPROM. V blizkosti mikrokontroleru
je izolator UART a jeho svorky. Smérem doprava se nachéazi obvod IR2101, ktery je
umistén v tésné blizkosti spinaného tranzistoru, aby spinaci signal neovliviioval jiné
obvody na DPS. Co nejblize spinaného tranzistoru je umisténa civka aza ni tfi
kondenzatory typu Low-ESR pro snizeni zvinéni vystupu méni¢e. Na pravé (vstupni)
strané DPS jsou pak na zaporném polu umistény dva tranzistory spinané obvodem
BQ76920 a nasledné ¢tyfi kondenzatory mezi kladnym a zdpornym pdlem pro pfipojeni
napajeciho adaptéru. Na pravé strané jsou vyvedeny tii svorky, spole¢na zaporna svorka,
kladna svorka pro napajeci adaptér a druha kladna svorka pro vybijeni, chranéna 10A
vratnou pojistkou. (celé zapojeni viz schéma na obrazku 9.3 a 9.4)

Deska je navrzena na zaklad€ vyrobeného prototypu.

|

| &
) [

L« I
/
o

Obrazek 5.14 Spodni strana plo§ného spoje
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6 RIDICi PROGRAM

Program mikrokontroleru je napsan v jazyce C, ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio 7.
Jazyk C je zvolen kvuli dostupnym knihovnam v tomto jazyce a volné dostupnému
prekladaci. Program je napsan tak, aby dokazal fungovat spolecné s aplikaci v pocitaci,
které na vyzadani posila informace, nebo méni své parametry podle pfijatych dat. Dokaze
vSak také pracovat samostatné, kdy reaguje na pfipojeni napajeciho adaptéru, nebo zatéze.
Pomoci jedné LED zobrazuje nejdulezitéjsi informace a pro restartovani ochran ma jedno
tlacitko.

Program se sklada z Casti inicializace a nekonecné smycky while(1), ve které jsou podle
priority vykonavany funkce programu na zakladé pozadavka.

Pfi inicializaci je nastaveno rozhrani UART, sbérnice 12C a vystup PWM. Dale je
nastaven ADC ptevodnik, RTC, vstupni pin s pferuSenim pro alarmovy signal
z BQ76920, vstupni pin pro tlacitko a vystupni pro LED. Nasleduje vycteni ulozenych
inicializacnich hodnot z paméti EEPROM, inicializace obvodu BQ76920 a urceni stavu
nabiti baterie podle zméfeného napéti.

Nasleduje nekonecna smycka while(1), ve které se nachéazi 2 rezimy programu. Prvni
rezim je aktivni, pokud se inteligentni baterie nenachazi ve stavu nabijeni, ani vybijeni.
V tomto rezimu je nejvice Setfena energie tim, ze vétSinu Casu je mikrokontroler ve stavu
STANDBY, kdy je pozastaveno vykonavani programu a jsou vypnuty zakladni hodiny
a nékteré periferie. V tomto stavu spotiebovava typicky 0,71 pA. Ze stavu STANDBY je
probuzen jednou za 512 ms a probuzen zistane ~2 ms, kdy ma spotifebu 1,8 mA (pro
5 MHz — nejblizsi hodnota z tabulky v dokumentaci [14]). Spotfeba v tomto rezimu tedy
je:

| = TsTaNDBY IsTANDBY +TAcTIVE lACTIVE _ 2+107%-1,8:107%+510-1073-0,71-107° = 0,77 uA

Teykiu 512%10~3
(6.1)
Kde  TsranpBy doba stravena ve stavu STANDBY
IstaNDBY spotiebovavany proud ve stavu STANDBY
Tacrive doba stravena v aktivnim stavu
IacTive spotiebovavany proud v aktivnim stavu
TcykLu celkova doba cyklu

Krom¢ ¢asovace muze byt také probuzen rozhranim UART, nebo ¢asovacem pro ulozeni
dat do EEPROM. Pii probuzeni je zkontrolovano, zda neni piipojena zatéz na vystup
inteligentni baterie (vyctenim informace z obvodu BQ76920), déle je zkontrolovano, zda
neni pripojen nabijeci adaptér zmerenim vstupniho napéti a na zaklad¢ priority je jednou
za 5 s vyCteno napéti a teplota akumulatort. V ptipadé pozadavku jsou zpracovana data
z UART, ptipadné ulozena data do EEPROM.
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Obsluha pozadavkt probiha na zaklade priznaku prioritné (1 — nejvyssi priorita):
1) Precteni dat z obvodu BQ76920
2) Kontrola zda nema byt spusténo nabijeni, nebo vybijeni
3) Ulozeni kratké historie do EEPROM
4) Ulozeni dlouhé historie do EEPROM
5) Zpracovani dat UART

Obvod BQ76920 ma v tomto rezimu vypnuté tranzistory pro nabijeni 1 vybijeni. Dale ma
vypnuto meéfeni proudu a balancovani, zapnuté zistava jen méfeni napéti a teploty.
V tomto stavu obvod spotiebovava 60 pA [13].

Druhy rezim je aktivni, pokud je baterie nabijena, nebo vybijena. V tomto rezimu pfi
necinnosti pfechazi mikrokontroler do stavu IDLE, ve kterém spotiebovava 0,9 mA [14].
V tomto rezimu jsou aktivni vSechny aktivované periferie 1 zakladni hodiny. Z rezimu
spanku muze byt probuzen signalem na pinu z obvodu BQ76920, rozhranim UART,
Casovacem pro ulozeni do EEPROM a Casovacem s periodou 512 ms, ktery slouzi také
jako watchdog fizeni nabijeni.

Ve smycce jsou volany funkce na zakladé priznakovych bitd. Funkce jsou sefazeny
prioritn€, aby bylo zajisténo co nejrychlejsi obslouzeni dilezitych funkci.

Obsluha pozadavkt probiha na zaklade priznaku prioritné (1 — nejvyssi priorita):
1) Precteni dat z obvodu BQ76920
2) Uprava stiidy PWM pro nabijeni
3) Meéfeni vstupniho napéti
4) Uprava balancovani
5) Ulozeni kratké historie do EEPROM
6) Ulozeni dlouhé historie do EEPROM
7) Zpracovani dat UART

Pokud jsou vSechny pfiznaky obslouzeny, prechazi mikrokontroler do rezimu spanku.
Zpét do prvniho rezimu se program pii nabijeni dostane, pokud je odpojen napajeci
adaptér, nebo pokud pfi vybijeni klesne vybijeci proud na ~0 mA.

6.1 Nastaveni RTC

Mikrokontroler obsahuje citaC realného Casu, ktery funguje s vlastnim oscilatorem
o frekvenci 32 kHz s nizkou spotfebu. To mikrokontroleru dovoluje probouzet se
z rezimu spanku v nastaveném cCase, 1 kdyz ma vlastni oscilator s frekvenci 20 MHz
vypnuty. Cita& ma funkci &itade realného asu (RTC), ktery je pouzit pro ukladani kratké
historie a periodicky casoval preruSeni (PIT), ktery je pouzit pro probouzeni
mikrokontroleru 1x za 512 s. Pocitanim pferuseni od PIT je také odvozeno 24 h pro
ulozeni dlouhé historie. V registru CTRLA je RTC zapnut a povolen béh 1 v rezimu
spanku, dale je nastavena jeho de€licka frekvence na hodnotu 2048. V registru CLKSEL
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jsou zvoleny hodiny z 32kHz oscilatoru s nizkou spotiebou a v registru INTCTRL
povoleno preruseni. Perioda preruseni je nastavena v registru PER podle vzorce 6.2:

PER = peryinut - (CLK/PRESC) - 60 (6.2)
Kde  perminut perioda v minutach

CLK frekvence oscilatoru

PRESC hodnota d€lice frekvence

Dale je v registru PITCTRLA zapnut periodicky CasovaC a nastavena jeho délicka
frekvence na hodnotu 16384. V registru PITINTCTRL je povoleno jeho pferuseni.
Vypocet periody preruseni, viz rovnice 6.3:

PIT_PRESC _ 16384 _
T = TR 512 ms (6.3)

Kde PIT_PRESC hodnota déli¢e frekvence periodického Casovace

Pted zménou parametri RTC je nutné ovérit pomoci registru STATUS, Ze jsou vSechny
registry synchronizovany. (Kapitola obsahuje informace z katalogového listu [14].)

6.2 Nastaveni UART a 12C

Sériové rozhrani UART je nastaveno na pinech PB3 (RXD) a PB2 (TXD). Rozhrani ma
vlastni generator hodin odvozeny od hodin jadra. Maximalni frekvence UART je
1/8 frekvence jadra. V rovnici 6.4 je vypocet hodnoty registru BAUD, kde S je pocet
vzorktl na jeden bit. Ve standardnim modu je hodnota S = 16. Frekvence UART je
zvolena fgaup = 9600 baud.

64-fcrxk  64-3333333,33
BAUD = Xfeux
S‘fBAUD 16-9600

(6.4)

V registru CTRLC je nastaven asynchronni mod, délka dat 8 bitd, ODD parita a jeden
stop bit. V registru CTRLB je povolen pfijem i odesilani dat a pferuSeni od zacatku pfijmu
dat. V registru CTRLA je povoleno preruseni od dokonceni pfijmu dat. Pro odesilani
i pfijem je vytvoren buffer o velikosti 64 bytu.

Sériova sbérnice 12C (TWI) je nastavena na pinech PA1 (SDA) a PA2 (SCL). Stejné jako
UART ma i tato sbérnice vlastni generator hodin. Dokaze pracovat na frekvencich
100 kHz, 400 kHz a 1 MHz. Jelikoz obvod BQ76920 podporuje jen frekvenci 100 kHz,
je nutné pouzit pravé tuto frekvenci. Tato rychlost je zvolena nastavenim registru
MBAUD na hodnotu dle rovnice (6.5).

_ fcLk'TRISE __ 333333333 3333333,33%-0

_ Sfeik -
MBAUD = 2:fscL 2 ~ 2:100000 5 2 (6.5)

V registru MCTRLA je sbérnice nastavena jako master, je povoleno preruseni a sbérnice
je zapnuta. (Kapitola obsahuje informace z katalogového listu [14].)
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6.3 Parametrizace a ¢teni z obvodu BQ76920

Parametrizace obvodu probiha ptes sbérnici I12C s frekvenci 100 kHz. Obvod BQ76920
je pii komunikaci SLAVE, adresy registrti jsou 8bitové a pfi pfenosu neni pouzita ochrana
pomoci CRC. Nize jsou vypsany pouzivané registry v programu. (Zpracovano podle
katalogového listu [13].)

6.3.1 Parametrizace

Registr 0x04 (SYS_CTRLI)
- Bit 3 (TEMP_SEL): ,,1* pro nastaveni méfeni externim termistorem
- Bit 4 (ADC_EN): Povoleni ADC pifevodniku pro méteni napéti a teploty
(podminka pro funkci ochrany proti prepéti/podpéti)
Registr 0x05 (SYS_CTRL?2)
- Bit 0 (CHG_ON): Zapnuti FET tranzistoru pro nabijeni
- Bit 1 (DSG_ON): Zapnuti FET tranzistoru pro vybijeni
- Bit 6 (CC_EN): Spusténi kontinualniho méfeni proudu
Registr 0x06 (PROTECTT1)
- Bit 0-2 (SCD_T): Nastaveni zkratového proudu ochrany
- Bit 3-4 (SCD_D): Nastaveni zpozdéni vybaveni ochrany proti zkratu
(nastaveno 100 ps)
Registr 0x07 (PROTECT?2)
- Bit 0-3 (OCD_T): Nastaveni nadproudové ochrany
- Bit4-6 (OCD_D): Nastaveni zpozdéni vybaveni ochrany proti nadproudu
(nastaveno 20 ms)
Registr 0x08 (PROTECT?3)
- Bit 4-5 (OV_D): Nastaveni zpozdéni vybaveni ochrany proti nizkému
napéti (nastaveno 8 s)
- Bit 6-7 (OV_D): Nastaveni zpozdéni vybaveni ochrany proti vysokému
napéti (nastaveno 1 s)
Registr 0x09 (OV_TRIP)
- Bit 0-7 (OV_T): Nastaveni hodnoty pfepéti pro vybaveni ochrany
Registr 0x0A (UV_TRIP)
- Bit 0-7 (UV_T): Nastaveni hodnoty podpéti pro vybaveni ochrany
Registr 0x0B (CC_CFG)
- Bit 0-5 (CC_CFQG): Po startu musi byt registr nastaven na hodnotu 0x19
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6.3.2 Cteni

Pro vycitani dat z obvodu BQ76920 je velmi dulezity signal na pinu ,,alarm® (PA3), ktery
oznamuje udalost na obvodu pro spravu akumulatorti. Po obdrzeni signalu na tomto pinu
je nutné vycist registr SYS STAT, ve kterém je oznacena , 1 udalost, ktera alarm
vyvolala.
- Registr 0x00 (SYS_STAT)
- Bit 0 (OCD): Zjistén nadproud
- Bit 1 (SCD): Zjistén zkrat
- Bit 2 (OV): Zjisténo prepéti
- Bit 3 (UV): Zjisténo podpéti
- Bit 5 (DEVICE XREADY): Interni chyba ¢ipu
- Bit 7 (CC_READY): Dostupna nova data z méfeni proudu
Zpracovani registru je nutné potvrdit zapsanim ,,1“ na pfislusny bit.
Pred vyctenim zméfenych dat je nutné mit ulozeno kalibracni hodnoty. Ty lze precist
z mikrokontroleru v pfislusnych registrech.
- Registr 0x50 (ADCGAIN1)
- Bit 2-3 (ADCGAIN): Bity 3—4 hodnoty zesileni ADC prevodniku [pnV]
Registr 0x59 (ADCGAIN2)
- Bit 5-7 (ADCGAIN): Bity 0-2 hodnoty zesileni ADC prevodniku [uV]
- Registr 0x51 (ADCOFFSET)
- Bit 0-7 (ADCOFFSET): Offset zméfené hodnoty napéti [mV]
- Registr 0x0C-0x15 (VCX_HI & VCX_LO)
- Bit 0-7 (BATT_LO): Spodnich 8 biti zméfené hodnoty napéti
- Bit 8-13 (BATT_HI): Hornich 6 bitl zméfené hodnoty napéti
- Registr 0x32 (CC_HI) & 0x33 (CC_LO)
- Bit 0-7 (CC_LO): Spodnich 8 bitii zmétené hodnoty proudu
- Bit 8-15 (CC_HI): Hornich 8 bitii zmétené hodnoty proudu
- Registr 0x2C (TS1_HI) & 0x2D (TS1_LO)
- Bit 0-7 (TS1_LO): Spodnich 8 bitl zméfené hodnoty teploty
- Bit 8-15 (TS1_HI): Hornich 6 bitl zméfené hodnoty teploty
Vypocet hodnoty proudu z vyctené hodnoty Ucc (reg. CC_HI & CC_LO):
| = (int16)Ucc-8,44-107° _ (int16)Ucc-8,44+107° [A] (6.6)

R 22#1073
Kde R odpor bo¢niku

Vypocet hodnoty napéti z vyctené hodnoty VCx (reg. VCX_HI & VCX_LO):
U = (365 + (uint8)ADCGAIN) - 107 - VCy + ADCOFFSET - 1073 [V]
(6.7)
Vypocet zméfené teploty z vyctené hodnoty:
Viz kapitola 5.4.
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6.4 Prenos dat

Pro pfenos dat je vytvofena struktura paketu, kterou jsou data prenaSena v binarni podobé.
Komunikace probiha na principu ptikaz — odpoved.

OxFE [CRC |Délka | Typ Typ dat | Data Cislo paketu [ CRC
délky | paketu | pfenosu (nepovinny) | paketu
8bith | 2bith |6bith |2bitd | 6bitd | 0-59 bytd | 8 bitd 8 bitu

Tabulka 6.1 Struktura paketu

- OxFE - start bit zajistujici synchronizaci (nesmi se vyskytovat jinde v pfenosu)
- CRC délky — kontrola spravnosti délky z divodu, Ze neni pouzit stop byt
- Délka paketu — pocCet odesilanych byti paketu za OXFE
- Typ pfenosu — oznacuje druh paketu
- Zapis dat
- Cteni dat
- Typ dat — oznaceni pozadovanych dat k zapisu/Cteni
- Data pro zapis/Ctena data, délky 0-59 bytt (delsi data je nutné odeslat vice pakety)
- Cislo paketu — pokud jsou data odesilana ve vice paketech, jsou pakety &islovany
- CRC paketu — kontrolni soucin (typ prenosu, typ dat, data a Cislo paketu)
XOR bytu

Jelikoz se v prenosu nesmi vyskytovat byt OXFE a je nutné zajistit pfenos tohoto bytu, je
pii odeslani nahrazen dvéma byty.

Byt k nahrazeni Néhrada
O0xFE O0xFF + 0x01
OxFF O0xFF + 0x02
Tabulka 6.2 Nahrada zakazanych byta

Kazdy paket musi byt od inteligentni baterie potvrzen odeslanim pozadovanych dat, nebo
odeslanim potvrzeni, které ma stejné Cislo typu prenosu i dat.

Program inteligentni baterie v pferuseni kontroluje, zda je na prvnim misté paketu byt
OxFE a zda je u bytu s délkou dat spravné CRC. Pokud narazi na chybu, ¢ekéa znovu na
byt OxFE (viz Obrazek 6.1). Po pfijeti celého paketu nastavi ptfiznakovy bit pro
zpracovani paketu. Na zakladé priznakového bitu je v hlavni smycce zavolana funkce pro
zpracovani paketu.
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ISR RXT UART
¥

DHjaty 1. byte? ==—p Je prvnibyte OXFE? =—ap Oznadeni pfijeti 1. byte.

1 — »  KONEC PRERUSENI

piijaty 2. byte?  =———p \éﬁ’f;gtafgg =  Je CRCspravné? == Oznaceni pfijeti 2. byte.

4

NE 3+ KONEC PRERUSENI

ano  Zkopirovani jako 1. byte,
Je byte OxFE? = oznaceni pfijeti 1. byte

*NE l

Oznaceni: . ;
1. byte nepfiat. —)  KONEC PRERUSENI

L ANO ano | Zkopirovani jako 1. byte, —) ~ KONEC
prijaty >2. byte? =——p 2 s i 2 = oznaceni pijeti 1. byte. PRERUSENI

* NE
Oznaceni prijeti
dalsiho byte.
¥

Je it posteani 22y Naseniprizaks
yte :

NE $
I P KONEC PRERUSENI
Obrazek 6.1 Vyvojovy diagram obsluhy preruseni RXT UART

Funkce zpracovavajici paket zkontroluje kontrolni soucet a doplni byt OXFE a OxFF na
mista jejich nahrad. Na zakladé bytu s Cislem typu prenosu a typu dat zpracuje data
a vytvori odpovéd s pozadovanymi daty. Data jsou predany funkci, ktera doplni oba
kontrolni soucty a paket odesle. (Vice o typech prenosu a dat v kapitole 7.1.)

6.5 Ukladani dat do EEPROM

EEPROM pamét je pro ukladani rozdélena do tri casti. Prvni ¢ast je pevné dané velikosti
a ukladaji se zde informace o baterii a nastaveni obvodu (viz Tabulka 6.3). Druha a tfeti
¢ast je vyclenéna pro logované informace a je navrzena, aby ulozena data zabirala co
nejméné bitd. V druhé Casti je ukladana kratka historie, ktera se uklada jednou za 6 s az
hodinu (viz Tabulka 6.4). Treti ¢ast je vyhrazena pro ukladani dlouhé historie, ktera je
ukladana jednou za den (viz Tabulka 6.5).
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6.5.1 Prvni Cast

Nazev proménné Pamétova Rozsah
narocnost
Celkové kapacita baterie — aktualni 16 bita 0-65535 mAh
Celkova kapacita baterie — pavodni 16 bita 0-65535 mAh
Maximalni napéti akumulatoru 16 bitu 0,000-4,300 V
Maximalni napéti akumulatoru — ochrana | 8 bitd 3,043-4,582 V
Minimalni napéti akumulatoru — ochrana 8 bitu 1,496-3,034 V
Maximalni proud akumulatoru — nabijeni 16 bitu 0,000-3,000 A
Ukoncovaci proud akumulatoru — nabijeni | 16 bitt 0,01 A—nab. proud
Maximalni proud akumulatoru — ochrana | 8 bitd 0,77-4,55 A
Zkratovy proud — ochrana 8 bitu 2,00-9,09 A
Maximalni teplota pro nabijeni 8 bitu -127-127 °C
Minimalni teplota pro nabijeni 8 bitu -127-127 °C
Maximalni teplota pro vybijeni 8 bitu -127-127°C
Minimalni teplota pro vybijeni 8 bitu -127-127°C
Interval ukladani kratké historie 16 bita 6s-1h
Pocet cyklu baterie 16 bita 0-6553,5
Pocet vybiti pod 50 % 16 bita 0-65535
Pocet vybiti pod 20 % 16 bita 0-65535
Pocet vybiti pod 10 % 16 bita 0-65535
Pocet vybiti na 0 % 16 bita 0-65535
Tabulka 6.3 Struktura dat v prvni Casti
6.5.2 Druha cast
Nazev proménné Pamétova Rozsah hodnot
narocnost
Aktualni proud — praimérny 10 bita -5,00-5,00 A
Aktualni proud — maximalni 10 bitu -5,00-5,00 A
Aktualni napéti — celkové 9 bitt 0,0-17,2V
Aktivovana ochrana baterie 3 bity -

Tabulka 6.4 Struktura dat ve druhé Casti

Ukladané aktivované ochrany jsou tfi:
- nadproud/zkrat (0x01)
- podpéti/prepéti (0x02)
- teplota vysoka/nizka (0x04)
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6.5.3 Treti Cast

Nazev proménné Pamétova Rozsah hodnot
narocnost

Maximalni proud — vybijeci 9 bitt 0,00-5,00 A

Aktivovana ochrana baterie 7 bith -

Maximalni teplota 8 bitu -127-127 °C

Minimalni teplota 8 bitu -127-127 °C

Spottebovano energie 12 bita 040,95 * kapacita

Dobito energie 12 bitu 040,95 * kapacita

Tabulka 6.5 Struktura dat ve tieti ¢asti

Ukladanych aktivovanych ochran je Sest:

- nadproud

- zkrat

- prepéti

- podpéti

- nizka teplota

- vysoka teplota

(0x01)
(0x02)
(0x04)
(0x08)
(0x10)
(0x20)

6.6 Rizeni PWM vystupu

PWM bézi v médu ,,jedna rampa™. V tomto mddu jsou mozné dva vystupy se stejnou
frekvenci, z néhoz je vyuzit jen vystup B vyvedeny na pin PAS.

compare
values

CMPBCLR

CMPBSET

CMPACLR

CMPASET

WOA

WwOoB

TCD cycle
Dead time A Ontime A Dead time B On time B
counter
value
_____________________________________ e ]
]
1
1
|
____________________________________ o2 ]
]
i |
|
! 1
i S I
i |
I 1 |
I 1 |
! 1
T 1
|
' v

Obrazek 6.2 Funkce generovani PWM signalu ¢asovacem TCD [14]

Pro fizeni PWM vystupu je napsan ovladac, ktery inicializuje registry ¢asovace TCD.

- Registr 0x00 (CTRLA)
- Bit 0 (ENABLE): Ox1 — zapnuti Casovace

- Bit 34 (CNTPRES): 0x0 — délicka hodin ¢asovace (1x)
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- Bit 5-6 (CLKSEL): 0x0 — interni oscilator 20 MHz
- Registr 0x01 (CTRLB)
- Bit 0-1 (WGMODE): 0x0 — mod jedné rampy

- Registr 0x2C — 0x2D (CMPBSET)
- Bit 0-11 (CMPSET): Hodnota ¢asovace pro zapnuti vystupu B
- Registr 0x2E = 0x2F (CMPBCLR)
- Bit 0-11 (CMPCLR): Hodnota casovace pro vypnuti vystupu B
a ukonceni cyklu
Hodnoty registra CMPBSET a CMPBCLR jsou synchronizovany vzdy na konci cyklu.
Funkce ovladace nastavujici stfidu vystupniho signalu ma vstupem hodnotu 0-1529
(stfida 0—100 %), podle které nastavuje registry CMPBSET a CMPBCLR na pfislusné
hodnoty podle tabulky 5.2. (Kapitola obsahuje informace z katalogového listu [14].)

6.7 Nastaveni ADC prevodniku

Pro méfeni vstupniho napéti je aktivovan ADC prevodnik, ktery na vyzadani provede
jedno méfeni a nasledné je vypnut pro usporu energie. Integrovany prevodnik ma
rozliSeni 10 bith a je optimalizovan pro signaly s vystupnim odporem 10 kQ, nebo
mens$im. K méfeni ma nekolik vnitinich referenCnich napéti, je vybrano 2,5 V. Pro svou
funkci potiebuje frekvenci 50 kHz az 1,5 MHz, kterou si vygeneruje vlastni délickou
kmito¢tu z hodin pro periferie. Nejbliz§i niz§i kmitoCet, ktery je mozny vygenerovat
délickou je:

_ fPER _ 33333333 _
ape = PR = 2207 — 33,33 kHz (6.8)

Kde fper frekvence hodin pro periferii (i CPU)
PRESCALE dé¢lici pomér (2%)
Vstupni délicka ma vyS$si vystupni odpor, nez je pozadovano prevodnikem, odpor je:

R1-R2 220%103%-20%103
= = 18,33kQ (6.9)
R1+R2  220%103420%103

Pro zachovani pfesnosti méfeni je nutné ovéfit, zda je Cas nabijeni vnitiniho kondenzatoru
ADC ptevodniku dostatecny. Vychozi ¢as jsou 2 cykly hodin, coz je 2,4 us pii nastavené

Rvyst =

frekvenci. Nasobek ¢asové konstanty pro vyrobcem doporucené parametry a minimalni
Cas nabijeni vnitiniho kondenzatoru je:

__ SAMP/fmax 2/1,5-106 _
M= (Rg+Rin)Cin  (10-103+10-103)-5-10"12 13,33 (6.10)

T=M-(Ry+ Ry Cin =13,33- (18,33 103 + 10-10%) - 5- 10712 = 1,89 s

6.11)
Kde M nasobek Casové konstanty
SAMP pocet cykll nabijeni kondenzatoru
fmax maximalni frekvence ADC prevodniku
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Ra vystupni odpor délice

Rin vstupni odpor ADC prevodniku
Cin kapacita vnitfniho kondenzatoru ADC pievodniku
T minimalni ¢as nabijeni kondenzatoru

Dle vypoctu 6.10 a 6.11 neni nutné prodluzovat ¢as nabijeni kondenzatoru, nebot’ ¢as je
jiz dostatecné prodlouzen snizenou frekvenci ADC pievodniku oproti maximu.
Kvantiza¢ni krok ADC pievodniku je:

_ Umax _ 30 _
U = To23 ~ 1023 0,029V (6.12)

Vypocet vysledného napéti je:

Unmax*RES
= [V] (6.13)
Kde RES hodnota obdrzena z ADC prevodniku
Doba pievodu jednoho vzorku je:
1 PRESCALE SAMP+11 1 4 2+11

Torevoau = frER ( 2 T 2) + ( fapc ) = 3334105 (E + 2) + (833,33*103) -
16,8us (6.14)

Cycle Number [1]2]3]4|s]e]7|s]|9]w]|n]|w]|1s]

ADCclock [ e

ADC enable _|

STCONV _

RESRDY IF

RESH Result MSE

RESL Result LS8

Conversion
sample complete

Obrazek 6.3 Casovy diagram pievodu jednoho vzorku [14]
(Kapitola obsahuje informace z katalogového listu [14].)

6.8 Stav nabiti akumulatoru

Mgfeni stavu nabiti akumulatoru je mozné dvéma zpusoby. Prvnim z nich je méfeni podle
aktualniho napéti akumulatoru, které je vSak zavislé na jeho konstrukci, proto je tento
zpusob v programu pouzit jen jako orientani urCeni pii prvnim spu$téni. Druhym
zpusobem je integrace proteklého proudu. Tento zpusob je v programu pouzit tak, Ze
kazdé vy¢tené méfeni proudu je pficteno do proménné. Cislo akumulované v této
proménné lze nasledné prevést na Ah, jelikoz vime, ze nové méfeni probiha 4krat za
vtefinu. Zbyvajici energie je tedy:

C = (akumulovana hodnotaxgain)

Trc0c0 [Ah] (6.15)
Stav nabiti je vynulovan, pokud dojde k odpojeni zatéze z divodu nizkého napéti
akumulatoru, pfipadné je stav nabiti nastaven na 100 % pfi ukonCeni nabijeni. Celkova
kapacita akumulatoru je aktualizovana jen pokud nabijeni za¢ina na 0 %.
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6.9 Nabijeni

Spusténi nabijeni je zah4jeno po naméreni dostate¢ného napéti (>22 V) na vstupu pro
napajeci adaptér. Nasledné je zapnuto méfeni proudu akumulatorti a otevien ochranny
tranzistor pro nabijeni, poté je pro kazdé druhé prichozi méfeni (1x za 500 ms) volana
funkce fizeni nabijeni pwm_control().

pwm_control().

napéti < maximaini napéti - 0,2 V —— stfida = (napeti baterie/vstupni napeti)*46% mm

& stfida ==
iNE
napéti < maximalni napéti - 0,1 V ANO
& proud < maximalni proud - 0,3 A — stfida += 0,59% —

& vstupni napéti > 22 V

lNE

napéti < maximalni napéti - 0,03 V ANO
& proud < maximalni proud - 0,05 A — stfida += 0,065% —
vstupni napéti > 21,7 V

lNE

napéti > maximalni napéti ANO
OR proud > maximalni proud — stfida -= 0,065% —
OR vstupni napéti < 21,2V

NEl‘
(napéti > maximalni napéti -0,03
& proud < ukonéovaci proud) ANO i
OR vstupni napéti < 20 V konec nabijeni = true =]
OR teplota > max. teplota

NE J 4
]

return

Obrazek 6.4 Zjednoduseny vyvojovy diagram nabijeni

Funkce provadi regulaci nabijeni na zakladé napéti, proudu i teploty akumulatoru (viz
obrazek 6.4). Pii prvnim zavolani funkce je nastavena stfida PWM na takovou hodnotu,
kdy je zajisténo, ze vystupni proud, ani napéti nepiekroci parametry akumuléatoru. Dale
je stiida zvySovana o pul procenta pii kazdém zavolani, az do dosazeni o 0,1 V nizs§iho
napéti, nez je napéti maximalni, nebo az do dosazeni proudu, ktery je nizsi 0 0,3 A, nez
je maximalni dobijeci proud. Déle je fizen vystupni proud/napéti nejmensim krokem
PWM signalu (0,065 %). Stiida je také zavisla na vstupnim napéti, kdy se pfi jeho poklesu
sttida PWM jiz nezvysuje, snizuje, nebo je nabijeni ukonCeno. Dale je regulace zavisla
na teploté, pokud je teplota mimo rozsah, neni nabijeni zahajeno. V prabéhu nabijeni je
kontrolovano jen prekro¢eni maximalni teploty, které zapfic¢ini ukon¢i nabijeni.

Volani funkce regulujici nabijeni je fizeno piichozimi daty z externiho obvodu
(BQ76920), z tohoto diivodu je nastaven také watchdog, ktery ukon¢i nabijeni, pokud po
dobu 1 s nepfijdou z obvodu zadna nova méfeni.
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V této funkci je také provadéno meéfeni vnitiniho odporu akumulatoru. Méfeni je
provedeno jednou za nabijeni, ve fazi, kdy je na akumulatoru s odchylkou maximalni
proud i napéti. Méfeni probiha tak, ze je vypnuto balancovani a na 1 s je ponechana stfida
nabijeciho zdroje na stejné hodnoté. Nasledné jsou ulozeny zméfené hodnoty napéti
a proudu, poté je stiida nabijeciho zdroje snizena 0 5 % a po 1 s je z nové zméfenych
a diive ulozenych hodnot vypocitan vnitini odpor akumulatort.

Ry, = 200 [Q] (6.16)

Inr—Iro
Kde Rix  vnitini odpor akumulatoru

Unr  napéti pfi maximalnim dobijecim proudu

Uro napéti pfi snizeném nabijecim proudu

It maximalni dobijeci proud

ILo  snizeny dobijeci proud
Nasledné je stfida zdroje vracena na puvodni hodnotu a pokraCuje se ve standardni
regulaci nabijeni.
Pfi nabijeni je jednou za 10 s upraveno balancovani akumulatort. Balancovani je
spusténo, pokud je rozdil napéti akumulatorti vétsi nez 0,5 %. V tomto piipadé je spusténo
balancovani akumulatoru s nejvys$§im napétim. Druhy akumulator je balancovan jen
v piipadé, ze akumulator s druhym nejvys§im napétim nesousedi s balancovanym
akumulatorem a ma vy$si napéti, nez je prumérné napé€ti akumulatort.

6.10 Tlacitko a signalizac¢ni LED

Obvod s programem je navrzen pro funkci s nadfazenym systémem, avSak dokaze
fungovat 1 samostatné, z tohoto divodu se na ném nachazi tlaCitko pro restartovani
aktivovanych ochran (pfipojeno k pinu PC2) a LED (pfipojena k pinu PA6), ktera
zprosttedkovava zakladni informace:

Doba svitu | Signalizovana funkce

100 % Aktivovana ochrana (deaktivovano nabijeni/vybijeni)
50 % Nabijeni

10 % Vybijeni

0% Konec nabijeni, nebo spanek

Tabulka 6.6 Funkce LED
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7 POCITACOVA APLIKACE

Aplikace je napsana v jazyce C# prostiednictvim vyvojového prostiedi Microsoft Visual
Studio. Hlavni vyhodou pouziti je moznost snadného vyvoje formularovych aplikaci pro
Windows. Aplikace komunikuje s inteligentni baterii pfes UART a umoziiuje uzivateli
sledovat dulezité parametry akumulatord, vycitat historii a nastavovat jeji parametry.
Pro lep$i orientaci uzivatele je program vizualn€ roz¢lenén do nékolika ¢asti. (Vzhled
celé aplikace: viz ptiloha — obrazek 9.5.)

Nejprve je nutné aplikaci pfipojit k inteligentni baterii vybranim COM portu v pravém
hornim rohu (zde je i mozné aplikaci od inteligentni baterie odpojit). Po pfipojeni se
nactou veskeré informace o baterii a zobrazi v aplikaci (mimo historie baterie).

mgdmw Nﬂb-l%IDD 5 20 COomé ~
4 —18 Naijit porty
34 —16
80 80 o _— | 14 Odpojit
= 1 — —12 =
60 60 :% 0— 110 § Pogetoykld baterie: 0.5
T 4 | 3 = Poéetwybitipod50% 0
40 ) 2] L g Pocet vybiti pod 20%: 0
-3+ | 4 Pocet vybiti pod 10%: 0
4 [ o Pocet vybiti na 0%: 1
20 20 =1 | 0 I -
-50.5 -30.5
— Proud —— Maximalni proud = Napé&ti (pravé osa) Cas [minuf]

0 n
100,0% 85,0% Restart ochran

Obrazek 7.1 Pocitacova aplikace — horni cast

Po pfipojeni se vpravo nachazi informace o poctu cyklu baterie a o poctu vybiti pod
stanovena procenta. Dale zde nalezneme informaci o aktivované ochrané (napf.
nadproud, prepéti) a moznost jejich restartovani.

Vlevo nalezneme graf kratké historie a ukazatele stavu nabiti a zdravi baterie.

Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator 3 Akumulator 4 Teplota Vstupni napéti
4 4 4 4 a0 28
60 2%
40
3 3 3 3 2

22

1
0

2 2 2
69 mQ 28 mQ 62 mQ 68 mQ

4176V 4195V 4198V 4,182V 222 °C 245V

Proud do akumulatora

0,520 A

Obrazek 7.2 Pocitacova aplikace — grafické ukazatele
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Pod grafem se nachazi nékolik grafickych ukazateli doplnénych o ¢iselnou hodnotu.
Zleva jsou zde zobrazeny 4 akumulatory, ukazatel je standardné modry, pfi aktivnim
balancovani akumuldtoru zmeéni barvu na oranzovou. Pod ukazatelem se nachazi
informace o vnitfnim odporu, coz mize pomoci k odhaleni konce zivotnosti akumulatoru,
a Ciselna hodnota aktualniho napéti. Dale je zde ukazatel teploty akumulatorti a vstupniho
napéti pti nabijeni. Nize se nachazi ukazatel proudu (kladné hodnoty znamenaji dobijeci
proud, zaporné proud vybijeci).

0 Aktualizovat jednou za: 3 Pavodni kapacita: mah Zmeénit

Napéti akumul. Proud Teplota Aktualni kapacita: 2500 mAh | Aktualizovat
Vstupni napéti Kapacita Ochrany Stav nabiti batene: 2126 mah

Aktualizovat nyni | [ | Uklédat do souboru Vnitini odpor akum._: 64 mQ | Aktualizovat
Kratka historie Vyéist Ulozit Maximdlni napé&ti akumul. (nabijeni): v
Dlouha historie Vyéist Ulozit Maximélni napéti akumul. (ochrana): W
Interval kratké historne min. Zménit Minimalni napéti akumul. (ochrana}: W

Zménit
Maximélni teplota pfi nabijeni: e Maximélni nabijeci proud (nabijeni): A
Minimalni teplota pifi nabijeni: l:l e Ukoncovaci proud nabijeni: A
Maximélni teplota pfi vybijeni: S Maximalni vybijeci proud (ochrana): A
Minimalni teplota pi vybijeni: S Zkratovy proud (ochrana): A

Zménit Zménit

Obrazek 7.3 Pocitacova aplikace — nastaventi

Vpravo dole se nachazi Cast s nastavenimi. V této Casti, v prvnim sloupci, nalezneme
moznost nastaveni aktualizace zvolenych tdaja v nastavené period€. Dale je zde Cast, ve
kterém muZzeme nastavit ukladani (viz kapitola 7.2) a na spodni ¢asti mizeme nastavit
teplotni limity. V druhém sloupci se nastavuje puvodni kapacita, niZze se nachazi
korigovana hodnota aktudlni kapacity zméfena inteligentni baterii a stav nabiti baterie.
Pod ni se nachazi pramérny odpor akumulator. Dale je zde nastaveni napéti, prvni
maximalni napéti, na které budou akumulatory dobijeny a nastaveni napéti ochrannych
obvodu, pii kterych jsou akumulatory odpojeny. Dale je zde nastaveni proudu, prvni
maximalni proud, kterym budou akumulatory nabijeny, proud, pii kterém bude nabijeni
ukonceno a nastaveni proudi pro ochranné obvody, pii kterych budou akumulatory
odpojeny (zkratova ochrana ma rychlejsi reakci oproti nadproudové ochrané). Pokud je
nastaveni zmeénéno, prislusné tlacitko z€ervena az do doby, nez je zména Gspé$né zapsana
do inteligentni baterie.
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7.1 Data v paketu

Jak je popsano v kapitole 6.4, data jsou pienasena pomoci paketd. Nize jsou dvé tabulky
s popisem dat, které muaze aplikace od baterie vyzadat, nebo je do baterie zapsat a Cislo
dat, které k tomu pouzije.

Cislo dat | Data
1 Aktualni napéti akumulatora + informace o balancovani
2 Aktualni proud do baterie
3 Aktualni teplota baterie
4 Vstupni napéti adaptéru pro nabijeni
5 Stav nabiti
6 Stav baterie
7 Pocet cykla baterie
8 Pocet vybiti pod stanovena procenta
9 Odpor bocniku + zesileni a ofset méfeni napéti
10 Nastaveni ochrannych obvodii — napéti + limity pro nabijeni
11 Nastaveni ochrannych obvoda — proud + limity pro nabijeni
12 Nastaveni teplotnich limitd
13 Aktivované ochrany (podpéti, pfepéti, nadproud...)
14 Vnitini odpor akumulatort + interval ukladani kratké historie
15 Vycteni kratké historie (vice paketi)
16 Vycteni dlouhé historie (vice pakett)
Tabulka 7.1 Moznosti pfenosu dat pres UART — ¢teni (0)
Cislo dat | Data
1 Puvodni kapacita baterie
2 Nastaveni ochrannych obvoda — napéti + limity pro nabijeni
3 Nastaveni ochrannych obvodi — proud + limity pro nabijeni
4 Nastaveni teplotnich limitd
5 Interval ukladani kratké historie
6 Reset ochran (podpéti, prepéti, nadproud...)

Tabulka 7.2 Moznosti pfenosu dat pres UART — zépis (1)

7.2 Ukladani do souboru

Program je schopen ukladat do souboru tfi rizné typy logovanych dat. Pfi kliknuti na
tlaCitko pro ulozeni je uzivatel vyzvan k vybrani umisténi, kam ma byt soubor
ulozen/ukladan. Soubor se uklada s ptfiponou CSV a je mozné jej oteviit v tabulkovém
procesoru (napt. Excel). VSechny soubory maji zahlavi s popisem dat v daném sloupci.
Logovani aktualné ptfichozich dat je mozné aktivovat zatrzitkem , Ukladat do souboru*
(viz Obrazek 7.4). Nasledné budou ukladana vSechna prichozi data, ktera jsou zatrzena.
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[ Aktualizovat jednou za: |:| s

Napéti baterii Proud Teplota

[ Vstupni napéti [] Kapacita [ | Ochrany
Aktualizovat nyni | [ | Ukladat do souboru

Obrazek 7.4 Nastaveni aktualizace a ukladani dat

2, 2, 2, 2, = & | = g 2

sl el | 2| f s2|E5| B

3 3 3 3 2 S &g | <2 > 8

. = = = 3 S | 23| 58 g g

Z Z Z Z oy = > S| xn 8 < 8
2,829 (2,749 |3,026 |2,893 |-1,501 |34,44 |0 52 0
2,826 (2,747 |3,015 |2,897 |-1,501 |34,44 |0 52 0

podpéti

3,015 |3,004 |3,155 (3,037 |0 3442 |0 0 akumulatoru,8

Tabulka 7.3 Ukéazka ukladanych dat v souboru CSV

Ukladani kratké a dlouho historie je mozné ve stfedni ¢asti, je vSak nutné historii prvni
nacist z inteligentni baterie tlaCitkem ,,vycist. Béhem vy¢itani je dané tlacitko Cervené,
po uspésném dokonceni prenosu zméni svou barvu zpét na Sedou (kratka historie se
mimoto po nacteni zobrazi jako graf). U kratké historie 1ze také upravit interval jejiho

ukladani.
Kratka historie Vycist Ulozit
Dlouha historie Vyéist Ulozit
Interval kratké historie 1 min.  Zmeénit

Obrazek 7.5 Ukladani kratké a dlouhé historie

Primérny Maximalni Aktivované
Cas [min]: Napéti [V]: proud [A]: proud [A]: ochrany:
-1 14,4 2,12 -2,16 0
2 14,4 2,13 2,15 0
-3 14,4 2,11 -2,16 0

Tabulka 7.4 Ukéazka ukladanych dat kratké historie v souboru CSV

Maximalni Maximalni | Minimalni | Spotfebovano | Dobito
vybijeci Aktivované | teplota teplota energie energie
proud [A]: | ochrany: [°Cl: [°Cl: [mAh]: [mAh]:
2,12 4 34 23 4750 5250
1,43 8 42 24 4250 3250
1,52 0 38 21 7250 7000

Tabulka 7.5 Ukéazka ukladanych dat dlouhé historie v souboru CSV
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8 TESTOVANI INTELIGENTNI BATERIE

Dokonceny prototyp inteligentni baterie byl otestovan spolecné se Ctyfmi Li-ion
akumulatory Nexell LIR18650 3,6 V 2500 mAh.

Kapacita 2500 mAh
Nominalni napéti 3,6 V
Minimalni napéti 2,75V
Maximalni napéti 4.20+0,03 V
Maximalni nabijeci a vybijeci proud 25A
Vnitini odpor <60 mQ
Rozsah teplot pro nabijeni 045 °C
Rozsah teplot pro vybijeni -20-60 °C

Tabulka 8.1 Parametry akumulatoru pro testovani [27]

Pfi testovani byl teplotni senzor pfipevnén k jednomu z akumulatora. Jako napajeci
adaptér byl pouzit stabilizovany zdroj s nastavenym napétim ~24 V a proudovym
omezenim nastavenym na 3 A (proudové omezeni zdroje nebylo v prabéhu testovani
aktivovano). Dobijeny byly akumuléatory na napéti 4,2 V, proudem maximalné 2,5 A.

K testovani je pouzit vyrobeny prototyp, jehoz zapojeni je upraveno, aby bylo shodné
s vyslednym zapojenim navrzenym v této diplomové praci. Jedinym rozdilem jsou
sloucené mérici a vykonové svorky krajnich akumulatorti u prototypu.

4,3
4,2 , _ S B
4,1
4
3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4
3,3
3,2
3,1
3
2,9
0 20 40 60 80 100
Cas [min]

Napéti [V]

Napéti 1 [V]:

Napéti 2 [V]: Napéti3 [V]: ——— Napéti 4 [V]:

Obrazek 8.1 Zmétena nabijeci charakteristika — napéti
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Cas [min]

Obrazek 8.2 Zméfena nabijeci charakteristika — proud
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S 1000 A
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>
8
) 500 10
5
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Cas [min]

——— Stav nabiti bateire [mAh]: Teplota [°C]:

Obrazek 8.3 Zméfena nabijeci charakteristika — teplota/stav nabiti

Graf na obrazku 8.1 zobrazuje prubéh napéti a na obrazku 8.2 proudu pfi nabijeni
akumulatord. V grafu je vidét Cast nabijeni konstantnim proudem (maximalni proud
2,5 A), po dosazeni maximalniho napéti (4,20 V) nasledovana ¢asti nabijeni konstantnim
napétim, az po dosazeni ukonCovaciho proudu 100 mA. V prabéhu nabijeni byly
akumulatory balancovany a na konci nabijeni byl rozdil napéti mensi nez 0,5 %. Timto
obvod prokazal schopnost nabijet a balancovat akumulatory.
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Jak na grafu napéti, tak i proudu je vidét v 38. minuté zaporna $picka, ta je zpusobena
meéfenim odporu akumulatora. Jejich zméfené vnitini odpory jsou:

1. akumulator: 69 mQ
2. akumulator: 58 mQ
3. akumulator: 62 mQ
4. akumulator: 68 mQ

U 1. a 4. akumulatoru je méfend hodnota zatizena chybou, jelikoz jsou krajni méfici
a vykonové svorky slouceny (ve finalnim navrhu opraveno). U 2. a 3. akumulatoru se
vSak zméfena hodnota lisi jen o 2 mQ oproti katalogové hodnoté.

Graf na obréazku 8.3 zachycuje méfeni stavu nabiti baterie. Celkova kapacita zmétena na
konci nabijeni byla 2558 mAh. Dale je také na grafu prabéh teploty béhem nabijeni, kdy
je vidét narustajici teplota akumulatoru pii nabijeni maximalnim proudem az na hodnotu
39,5 °C, nasledné s klesajicim nabijecim proudem teplota klesa.

2,5
39 1\
2
3,7
3,5
E 1,5 s
- ge]
>Q >
533 g
=2 . 1 o
3,1 (
0,5
2,9
2,7 0
0 20 40 60 80
Cas [min]
Napéti 1 [V]: Napéti 2 [V]: Napéti 3 [V]: Napéti 4 [V]: Proud [A]:

Obrazek 8.4 Zmeétena vybijeci charakteristika akumulatoru — napéti/proud

Z grafu na obrazku 8.4 je vidét spravna funkce ochrany proti podpéti, kdy byly
akumulatory odpojeny po dosazeni napéti 2,75 V.

Déle je na obrazku 8.5 zobrazen graf stavu nabiti, ktery kon¢i na hodnoté 52 mAh, coz
znamena, ze celkova vybita energie byla 2448 mAh. Na konci vybijeni je vidét nasledna
uprava stavu nabiti na O mAbh, jelikoz bylo dosazeno minimalniho napéti. Druhy graf na
obrazku zobrazuje narist teploty béhem vybijeni. Maximalni teplota pii vybijeni byla
34,6 °C.
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Obrazek 8.5 Zméfena vybijeci charakteristika akumulatoru — stav nabiti/teplota

V ramci testovani byly vyzkouSeny i1 ochrany proti podpéti, piepéti, nadproudu a nizké
a vysoké teploté. Veskeré ochrany zareagovaly dle nastavenych parametri. Pro testovani
teplotnich ochran byly nastaveny limity mimo aktualni teplotu, aby nebylo nutné
akumulatory zahfivat, nebo ochlazovat.
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat inteligentni baterii. V mé praci jsem
provedl resersi lithiovych akumulatori a dostupnych feseni. Dale jsem se snazil priblizit
proces nabijeni a vybijeni téchto akumulatort.

Na zakladeé pozadovanych parametrd jsem provedl detailni navrh nabijeciho obvodu
spolecné s vypoctem parametrd soucastek. Dale jsem vybral vhodny mikrokontroler
a integrovany obvod pro méfeni a ochranu akumulatord, ke kterému jsem vybral vhodné
soucastky perifernich obvodu.

V dalsi kapitole se zabyvam firmwarem mikrokontroleru a vysvétluji zde, jak je dosazeno
co nejnizsi spotteby a jak jsou prioritn€ obsluhovany jednotlivé funkce. Déle zde popisuji
fidici algoritmus nabijeni a zpracovavani méfenych dat. V nasledujici kapitole se
zabyvam pocitacovou aplikaci a jejim uzivatelskym rozhranim.

Vysledkem mé prace je plné€ funkéni obvod, ktery je soucasti ¢ty akumulatora. Dokaze
je korektné nabijet, balancovat, hlidat jejich spravné vybijeni a pfipadné je odpojit. Dale
komunikuje s pocitacovou aplikaci, ze které muze uzivatel ménit parametry a zobrazovat
aktualni informace o baterii. Dal§i moznosti je vycCteni kratké a dlouhé historie baterie,
které zobrazi, co se s baterii délo v poslednich nékolika hodinach, respektive zobrazi
denni souhrny za delSi ¢asovy usek. Obvod byl otestovan a vysledky testovani jsou
uvedeny v posledni kapitole.

Pfinosem mnou navrzeného obvodu je moznost ptipojeni k jakymkoliv ¢tyfem lithiovym
akumulatoram, jelikoz si uzivatel mtize pomoci aplikace nastavit jeji parametry, a tudiz
se z béznych akumulatora stava inteligentni baterie.

Moznosti zlepSeni vyrobeného obvodu jsou zavislé na vysledném vyuziti, kvuli jejich
raznym pozadavkam. Dal§im moznym zlepSenim by byla optimalizace softwarového
vybaveni, hlavné vylepSeni algoritmu pro urCovani zbyvajici kapacity, ktery by mohl brat
v uvahu, kromé proudu, i aktualni napéti akumulatora spole¢né s vnitinim odporem.
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Seznam symbolu, veli€in a zkratek

UART
RxD

TxD

12C (TWI)
SDA

SCL

uC

\"

A

Ah

PIT
EEPROM
CSv
PWM
DPS
ADC
DAC

universalni asynchronni sériova sbérnice
pin UART protokolu pro piijem dat
pin UART protokolu pro odesilani dat
dvoudratova sbérnice

datovy pin protokolu 12C

pin protokolu I2C s hodinovym signalem
mikrokontroler

volty

ampery

ampér-hodiny

hertz

byt (byte)

bit

Cita€ realného Casu

periodicky asovac preruSeni
elektricky mazatelna pamét’
souborovy format pro tabulkova data
pulsné §itkova modulace

deska plosného spoje
analogové-digitalni prevodnik
digitalné-analogovy prevodnik
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