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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem zafizeni pro diagnostiku Li-lon &lankd. Zafizeni je
rozdéleno na modul fidici a modul baterii. Ridici modul obstarava komunikaci s uZivatelem,
pocitatem a zalohu dat na SD kartu. Modul baterii slouzi k Fizenému nabijeni, vybijeni a
méreni ¢lankd.

KLIiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with the design of the device for diagnostics Li-lon cells. The device is
devided into a control module and a battery module. The control module provides
communication with the user, communication with the computer and data backup to the
SD card. The battery module is used for charging, discharging and measuring cells.
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UvVOD

Cilem této prace je navrhnout zafizeni schopné méfit parametry a charakteristiky Li-lon
¢lanki s oznacenim 18650 demontovanych z vytazenych baterii.

Lithiové baterie se vyuzivaji jako zdroj energie nejen pro notebooky, ale stale
Castéji 1 pro rucni naradi, elektrokola, elektromobily, ale i domacnosti vyuzivajici
obnovitelné zdroje energie. Baterie pro tyto Gcely jsou Casto vyrabény sérioparalelni
kombinaci vice ¢lanki. Pfi provozu ovSem muze nastat situace, kdy jeden nebo vice
¢lankd vyrazné zhor$i své parametry a ovlivni tim parametry celé baterie. Vyrobcim
nebo servisim se v takovych pfipadech Casto nevyplaci baterie rozebirat a vyménovat
vadné Clanky. Baterie jsou tedy urceny k likvidaci i v ptipadé, kdy obsahuji pouze par
vadnych ¢lankt. Cilem této prace je tedy navrhnout zatizeni slouzici k vyhodnocovani
stavu jednotlivych ¢lankd pro pfipadnou recyklaci.

Samotné zatizeni bude schopné fizen¢ho nabijeni a vybijeni nastavenym proudem
v rozsahu 0-3 A na nastavené cilové napéti, méfeni vnitiniho odporu ¢lanku, a to jak
statického, tak pfi nastavené frekvenci do 1 kHz, a z divodu bezpecnosti a ochrany
bude také mozné méfit teplotu jednotlivych ¢lankii. VSechny naméfené a nastavené
parametry budou odesilany do PC k dalSimu zpracovéni a zalohovany na SD kartu.



1 SROVNANI RUZNYCH TYPU
AKUMULATORU

Kromé¢ Lithium-iontovych ¢lankt jsou sériové vyrabény a v hojném poctu pouzivany i
jiné typy akumulatord. V Tabulka 1.1 jsou uvedeny vybrané parametry pro rizné typy
akumulétord. Pro srovnani je v tabulce uveden i nedobijeci alkalicky ¢lanek.

Tabulka 1.1 Vybrané parametry rtiznych typt akumulatort [1][2][3][4][5][6]

Jmenovité Pomér ulozené energie Pocet
VTyp napeti K objemu K hmotnosti cykld
¢lanku
[V/Elanek] [Wh/1] [Whlkg] [-]
Li-lon 3,6 250-676 150-200 500-2000
Li-Pol 3,6-3,7 215-580 100-130 300-500
LiFePO, 3,2 209 90-120 >2000
NiCd 1,2 150-200 45-80 1000
NiMH 1,2 140-300 60-120 300-500
Pb 2,1 60-110 30-50 200-300
alkalicky 1,5 250-434 85-190 ---

Pomeér ulozené energie k objemu ¢lanku LiFePO,4 byl vypocitan za pouziti hodnot
zZ technické dokumentace [6] dle vztahu
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Kde:
E/V = pomér ulozené energie k objemu ve Wh/I,
E/m = pomér ulozené energie k hmotnosti ve Wh/kg,
m = hmotnost ¢lanku v kg,
d = pramér ¢lanku v mm,
| = délka ¢lanku v mm.




1.1  Jmenovité napéti

Jmenovité napéti neni u rdznych typi akumulatori shodné. Je to dano predevsim
technologii jejich vyroby a pouzitymi materialy.

Napéti clanku neni konstantni. Pfi vybijeni napéti klesd a pii nabijeni naopak
stoupa. Toho lze vyuZit pro snadné uréeni Grovné nabiti ¢lanku. Cim vétsi ma ¢lanek
napéti, tim vice je v ném jesté uloZzeno energie. Tento vztah ovS§em neni linearni a pro
kazdy typ akumulatoru je jiny. U lithiovych ¢lanka je ur€ovani trovné nabiti za pomoci

vvvvv

Pokud napéti jednoho ¢lanku nevyhovuje dané aplikaci, je mozné fadit ¢lanky
sérioveé za sebou a dosahnout tak vyssiho napéti. Toto zapojeni je popsano v kapitole
2.4.

1.2  Pomér uloZené energie vii¢i objemu/hmotnosti

Mnozstvi energie, kterou je akumulator schopen uchovat je jednim z hlavnich kritérii.
Jelikoz je napéti a maximalni odebirany proud kazdého ¢lanku jiny, je nutné uchovanou
energii vztahnout k n¢jaké veli¢in€. Diky tomuto bude porovnani jednotlivych ¢lankt
objektivni. VéEtSinou je uchovana energie udavana ve watthodinidch a vztazena bud’
k objemu v litrech, nebo hmotnosti v kilogramech.

Oba tyto poméry maji své vyuziti. V nékterych aplikacich je nutno hledét
pfedev§im na hmotnost baterie. Ta je dilezitym faktorem pfedev§im u zafizeni, které se
maji pohybovat vlastni silou, kK nim patii naptiklad elektrické automobily, 1étajici stroje
atp. nebo zatfizeni u kterého je celkova hmotnost kritickym faktorem z diivodu piepravy,
naptiklad zafizeni vynaSené do kosmického prostoru.

Né&kdy je naopak nutné zohlednit spiSe objem baterie. Ten je potieba uvaZovat
predev§im u malych pfenosnych zafizeni, jako jsou napiiklad mobilni telefony nebo

hodinky.

1.3  Pocet cykli

U zafizeni, kterd jsou v provozu casto, a velikost nebo hmotnost baterii je limitujicim
faktorem dochazi k castému vybijeni a nabijeni baterii. Proces, pii kterém je baterie
plné€ nabita a nasledn€ vybita na minimalni hodnotu napéti, je jeden cyklus. Ke ztrate
kapacity €1 zméné jinych vlastnosti nedochdzi skokové. Tyto zmeény se projevuji
postupné napiiklad pravé s nartstajicim poc¢tem cyklu. V Tabulka 1.1 jsou uvedeny
pocty cykli, které clanky zvladnou, nez jejich kapacita klesne na 80 % ptivodni
hodnoty. U alkalického ¢lanku tato hodnota neni vyplnéna, nebot’ se jednad o primarni
Clanek, tedy ¢lanek uréeny pouze k jednomu pouziti bez moznosti dal§iho nabijeni.



1.4  Samovybijeni

Mezi dal$i parametry baterii patii samovybijeni, tedy schopnost ¢lanku samovolné bez
vnéjSiho piicinéni ztracet uchovanou energii. U alkalickych jednorazovych ¢lanki je
ro¢ni ztrata energie 1-2 %. U akumulétord je ztrata mnohondsobné vyssi a to 10-30 %
mésicné [7]. Pti vybéru baterie pro aplikace s dlouhou planovanou zivotnosti na jedno
nabiti, je tedy potieba vybrat baterii s malym samovybijenim. Tyto baterie obvykle
nejsou schopny dodévat velké proudy.

1.5 Lithiové ¢lanky

Ve vSech uvedenych parametrech v Tabulka 1.1 dosahuji lithiové ¢lanky lepSich
parametri nez ostatni uvedené. Zejména diky jejich velké koncentraci energie jsou
Vv posledni dobé, 1 pfes jejich vysokou cenu, stale vice vyuzivané.

Kromé vysoké ceny je jejich pouziti limitovano i dal§imi parametry. Mezi né patii
naptiklad nemoznost vybit ¢lanek pod urcité napéti. Pokud dojde ke sniZzeni napéti pod
uréitou mez, takzvanému podbiti, dojde k rapidnimu zhorSeni parametrt. Pfedevsim pak
ke snizeni kapacity. V opaéném piipadé¢, tedy piebiti, dojde v ¢lanku k narustu tlaku,
coz se projevuje nafouknutim pouzdra a naslednou destrukci. Destrukce miize byt
doprovéazena 1 hofenim vysoce reaktivniho lithia. Proti t€mto staviim se ¢lanky chrani
ochrannymi obvody popsanymi Vv Kapitole 2.4.



2 ZACHAZENI S LI-ION CLANKY

Jak bylo v predchozi kapitole ukazano, Li-lon ¢lanky maji oproti ostatnim spoustu
vyhod. Pii jejich pouzivani je ovSem nutné dbat na urcitd pravidla, aby se clanky
neposkodily. Nejdulezitéjsi parametr je napéti jednotlivych ¢lankd. To je tieba hlidat pti
nabijeni, vybijeni, ale i vzhledem k ostatnim ¢lankim v baterii.

2.1  Nabijeni

Nabijeni lithiovych akumulator byva nejcastéji provadéno metodou cc-cv [8], tedy
z angli¢tiny metodou konstantniho proudu a konstantniho napéti. Velikost nabijeciho
proudu byva ¢asto udavana v jednotkach C. Velikost 1 C je Ciselné rovna kapacité v Ah.
Ma-li naptiklad €lanek kapacitu 1500 mAh a ma-li byt nabijen proudem 1 C, je nabijeci
proud roven 1,5 A. Pro rychlé nabijeni se voli proudy velikosti 2 C. Pro Setrnéjsi
pomalé nabijeni se voli proudy mensi, naptiklad 0,5 C. Hodnota cilového napéti u Li-
Ion ¢lanka je 4,1-4,25 V a je udavana vyrobcem. Nabijeni na niz$i cilové napéti
prodluzuje Zivotnost ¢lanku, ale umoziuje uskladnéni méné energie.

Jak je patrné z Graf 2.1, nejdiive je ¢lanek nabijen konstantnim proudem, a to az do
okamziku, kdy je dosazeno cilové napéti na ¢lanku. Poté piechdzi nabijeni do stavu
konstantniho napéti a proud postupné klesa. Nabijeni je ukonceno ve chvili, proud
klesne mezi 3-5 % proudu nabijeciho [8].
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Graf 2.1 Prub¢h nabijeni Li-Ion ¢lanku [8]



2.2 Starnuti

Vsechny typy akumulatort trpi starnutim, tedy zhorSovanim vlastnosti s pfibyvajicim
¢asem a cykly nabiti a vybiti, viz kapitola 1.3. U vétSiny akumulatorii jde pifi nabijeni a
vybijeni o chemicky proces, u lithiovych ¢lankd se jedna pouze o pohyb iontl mezi
dvéma elektrodami. Zivotnost takové baterie mize byt teoreticky nekone¢na. Jeji
elektrody ale bohuzel koroduji a tim zhorSuji parametry celého ¢lanku.

Zivotnost baterie je ovlivnéna nékolika vlivy [9]. Jedna se predevsim o parametry
nabijeni jako je cilové napéti a nabijeci proud. Pokud bude zvolen nabijeci proud vyssi,
naptiklad 2 C, bude baterie sice rychleji nabita, ale klesa jeji Zivotnost. Pokud bude
baterie nabijena az na maximalni napéti dovolené vyrobcem, bude v baterii uloZeno vice
energie, ale jeji zivotnost klesa rychleji, nez kdyby byla baterie nabijena jen 80 %.
V piipad¢ prekroceni maximalniho povoleného napéti zivotnost baterie klesa rychleji a
Vv krajnim piipadé muize dojit k jejimu Gplnému zniceni. V Graf 2.2 je znazornéna
kapacita ¢lanku v zavislosti na poctu cykli nabiti pro riznd kone¢na napéti.
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Graf 2.2 Kapacita Li-Ion ¢lanku pro rizna nabijeci napéti [9]

Stejné jako v ptipad€ nabijeni jsou proud a napéti dulezitymi parametry i v ptipadé
vybijeni. Zde je dilezité znat parametry udavané vyrobcem. Neékteré baterie jsou
schopny dodat mens$i proud neZ jiné, na druhou stranu tyto baterie maji mensi
samovybijeni. V né&kterych aplikacich, jako je tfeba aku nafadi, je potfeba dodavat po
kratkou dobu velké proudy. Pro takové ptipady se voli ¢lanky schopné dodat proud
napiiklad 5 C a kratkodobé 1 vice. Pokud ¢lanek zatizime vétSim proudem, nez pro jaky
je navrzen, zaCne se zahfivat a poroste jeho vnitini tlak. Tento proces opét negativné
vlivni Zivotnost baterie a mize dojit i k jejimu zniceni.

Minimalni napéti je opét parametr udavany vyrobcem. Nékteré ¢lanky se nesmi
vybijet pod 3,6 V, jiné zvladnou vybiti az na 2,7 V. Stejné€ jako v predchozich ptipadech

vvvvv



Krom¢ proud a napéti pii nabijeni a vybijeni je dalSim parametrem vyrazné
ovlivitujicim Zivotnost baterie i jeji teplota. Kromé zahtivani protékajicim proudem je
zahfivana a ochlazovéna svym okolim. V pfipad¢ ochlazeni baterie mtize dochazet ke
kondenzaci vody na jejim plasti, a to mize vést ke korozi a svodovym proudtm.

I pokud budou dodrZeny vSechny hodnoty udavané vyrobcem a baterie se bude
nabijet a vybijet mensim proudem, nez je jeji uddvané maximum, dojde ke zhorSeni
jejich parametrd. Kazdy c¢lanek degraduje i s naristajicim poc¢tem nabijecich a
vybijecich cykld. Z Tabulka 1.1 je patrné, ze lithiové ¢lanky, pfedevsim pak Li-ion a
LiFePO4, zvladnou se stejnou ztratou kapacity vice cykli nez napiiklad olovény
akumulator. Z toho divodu se klasicky 12 V olovény akumulator slozeny ze Sesti
¢lanki nahrazuje praveé akumulatorem LiFePO4 sloZzenym ze ¢tyt ¢lanki.

2.3 Skladovani

Pro skladovéni baterii neni vhodné jejich plné nabiti. Pokud budou baterie pfi
uskladnéni nabité na niz$i napéti, znacné se omezi jejich samovybijeni. Pfi uskladnéni
plné nabitych Li-lon ¢lanka pii skladovaci teploté 25 °C, klesne béhem tii mésict jejich
kapacita na 80 %. Pokud stejné Li-lon ¢lanky nabijeme pied uskladnénim jen na 40 %,
klesne jejich kapacita po tfech mésicich jen o 4 %, tedy na 96 % pavodni kapacity [8].

r

2.4  Spojovani ¢lanku do baterie

Pokud jeden ¢lanek svymi parametry nevyhovuje, je nutné pospojovat vice ¢lanki.
Pokud je naptiklad nutné vyssi napéti, zapojuji se ¢lanky sériové. Toto zapojeni se
hojné vyuzivé v zafizenich, kde je potifeba dosdhnout velkého vykonu, tedy naptiklad
Vv elektrokolech ¢i elektromobilech. Diky zvySeni napéti klesa pii stejném vykonu
pozadavek na dodévany proud a tim je uSetfeno na prafezu vodicli a pozadavcich na
polovodice. V ptipad€ zapojeni vice lithiovych ¢lankl do série je ovSem nutné ¢lanky
chranit pfed nerovnomérnym nabijenim ¢i vybijenim. Ochrana pied témito nezadoucimi
stavy je popsana Vv kapitole 2.4.2.

DalSim zplsobem zapojeni ¢lankli je zapojeni paralelni. U paralelniho zapojeni
stoupa jak celkova kapacita, tak i maximalni mozny odebirany proud z vysledné baterie.
Vlivem rozdilnych vnitinich odpordi ¢lankti vSak nejsou paralelné zapojené clanky
zatézovany stejnym proudem a nedochdzi tedy k rovnhomérnému vybijeni. Po odpojeni
zatéZe se vice vybité Clanky zacnou dobijet z nabitéjSich ¢lankd. Pfi tomto nabijeni
jednoho c¢lanku od druhého dochazi ke ztratdm, a proto je nutné pii paralelnim fazeni
¢lankt vybirat ¢lanky se stejnym vnitinim odporem.

sériového a paralelniho zapojeni, tedy zapojeni sérioparalelni. Toto zapojeni kombinuje
vyhody obou ptedchozich zapojeni. Z baterie je tedy mozné odebirat vyssi napéti a tim
omezit proud pii stejném vykonu a zaroven baterie disponuje dostate¢nou kapacitou.



2.4.1 Odpojeni baterie pri nabijeni/vybijeni

Tento obvod chrani baterii pted piebitim ¢i podbitim. Pokud by mélo dojit k nékterému
z téchto stavi. Je baterie odpojena pro dany smér proudu.

Schéma takovéhoto jednoduchého ochranného obvodu je na Obr. 2.1. Obvod je
realizovan dvojici tranzistord a k nim antiparaleln¢ zapojenych diod. V ptipad¢ velkého
napéti pii nabijeni je rozepnut tranzistor Tc a dalSi nabijeni jiz neni mozné. Vybijeni
V tomto piipad¢ probihé ptes diodu Dc.

Pokud dojde k opa¢nému piipadu, nizkému napéti, dojde k uzavieni tranzistoru Tp
a je zamezeno dal§imu vybijeni. Pti nabijeni tece proud ptes diodu Dp.

Obr. 2.1 Odpojeni baterie



2.4.2 Vyvazovaé

Vyvazovac je obvod zajistujici rovnomérné rozlozeni napé€ti na jednotlivych ¢lancich.
Jeho zjednodus$ené schéma je na Obr. 2.2.

Obr. 2.2 Vyvazovac

Pokud je naptiklad na ¢lanku B, vyS$i napéti nez na ostatnich ¢lancich, fidici
obvod sepne tranzistor Tg; a ¢lanek se zacne vybijet ptes odpor Rgp. Energie uvolnéna
pii vybijeni se proméni v teplo, coz z ekonomického hlediska neni pfili§ vyhodné. Proto
existuji dimyslnéjsi vyvazovace, které piebyte¢nou energii z jednoho ¢lanku vyuziji pro
nabijeni jiného ¢lanku s menSim napétim. Pfi tomto procesu dojde sice také ke ztratam
V podobé tepla, ale ¢ast energie se uchova v baterii pro dalsi vyuZiti.

Pokud vyvazovac neobsahuje ochranu proti podbiti jednotlivych ¢lankt, mtze dojit
k situaci, kdy bude jeden ¢lanek vybit pod tinosnou mez naptiklad z duvodu jeho stari
nebo vysSiho samovybijeni a vyvazovac na to zareaguje vybijenim ostatnich ¢lanka az
na napé&ti onoho podbitého ¢lanku. Tim dojde ke zniceni celé baterie. Z tohoto dtivodu
je baterie bez vhodnych ochrannych obvodu lepsi skladovat v nabitém stavu.



3 NAVRH ZARIZENI

3.1 Pozadavky na zarizeni

Ptipravek ma byt schopen méfit kapacitu akumulétoru. K tomu je zapotiebi akumulator
nabijet a vybijet zndmym proudem a napéctim. Pro presny vypocet kapacity je zapotiebi
také pfesné méteni Casu.

Krom¢ méieni kapacity akumulatoru musi byt ptipravek schopen méfit i jeho
vnitini odpor. Ten se v technickych dokumentacich vyrobct udava nejcastéji pfi

frekvenci 1 kHz. Z toho duvodu je zde zvolena frekvence pro méfeni stanovena na 1
kHz.

Vsechna naméfena data se budou ihned odesilat do PC k dalSimu zpracovéani a
ukladat na SD kartu, ktera slouzi i jako zaloha v piipad€ odpojeni PC.

Komunikace s uzivatelem bude probihat nejen ptes obsluzny program v PC, ale
také pomoci obrazovky na piipravku a tlacitek.

Kromé¢ vSech ptedchozich pozadavki je pozadovana urcitd modularnost celkového
zatizeni. To znamend, Ze ptipravek bude rozdelen na vice ¢asti — fidici ¢ast a Cast pro
akumulatory. Ridici modul bude zprostfedkovavat komunikaci s uZivatelem a
obsluznym programem v PC, véetné odesilani, zobrazovani a zalohovani namétenych
dat. Déle bude rozhodovat, kdy se bude jaky akumulator nabijet, vybijet ¢i jinak méfit a
s jakymi parametry. K fidicimu modulu bude mozné ptipojit vice moduli baterii. Modul
baterii se stard o spravné nabijeni, vybijeni a métfeni s parametry obdrZzenymi od
fidiciho modulu. Déle hlida, aby ¢lanek nemél ptili§ vysoké, nebo naopak nizké, napéti
a jeho teplotu.

Modularnost je pozadovana zejména kvili moznosti pozd¢jsiho rozsifovani o dalsi
moduly pro jiné ¢lanky nebo celé baterie.

3.2 Blokové schéma

V blokovém schéma na Obr. 3.1 je zobrazeno rozdéleni celého piipravku do
jednotlivych modult. Hlavni ¢asti je fidici modul, ke kterému je moZné ptipojit nékolik
modultl baterii. Na Obr. 3.1 jsou zjednoduSené zakresleny moduly v1.2 umoziujici
nezavislé nabijeni, vybijeni a méfeni ¢tyf ¢lanku velikosti 18650.
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Modul baterii Modul baterif Ridici modul
€ 7 > i« 7 » i«
| : i display
' LED [#— mikrokontrolér| | E LED €— mikrokontrolér| H E
e ‘ ’ A ; : ,[ A ‘: : : RTC <—» mikrokontrolér < klavesnice
3 i i I 1 Ttetka
' proud napéti teplota ' ' proud napéti teplota ' H 8D karta &arovych
‘ i e kod

Obr. 3.1 Blokové schéma celého zafizeni

3.3  Popis Fidiciho modulu

Ridici modul se stard o spravu naméfenych dat, komunikaci s obsluznym programem
v PC a uzivatelem a rozd€lovani ukolt pro jednotlivé moduly baterii. Aby toho vseho
bylo dosazeno, je kfidicimu modulu pfipojen LCD display a klavesnice pro
zobrazovani aktualnich hodnot a komunikaci s uzivatelem, ¢tecka ¢arovych koda pro
identifikaci jednotlivych ¢lankd. Obvod realného Casu (RTC) pro stanoveni doby
nabijeni/vybijeni a k identifikaci méteni, kdyby se néktery ¢lanek méfil opakované.
Pievodnik UART — USB pro komunikaci s obsluznym programem v PC a slot pro SD
kartu pro ukladdani a zdlohu naméfenych hodnot. Blokové schéma fidiciho modulu je na
Obr. 3.2.

Ridici modul
PC  |€———UsB—» USB/UART RTC 5
5 UART SE' Lo

SPI E

ctecka Carovych ! )
kada b - klavesnice
E UART-> prevodnik ,

logickych  [€&—» mikrokontrolér

urovni

: SPI—> :
(_;_j_ €——SPl—— SD .
moduly baterii i

Obr. 3.2 Blokové schéma fidiciho modulu

3.3.1 Prevodnik logickych urovni

Z dtvodu pouziti integrovanych obvodi s rozdilnym napétim logickych urovni je nutné
pridat na fidici modul pfevodniky. Mikroprocesor a nékteré periferie pracuji s logickym
napétim 3,3 V. Pro zbytek periferii pracujicich s logickym napétim 5 V je komunikace
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vedena pies pievodniky logickych trovni. Ty jsou na fidicim modulu 2: jeden pro data
vysilana mikroprocesorem a druhy pfijimand data.
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3.3.2 Identifikace ¢lanku

Vzhledem Kk velkému mnozstvi méfenych ¢lanki a vyhodnocovani jejich stavu je
vhodné, aby byly ¢lanky néjakym zpisobem identifikovany.

Ruéni popisovani je narocné a nachylné¢ k chybam. Navic vyznamné omezuje
automatizaci méteni. Pro strojové ¢teni by bylo vhodné opatfit ¢lanky RFID ndlepkami.
Jejich hlavni vyhodou je, Ze neni tfeba dbat na spravné natoceni ¢lanku a dale pak nizka
cena CteCek i nalepek (v fadech halifu).

Aby bylo mozné €lanky rychle identifikovat pouhym okem bez nutnosti pouziti
¢tecky, je vhodné zvolit k identifikaci grafické oznaceni. Na jednom Stitku mize byt
graficky kod pro strojové ¢teni I alfanumericky popis. Vzhledem k potiebné plose kodu
by byl idealni 2D kéd (QR, DataMatrix...). Cteéky pro tyto kédy se oviem pohybuiji
v tadech tisici korun. Proto byla zvolena bazarova ¢tecka Motorola Symbol LS 4071
s moznosti ¢ist pouze 1D (&arové) kody. Ridici modul komunikuje se &tetkou pies
sériovou linku UART. Li-lon ¢lanek se zvolenym a nalepenym ¢arovym kodem je
zobrazen na Obr. 3.3.

Obr. 3.3 Oznaceni ¢lanku

3.4  Popis modulu baterii v1.2

Tato verze modulu baterii je schopna nezavisle na sobé nabijet, vybijet a méfit 4 Li-lon
¢lanky velikosti 18650. VSe je provadéno s nastavenym proudem a odecitdnim napéti
¢lanku. Z divodu presnéjsiho méteni napéti ¢lankti béhem nabijeni, je méfeno 1 napéti
zdroje pouzivaného pro nabijeni. Ke kazdému c¢lanku je pfifazen termistor pro méteni
teploty a dvojbarevnd LED dioda pro indikaci stavu. Blokové schéma modulu baterii je
zobrazeno na Obr. 3.4.
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Modul baterii

modul baterii |[€—— SPI —» fidici modul
: 4x .
E méfeni H
H [ napéti ¢lanku :
: mikrokontrolér »| hastaveni i
. proudu ¢lanku :
T L pfepinani .
' UART ”| nabijeniivybijeni :
< méfeni .
H N teploty ¢lanku :
: mikrokontrolér ;
E | «| dvoubarevna '
: A LED :

méfeni napajeciho I
' napéti '

Obr. 3.4 Blokové schéma modulu baterii

3.4.1 Obvod pro nabijeni/vybijeni ¢lanki

Pro nabijeni i vybijeni ¢lanku bylo zvoleno zapojeni jednoduché proudové nory. Aby
bylo mozné ¢lanek nabijet 1 vybijet pouze jednou proudovou norou, je nutné jej prepojit.
Nabijeni ¢lanku je zobrazeno na Obr. 3.5 a vybijeni pfi pfepojeni na Obr. 3.6

i[;ijﬂ

o Obr. 3.6 Vybijeni ¢lanku

Obr. 3.5 Nabijeni ¢lanku
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Piepojeni ¢lanku pro nabijeni nebo vybijeni je provadéno pomoci relé na Obr. 3.8
oznaceného jako RELE1. Zapojeni civky je zobrazeno na Obr. 3.7

A

>
D1
reter [ ] %&

RELL_A_:'_I: T2
R7

e

Obr. 3.7 Zapojeni civky relé

Obr. 3.8 Zapojeni elektroniky jednoho ¢lanku

Na Obr. 3.8 je zobrazeno zapojeni celé Casti pro jeden ¢lanek. Tento obvod
zajiStuje konstantni proud ¢lankem. Jako vstupni veliina zde slouzi napétovy PWM
signal IBAT D, ktery je v RC ¢lanku Ryg, C; vyhlazen. Nésledné v odporovém délici
Rag, R3o snizen. Takto vyhlazeny a sniZeny signdl slouzi jako referenc¢ni napéti pro
operacni zesilovac. S referenénim napétim je porovnavan ubytek napéti na rezistoru Rg
a podle potieby oteviran ¢i pfiviran tranzistor Ti. Hodnoty rezistori Rag, R2g, R3p @
kondenzatoru C; byly zvoleny tak, aby byl prabéh referen¢niho napéti dostate¢né
vyhlazen, ale zarovei, aby dostate¢né rychle reagoval na zmény pii méfeni vnitiniho
odporu ¢lanku.

3.4.2 Méreni parametrii ¢lankia

Jak je ukazano v pfedchozi kapitole, jednd se o nabijeni, vybijeni a méfeni vnitiniho
odporu nastavenym proudem, ktery neni zpétné¢ méfen. K vyhodnoceni stavu ¢lanku je
tedy nutné méfit jeho napéti. Napéti ¢lanku je méteno signdlem UBAT A na drain
tranzistoru T; z Obr. 3.8. Pii vybijeni ¢lanku je méfené napéti vici zemi rovné napéti
¢lanku viz Obr. 3.6. Pii nabijeni je ovSem nutné pro spravné meéfeni napéti clanku znat
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napéti nabijeciho zdroje U CHAR. Napéti nabijeciho zdroje je pied méfenim snizeno
ptes napét'ovy deli¢ Rsg, R3g. Pro vypocet napéti ¢lanku pii nabijeni plati vztah

U=U_CHAR — U_BAT

Ridici modul mlze ze zndmého proudu a napéti clanku a ub&hlého casu ziskaného
Z obvodu realného ¢asu urcit kapacitu ¢lanku.

Ze zndmého proudu a napéti ¢lanku lze také vypocitat jeho vnitini odpor. Zatizeni
je navrzeno tak, aby bylo mozné meéteni vnitiniho odporu pii zvolené frekvenci 0-1
kHz. M¢éteni je sice mozné i pii frekvencich vyssich, ale RC ¢lanek popsany v kapitole
3.4.1 nebude jiz vstupni signal dostate¢né vyhlazovat

Z dtivodu ochrany nejen samotnych ¢lankt, je v modulu baterii v1.2 integrovano
méiené teploty jednotlivych Clankt. To je méfeno NTC termistory umisténymi v tésné
blizkosti ¢lankti na DPS. Na Obr. 3.9 je zakresleno zapojeni teplotné zavislého délice
napéti z termistoru Rg a rezistoru Rg pro méfeni teploty ¢lanku.

Obr. 3.9 M¢feni teploty ¢lanku

3.5 Realizace zarizeni

Pro ovéteni funkénosti ptfipravku byl zhotoven jeden kus fidiciho modulu a jeden kus
modulu baterii. Deska plosnych spojii fidictho modulu osazena soucéastkami,
pievodnikem USB-UART a obvodem realného ¢asu RTC je na Obr. 3.10 Hotovy fidici
modul.

Obr. 3.10 Hotovy fidici modul
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Pii ozivovani Ridiciho modulu byla zjiiténa chyba zap¥i¢inéna chybgjicim enable
signalem pfevodniku logickych urovni z 5 na 3,3 V. Ten mél na svém vystupu stale 0 V
a zpusoboval tim nemoZnost komunikace mikrokontroléru s ostatnimi periferiemi
pracujici s logickou urovni 3,3 V. Pfi testovani byl nakonec pouzit jiny display, nez se
kterym se pocitalo pti navrhu DPS. Novy display vyuziva ke komunikaci méné vodicu.
Jeden ze zbyvajicich vodi¢i je tedy mozné vyuzit jako enable signal pro prevodnik
logickych urovni a tuto chybu tim odstranit.

Diky slozitosti modulu baterii a moznostech vyroby DPS doslo k rozdéleni modulu
na dvé DPS, které se spoji tfemi pinovymi liStami. Osazeny a sestaveny modul baterii je
na Obr. 3.11 a Obr. 3.12. Pro zakladni testovani nebyl na tranzistorech umisténych ze
spodni strany spodni DPS namontovan chladi¢. Chlazeni tranzistorii bude potifebné
pfedevsim pfi vybijeni baterii, protoze na nich bude naprosta vétSina energie uvolnéna
Z baterii proménéna v teplo. | na spodni DPS modulu baterii byla bohuzel pii navrhu
udélana chyba. Pro programovani mikrokontroléru se pocitd s vyuzitim konektoru
slouziciho pro komunikaci s fidicim modulem. Resetovaci pin mikrokontroléru na
tomto konektoru ovSem neni vyveden a nebyl vyveden ani nikam jinam. Pfi ozivovani
bylo tedy nutné piipajet dratek piimo na vyvod mikrokontroléru. Na Obr. 3.13 je vidét 5
viceotatkovych potenciometril. Ctyfi potenciometry na spodni DPS slouzi k piesnému
doladéni proudii ¢lanky. Zbyly potenciometr umistény zespod vrchni DPS slouzi
k pfesnému doladéni ¢teni napéti zdroje pro nabijeni. Oba piipady, kde jsou vyuzity
potenciometry, by se daly vyfesit i softwarové. Softwarové feseni by ovSem obnaselo
bud’ vytvareni programt s riznymi hodnotami pro jednotlivé mikroprocesory, nebo
implementaci SW kalibrace. Z tohoto divodu je vyuziti potenciometrii jednodussi
varianta.

Obr. 3.11 Hotovy modul baterii
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Obr. 3.12 Hotovy modul baterii

Obr. 3.13 Potenciometry na modulu baterii
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Na Obr. 3.14 je ukazka informac¢ni obrazovky pii pfipojeném jednom modulu
baterii v1.2. V prvnim sloupecku je barevné oznacen aktualni stav ¢lanku. Modra barva
oznatuje ¢lanek, ktery zatim nebyl zméfen. Cervena barva znazoriiuje probihajici, a
oranzova pozastavené, nabijeni nebo vybijeni. Pro upfesnéni jsou tyto dvé barvy
doplnény Sipkou. Sipka nahoru znamené nabijeni a Sipka dola vybijeni. Po ukonéeni
pozadované akce, napft. nabiti na urcité napéti, prouzek zezelena. Ve sloupecku 2 a 3 je
¢islo modulu a pismeny oznaceny pozice ¢lanki v modulu. Ve sloupecku 4 je oznaceni
¢lanku zapojeného do konkrétni pozice. Oznaceni clanku je piecteno CteCkou ¢arovych
kodd, jak je popsano v kapitole 3.3.1. Nasleduji sloupecky 5 a 6 zobrazujici aktualni
hodnoty proudu a napéti. Ve sloupecku 7 je zobrazen ub&hly ¢as v hodinach a minutach.
Pismeny “A*“ az “E* jsou oznacena tlacitka. Tlacitko “A* vyvolad okno pro nastaveni
proudu, kone¢ného napéti nebo pro zménu oznaceni ¢lanku, pokud nebude moznost
pouzit ¢teCku carovych kodu. Tlacitko “B* slouzi K zahajeni/pokra¢ovani nebo
pozastaveni aktudlni operace. Tlacitka “C* a “E* slouzi k pohybu nahoru a doli pfii
ptipojeni vice nez dvou moduld. Pro navrat do menu slouzi tlac¢itko “D*. V menu je
mozné piipojit dalsi moduly, zménit ¢as v RTC, nastavit komunikaci s PC, zobrazit
seznam zmétenych ¢lanka atd.

123 4 5 6 7
Al BAT 0003 |2500m3, 87v|0: 07

BAT 0005 Oma3, 45v|1: 12

B
C|BAT 0006 Om3, 12v|1: 43
D BAT 0028 Oma3, 72v|0: 00

menu D

Obr. 3.14 Ukazka informacni obrazovky
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4 ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout pfipravek pro nabijeni, vybijeni a diagnostikovani
lithium-iontovych akumulatori velikosti 18650.

Nejprve byly porovnany rizné typy akumulatori z nékolika hledisek. Vycet
vybranych parametrii pro rizné typy akumulatora je zpracovan v Tabulka 1.1 Vybrané
parametry raznych typt akumulatord [1][2][3][4][5][6]. Nasleduje popis vybranych
parametrd, jako je napiiklad pomér ulozené energie k objemu a hmotnosti nebo pocet
cyklu.

Po srovnani typt akumuldtori nasleduje c¢ast vénovana zachazeni s Li-lon
akumulétory, ve které je popsané mimo jiné jejich nabijeni a spojovani do baterii. Pro
uplnost spojovani ¢lanki jsou zde popsany ochranné obvody chranici akumulatory pted
nezadoucimi stavy.

Pfi navrhu byly nejdiive sepsany pozadavky na vysledny ptipravek. Mezi hlavni
pozadavky lze zaradit jednoduché ovladani pomoci pocitace nebo displeje a klavesnice
pfimo na ptipravku, moznost zalohy dat, jednoduchého rozsifovani a jednoznaéného
oznaeni akumulatori a jednotlivych méfeni. Pfi samotném navrhu byl z divodu
mozného rozSifovani ¢i upravovani rozdélen piipravek na dva moduly. Modul fidici,
starajici se o tok dat, komunikaci s uzivatelem a pocita¢em a modul baterii, starajici se o
samotné nabijeni, vybijeni a diagnostiku akumulatort.

Ridici modul byl navrZen a sestaven s fadou periferii. Pro komunikaci s po¢itatem
je na ném osazen prevodnik USB-UART. Pokud by pocita¢ nebyl pfipojen, obsahuje
fidici modul slot pro SD kartu slouzici k ukladani naméfenych dat. Pro identifikaci
¢lankt je pfipojena ¢tecka Carovych kodu a pro jednozna¢nou identifikaci méfeni i
obvod redlného Casu. Na DPS jsou pfipraveny konektory pro 2.2 graficky LCD display
a Sestndcti-tlacitkovou maticovou klavesnici. Tento display a klavesnice méli ptivodné
slouzit ke komunikaci s uzivatelem, pfi ozivovani se ale osvédcil 7* graficky dotykovy
display, na kterém je mozné zobrazit ptehledné vice tidajii a ovladani je intuitivngjsi.
Dutlezity je také konektor pro pfipojeni modulu baterii. Komunikace mezi moduly je
realizovéana sbérnici SPI a k fidicimu modulu je mozné pfipojit az 5 moduli baterii.

Modul baterii v1.2 byl diky potfebé velkého mnoZstvi vstupné-vystupnich pint
realizovan se dvéma mikrokontroléry, u nichz byly vyuzity vSechny dostupné piny.
Kwvili slozitosti byl modul realizovan na dvou DPS, které jsou umistény nad sebou a
spojeny tfemi pinovymi liStami. Diky tomuto feSeni zabird modul v pidorysu jen o néco
malo vice mista nez samotné akumulatory. Modul baterii v1.2 umozZiuje samostatné
fizené nabijeni a vybijeni ¢ty Li-Ion ¢lankt velikosti 18650, pfi¢emz umoZiluje nastavit
proud v rozsahu 0-3 A a konec¢né napéti ¢lanku. Kromé méfeni napéti je pfi nabijeni a
vybijeni mozné méfit i teplotu jednotlivych ¢lankd. Z prabéht nabijeni nebo vybijeni je
nasledné mozné stanovit kapacitu ¢lanku. Tento modul je déale schopny méfit vnitini
odpor ¢lanku, a to jak staticky, tak pfi zvolené frekvenci 0-1 kHz. Pro snadnéjsi a
piehlednéjsi obsluhu je kazdy slot opatien jesté dvojbarevnou indika¢ni diodou.

Modul baterii v1.2 je vyménou vrchni DPS moZzné modifikovat i pro jind pouzdra
Li-Ion c¢lanku. Piipravek je navrZzen modularné aby bylo mozné piipojit nejen
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pozadovany pocet, ale 1 rizné druhy modulti baterii. Pokra¢ovanim prace by proto mé¢l
byt navrh modulii pro jiné typy akumuldtori nebo celych baterii. V ptipadé¢, kdy by
nestacilo 5 pfipojenych modult baterii, je mozné navrhnout i rozsifujici modul zvysujici
mozny pocet ptipojenych moduli baterii.

Krom¢ névrhu dalSich modulii by prace méla pokracovat rozsifenim a odladénim
firmware pro jednotlivé mikrokontroléry a navrhem aplikace pro poc¢ita¢ komunikujici

s piipravkem. Z davodu casové narocnosti zpusobené mnozstvim mikrokontroléra,
funkci a komplexnosti celého pfipravku nebyl FW a SW jesté zcela otestovan.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Akumulatory:
Li-ion Lithium-iontovy
Li-Pol Lithium-Polymerovy
LiFePO4 Lithium-Zelezo-Fosfatovy
NiCd Nikl-Kadmiovy
NiMH Nikl-Metal-Hydridovy
Pb Olovény
Jednotky:
A Ampér
Ah Ampérhodina
Hz Hertz
kg kilogram
I litr
\ Volt
Wh Watthodina
Ostatni:
PWM pulse width modulation
SD secure digital
UART universal asynchronous receiver/transmitter
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