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Nabije¢ akumulatorti Vlastimil Setka

Nabije¢ akumulatoru

* mikroprocesorové fizeni — nabijeni vSech typt akumulatort

(omezeno proudem 2 A a napétim 20 V)
* moZnost vybijeni akumulatoru nastavitelnym konstantnim proudem
» presné méfeni dodané / odcerpané kapacity

* méfeni nabijecich a vybijecich charakteristik

(fotografie hotovéhoffstroje)
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1. Uvod

Cilem prace bylo vytvdt kompletni navrh elektronického izzeni — inteligentniho nabije
akumulatofi — a realizace jeho vyroby.

Akumulatory jako zdroje energie se v gasnosti pouZivaji v Sirokém spektru kogmér
elektroniky. Casto se vyskytuji pozadavky na zjidt stavu éznych tym akumulatod.
Nekteré nabijée nedodrzuji dopotiené parametry nabijeni (viz kapitola &mz je Zivotnost
akumulatoti zbyte&né snizovana. To & kroms dalSich dvodi, vedlo ke konstrukci dale
popsaného z&zeni.

PoZadavky:

= nabijeni BZne¢ pouzivanych tyfp akumulatoé (NiCd, NiMH, Li-ion a menSi ologné)

= zajiS€ni optimalnich nabijecich algoritnpro rizné typy akumulatdr, moznost jejich
zmeny a doplgni dalSich

» moznost vybijeni akumulatoru nastavitelnym proudenielem zjis¢ni jeho stavu

= meieni dodané / agrpané kapacity (v mAh)pnabijeni / vybijeni

= meéfeni nabijecich a vybijecich charakteristik, tj. ipgicky zaznam okamzitych
hodnot napti a proudu do pa#ti pristroje a jejich nasledné zpracovéani v PC

» jednoduché ovladani umadjici nastaveni veskerych paranietr

VSechny zakladni funkcecetrg ukladani charakteristik v fiibéhu méteni musi byt fistroj
schopen realizovat samostatnVycéteni namdtenych charakteristik do PC ufe byt
provedeno po jejich natteni.
Sowasti prace je:

= navrh elektronickéasti z&izeni a ploSnych spij

= tvorbafidiciho software pro mikrog@tac, jehoz pouziti se ukazalo jako nezbytné pro

splreni vétSiny pozZzadavi,
= navrh mechanického provedeni a designu,
= realizace vyroby #ézeni dle vytvéeného navrhu.
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2. Reseni elektronické éasti

2.1. Shrnuti navrZzeného reseni

Rizeni 2xpwm 31 kHz| Vykonova ¢ast g
—— —
—) jednocipovy mikropocita¢ AVR —) nabijeni - fizeny zdroj, max. 20V / 2 A
ridici software v jazyce C vybijeni - regulovatelna zatéz I
EEPROM 32 KB bocnik pro méreni proudu .
akumulator

! vy

ovladani e ] Mé&Feni U, I
LCD 4 x 20 znakl +5V 2 x 16bit A/D prevodnik
4 tlacitka odporovy déli¢ pro méreni napéti do 25 V
akusticka signalizace diferencni zesilovac¢ - méreni proudu £ 3 A
datova ~
— k(}?gggékza)ce Zdroj +5V 4-1—( Napajeni +24 V

Obr. 1: Blokové schéma elektronickésti

VySe uvedené poZadavky by prakticky nebylo mozZdizevat konvenni elektronikou bez
podpory softwarovéhéizeni. Mnoho vyrob dodava také specialni integrované obvody pro
nabijeni akumulataér jejich funkce byva vzdy dgakym zpisobem omezena napen na
nékteré typy akumulétdr

Dale popsanéeSeni umoliuje realizovat téwt libovolny nabijeci algoritmus se zavislosti na
¢ase, nati a proudu na ifpojeném akumulétoru. Uzivatel ihe vSechny poebné
parametry, jako je typ, @et ¢lanki a kapacita akumulatoru, pohoéimastavit pomoci
tlacitek a displeje se systémem menu.

Blokové schéma (obr. 1) naznge vzajemné propojeni a souvislosti jednotlivyanknich
bloku elektronické&asti z&izeni. Kazdy z nich je podrobmpopsan déle.

Mikropogitatové tizeni umoznilo navrhnout relati¥njednoduchou elektronickowast.
Rozhodujiciéast funknosti je realizovan#dicim software v patti mikropatitace.
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2.2. Napajeni, zdroje

Zatizeni je napédjeno jedinym n#pm 24 V z externiho zdroje. Timto r#pm je p@imo

napajena vykonovéast, nemusi byt stabilizované. Pro napajeni cekéfiaeni jsem pouzil
spinany giovy zdroj, ktery ma nizkou hmotnost a malé régmTyto zdroje se &n¢ vyrabi

pro nagti 24 V a 6zné proudové zatizeni.

Pro napajeniidici ¢asti (procesor, AD igvodnik, LCD) je pdtba stabilizované n&p 5 V.
To je mozné vytviit linearnim nebo spinanym n&jpvym stabilizatorem.

P odebiraném proudu 100 mA z 5 ¥tve a napajecim nap 24 V by byla vykonova ztrata
na linealnim stabilizatoru cca 2 W&ianost pouze 21 %.

P, =AU 0 = (24-5)01=19W n=-2=-2=>=21%

Uginnost spinanych stabilizatose pohybuje nad 60 %, vykonova ztrata je pak Zsatetha.
PouZil jsem spinany stabilizator LT1176-5lddear TechnologyZakladni vlastnosti [2]:

= pouzdro DIP8, vykonovy spitiaacipu, minimum externich s@astek

= vystupni napti 5V, vstupni nagti az 35V

= (¢innost ¥ zakzi 100 mA cca 65 %
Tento obvod vyZzaduje pro svou funkci pouzékalik externich sotastek (viz schéma
zapojeni — Hloha A) a oproti pouziti linearniho stabilizatoje vyhodou mnohem lepSi
energeticka ¢innost. Diky malému ztratovému vykonu neni nutnézpioridavny chladi.

2.3. Rizeni a ovladani

Srdcem celého #&eni je jedndipovy osmibitovy mikropéitac ATmegal6 zady AVR
firmy Atmel[4]. Zvolil jsem jej zejména zthto divodu:

= vysoky vyp@etni vykon, optimalizace pro vy3Si programovacyksz
» hardwarové generatory PWM s vysokym kriigon, casov&e

= svobodny kompilator jazyka C — GCC [10]

= programovani mo v aplikaci pes SPI rozhrani

» dostaténa kapacita programové patin- 16 KB

Mikropogitat (IC4) je pouzit v SMD pouzdru TQFP44. Rozhrani $RI programovani je
vyvedeno na konektor JISPi{gtupny po odstrami jednoho z bénich kryt).

Z davodu relativie velké vyp@etni nargnosti rekterych operaci je pouzity maximalni mozny
pracovni kmitget, tj. 16 MHz. Oscilator s krystalem X1 je dostatepiesny a stabilni i pro
meéteni¢asu viddech desitek hodin, coz je nutné prFeni kapacity.

Pies FC shirnici pripojena externi EEPROM paith 24LC256 (IC5) s kapacitou 32 KB.
Slouzi k ukladani na#ienych charakteristik.

Akustickou signalizaci provoznich staxaji&¥’'uje piezongni¢ (SP).

2.3.1. Rizeni vykonové éasti

Spinany zdroj ve vykonovéasti je gimo fizen obdélnikovym signadlem s PWM modulaci
generovanym v mikropitaci. Podrobuji je tento princip rozebran v kapitole 2.4.1.
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2.3.2. Datova komunikace

ProtoZze z&izeni umo#uje i ukladani charakteristik, je vybaveno datowsgmhranim RS232
pro komunikaci s osobnim pidacem. Propojeni je mozné realizovat fep moder&si
rozhrani USB pomoci&iné dostupnych fevodniki USB <« RS232.

Mikropocitat obsahuje rozhrani UART s Uraimi CMOS. Rizpasobeni nagrovych arovni
normé RS232 zajituje integrovany obvod MAX232 (IC6). Rozhrani je egeno na
konektor CANNONO9F fHstupny z venku na boku krahiy .

2.3.3. Uzivatelské rozhrani

Ke komunikaci s uzivatelem — nastavovani paraimetzji§ovani provoznich stdv— slouZzi
displej actverice tlaitek.

Displej je pouzit typu LCD s #4dky po 20 znacich, kazdy znak jeio matici 5 x 8 bad
Pro lepSic¢itelnost ma LCD modré podsviceni, jehoZz napajerdgmano mikropétatem,
takZe nemusi svitit po celou dobu provozu.

Tlacitka jsou pipojena pimo na vstupy mikropotace v rezimu pull-up. Funkce kazdého
tlacitka se mini na zéklad kontextu uzivatelského rozhrani a je vzdy n&ena symbolem na
poslednimradku displeje.

2.3.4. Rizeni chlazeni

Aby ventilator realizujici nuceny &b vzduchu pro chlazeni zbyt& neruSil hlukem, je
realizovano jeho automatické spinani podle teptbtadice.

Teplotu neniieba ndfit presrg, sta&i relativni srovnani s nastavenymi mezemi, pro@mjs
pouzil odporové polovodové ¢idlo KTY81-220. Jeho zakladni odpoti 25°C je 2000Q.
S vysSi teplotou odpor roste asi 0 1 % na 10 °@nded jednoduchého odporovehslide
(¢idlo, R24) je tato teplotairpvedena na n&p, které je mdieno internim A/D pevodnikem
v ATmegal6.

Pri piekrateni stanovené teploty (kolem 55°C) je softwa&rosepnut ventilator. Jako
vykonovy spind slouzi tranzistor Q7. Rezistor R22 slouzi ke smizeagti z 24 V na cca
8 V pro napajeni ventilatoru (ma jmenovité &2 V, nizSi otéky stai a omezi se tim
nezadouci hknost).

2.4. Vykonova cast

Vykonovagéast zajiguje viastni nabijendi vybijeni gipojeného akumulatorast zajiujici
nabijeni je vlasthtizeny zdroj elektrické energie — dodava energiiattamulatoru.Cast
zaji¥ujici vybijeni jefizenou zatzi — odterpava energii z akumulatoru.

2.4.1. Zdroj

Zdroj pro nabijeni je realizovan na spinaném ppiact jako snizujici gmi¢ nagti (buck
converter). To umawje dosaZzeni dobréc¢mmnosti (v daném zapojeni asi 65%) a take
relativre jednoduché digitalnfizeni. Zdroj musi byt schopen kompenzovatynv zatzi
vystupu a pesré udrzovat pozadované ndapnebo proud. Toho je dosazeno dale popsanym
principemtizeni.
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Popis zapojeni

Tranzistor Q1 je spinan n&pm s obdélnikovym mibéhem. Signal téhoz pbehu za
tranzistorem (napajenyiimo ze ss. zdroje 24 V) prochazi dolnopropustnim filttem
(LSW a C4), za kterym by jiz éhbyt idealr¢ stejnosmirny signal s nafiim amgrnym stideé
obdélnikového signalu. i®s diodu D3 t& proud dodavany civkou v dgbkdy je Q1
uzawen. Dioda D4 zamezi zkratovariepélovaného akumulatoru.

Tranzistory Q3, Q4 a Q5 t¥obudic vykonového MOSFET Q1. Budlizaji¥uje Upravu
signalu o nagovych Urovnich CMOS 0 / 5V na n#jové Urovié a proudové zatizeni
potiebné pro spinani QlriFpouzitém kmitétu spinani 31,25 kHz se jiz velmi rigmivé
projevuje kapacita hradla tranzistoru Q1, kteréspbuje velké proudové zatizeni biedi
v okamzZiku sepnuti a rozepnuti. Proto jsem pouzi. tpush-pull zapojeni tranzistor
Q4 a Q5, jehoz vystup (tj. spojené emitory obowZistor) je p@ipojen na potencial zeim
nebo plného napéjeciho r&ip pricemz v obou stavech je mozné odebirat vysoky proud.

Pavodre jsem testoval zapojeni bwdi Q1 jen s jednim tranzistorem a pull-up rezistorem
Tento budt ale neposkytoval dostdtey proud a dochazelo ke zhorSeni strmosti hratesini
acinnosti a vyraznému @lvu tranzistoru Q1.

Princip funkce a rizeni

Budici obdélnikovy signal je generovan mikrépacem na zaklagl hodnot nagti a proudu
méienych A/D grevodnikem (vizcéast 2.4. — Mieni). Signal ma konstantni kmitet
31,25 kHz s prornlivou stidou — jde tedy o pulzaSitkovou modulaci (PWM)Cim vy3si je
stfida budiciho signalu, tim del&st periody je tranzistor Q1 otew a tim ¥tSi nagti je na
vystupu. Z hlediska dinnosti neénice a rozmdra sowastek filtru je nejlepSi co nejvyssi
kmitocet. PWM generator v pouzitém mikrafitaéi umoziuje pouZzit i vysSi kmittty avSak
na ukor mensiho @gtu moznych stav stridy signalu. B pouzitém kmit@étu umoziuje rozlisit
512 staw stidy, coZ se ukazalo jako nejmenSi pouZitelnd hadmob zaji&ni plynulé
regulace.

Méieni hodnot vystupnich veéln probiha velmi rychle @kolikrat za sekundu) a i$tla
budiciho signalu je neustéle upravovana tak, abgripajené zatzi bylo poZzadované n&p
nebo aby z&¥i protékal poZzadovany proud.

Diky ptimému digitalnimutizeni niZze zdroj pracovat v reZzimu konstantniho gtamebo
konstantniho proudu.

2.4.2. Zatéz

Aby bylo moZzné niit vybijeci charakteristiky, obsahuje vykono¥ast ifizenou zaZ, na
které se energie odrpavana z akumulatoru émi v teplo. Tato cast je tvdena
darlingtonovym tranzistorem Q2 a vykonovym rezistor RDIS. Regulace proudu
odebiraného z akumulatoru je zajitd, podob# jako u zdrojovécasti, pulzg-Sitkovou
modulaci signalu spinajiciho tranzistor. Drobnouvyhedou je impulsni charakter
zatzovaciho proudu, coz je vyvazeno relatiwysokym kmit@tem spinani — 31,25 kHz.
Pokud by bylo pdtba zajistit z&Z cist¢ konstantnim proudem, zapojeni by se dosti
zkomplikovalo — bylo by paeba pouzit D/A fevodnik jako zdroj proudu pro tranzistor Q2.
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Obr. 2: Riklad nangfenych piibéhi ve vykonov&asti
stfida = 0,3; } = 0,68 A; CH2: Ribéh nagti na GATE Q1

CH1: 10,000v/DIV DC CH2: 20,000v/DIVDC TB A: 5 us TR: CH2+AC PT:-75 CH1: 10,000v/DIV DC CH2: 20,000v/DIV DC TB A:5ps TR: CH2+AC PT:-75

| | | |
| | | |
: 4 : :
| N | i

i i CHI- i l1 ~+
CHI H_ } | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | T ]
| | | |
CH I = 1 CH I : 1
I | I 1
| | | |
| I | |
| | | |
| ] | Il

CHL1: Piabéh naggti na DRAIN Q1 CHL1: Arbeh nagti na vystupu (U =6,3 V)

2.4. Méreni

M¢éfeni vystupniho nagi a proudu je realizovano A/Dievodnikem, ktery analogoveé
veliciny prevadi datislicové formy pro zpracovani mikrogitecem.

Potebny rozsah gteni nagti je do cca 25 V; proudu do 2,5 aZz 3 A (je nutezerva pro
detekci getizeni). Mteni proudu musi byt mozné v obou polaritach, pei@Znabijeni tée
proud do zatze (akumulatoru), alefpvybijeni je energie agtrpavana a proud tedycee
opanym sn&rem.

2.4.1. Navrh
M¢éteni velikosti vystupniho n&f a proudu slouZzi kKkmto &elim:

» regulace poZzadovaného vystupnihodtiaf proudu PWM modulaci vykonowésti

» fizeni nabijecich procépro tizné typy akumulétar

» ukladani nabijecich a vybijecich charakteristik
Z toho vyplyvaji pozadavky naigsnost a rychlost &eni. Z dale uvedenych vyt
prevodniky by neposkytovaly dostéte® rozliSeni pro regulaci né&p a proudu. Naip pri
nabijeni NiCd nebo NiMH akumulatioje nutné detekovat pokles r&ipv jednotkach mV.

Rychlost méteni by ngla byt alespt jednotky aZz desitky hodnot za sekundu, vice je
samozejme |épe. Zde jsem narazil na negativni vlastnosti AtBvodniki na principu SAR
(ptevodnik s postupnou aproximaci). Testoval jsem TyC4541 od Texas Instruments
Umoziuje meieni az 200 000 vzoikza sekundu s rozliSenim 16 thitale hodnota mezi
metenimi kolisala o desitky jednotek, nepomohlo afimgrovani ¥tSiho mnozstvi hodnot.

Nakonec jsem zvolil 16 bitovy dvoukanalovy A/Orepodnik MX7705 [5] odMAXIM
Integrated ProductsZzakladni vlastnosti:

= rozliSeni 16 bit, princip Sigma - Delta

= 2 plre diferereni vstupni kanaly

= nelinearita 0,003 %

= programovatelné zesileni 1 az 128

10
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Sigma - Delta fevodniky maji mnohem lepSi vlastnosti nez ostatné typy. S pouzitymi
sowastkami pi stabilnim vstupni nafi kolisa binarni hodnota Zgwodniku max. o 1.
Nevyhodou je nizk& rychlost dfeni. V pouzité konfiguraci ipvodnik néti 100 vzorki/s.
BohuZel gepinani vstupnich kanaltrva relativié dlouhou dobu, takZeftipvyuZiti obou
kanah a jejich gepinani po kazdém dfeni klesne rychlost na cca 2x15 vagsk Pokud by
se to ukazalo jako nedostaté, bylo by nutné pouzit dva samostattevpdniky, kdy by byla

rychlost jiz dostaténa. Revodnik Ize nastavit i pro rychlejSigbeni, pak ovSem vyrazrklesa
rozliSeni (vystupni hodnota je nestabilni).

2.4.2. Realizace

Pouzity A/D gevodnik ma 2 fepinatelné vstupni kanaly, které mohowtitn napsti

v unipolarnim nebo bipolarnim rezimu. Refefeinnag@ti pro grevodnik dodavaiesny zdroj

IC2 typu REF3325 [7] od'exas InstrumentdNa ploSném spoji je odlkna analogova zem

pro prevodnik od zekpro ostatni obvody. Napajeci rippro tuto¢ast je filtrovano L2, C10

az Cl4.

Velikost referetniho nagti Urer = 2,5 V je zvolena tak, aby bylo mozné vyuZit ploé

rozsahu u bipolarnich vstpkde plny rozsah odpovida hodnotamggk) Absolutni velikost

napiti na vstupech je omezena napajecimstiap +Urgr praw odpovida 5 V.

M éireni napéti

Vstup A/D pgrevodniku pro réfeni nagti je nastaven do unipolarniho rezimu &femi v jedné

polaritt. Diky plr¢ diferertnim vstumim prevodniku st& pro pizptsobeni rozsahu prosty

odporovy dli¢ z rezistoi R10, R11 a R12.

Prevodni ponar délice:

_ R10 _ 5k1
R1C+R11+R1Zz 5k1+43k+3kS

Maximalni nefitelnd hodnota na vstupu (odpovida reférému nagti 2,5 V):

=0,09808

p

U nwax = v ';EF =25,49V

RozliSeni zakladniho rozsahu (1 LSB):
—_ U IN

LJLSB -

MAX = 0,39mV

21
M éreni proudu
Méfeni proudu je komplikovano pebou zpracovani obou polarit. SnaZil jsem se o co

~ v s

nejjednodussi a nejelegadii feSeni. B navrhu jsem vychazel ze zapojeni uvedenych v [1].
Vysledkem je zapojeni s jednimdmikem a difereénim zesilovdaem.

Napiti na b&niku (tva‘en paralelni kombinaci R1 a R2jibe byt podle siru proudu kladné
nebo zaporné (proti zemi GND). Toto ®tpje snimano a zesilovano difetsim
zesilov&dem s OZ IC7. Abych se vyhnul symetrickému napajepér&niho zesilovae,
pouzil jsem zapojeni s posunutou vystupni nuldgun&®ovéem néteném proudu je na vystupu
OZ nagti 2,5 V (Wkep; pro maximalni kladny resp. zaporny proud se polfgy v rozsahu
5V / 0V. Tyto hodnoty nafti jsou uz pimo zpracovatelné vstupem A/Drgvodniku

11
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v bipolarnim rezimu. Vstup pracuje jako dife¢ahse zapornym polentipojenym na Wegr a
kladnym pélem na vystup OZ.

Na relativie¢ malému odporu kmiku je nagti pouze 75 mV na 1 A. Jeho odpor neni mozné
piiliS zvySovat, protoZze vySSi vykonova ztrata byisgbila zvySeni teploty, zu jeho
odporu a tim chybu #teni. Zde jsou kritické parametry opé&mého zesilovée. Nap. offset
(vstupni naptova nesymetrie) se ué¢inych tymi OZ pohybuje v jednotkach mV, to by
zpasobilo chybu mireni proudu v desitkach az stovkach mA.

Pouzil jsem precizni OZ OPA335 [6] dexas InstrumentZakladni parametry:

= vstupni offset < VvV

= teplotni drift < 0,05.V/°C

» jediny napdjeci zdroj, rail-to-rail vystup
Zisk difererg¢niho zesilovae:

Maximalni nefitelnd hodnota na vstupu (odpovida reférému nagti 2,5 V):

“Yrern 1 _3003p

SENSE

IINMAX

RozliSeni zakladniho rozsahu (1 LSB):

16

|
Uss =56 = 0,046mA

Vypocitané hodnoty rozliSeni nelze povaZovat za uwidéevysledné rozliSeni. Vlivem
koneného pdtu poloh PWM modulace pro vykonovaiaist budou rrené velkiny pri
regulaci kolisat. Pro pi#by tizeni nabijeciho procesu a ukladani charakterisiitte nutné
provadt primérovani a zaokrouhlovani, které pouzitelné rozligafrie snizi.

2.5. Konstrukéni poznamky k ploSnym spojum

Deska hlavniho ploSného spoje je jednostrantesng rozréry jsou 100 x 160 mm. Aby bylo
zajis€no slicovani rozrra s drdZzkami v krakice, ve kterych deska drzi, je jeji tvar upraven
frézovanim. Stejnym Zsobem je vytvien i vyfez pro ventilator v jedné z kratSich hran.

Z rozmerovych divoda je ¢ast soudastek v provedeni pro ploSnou montdz — SMD. Zejména
kvili snadnému pajeni pouzdra TQFP44 je ploSny spoinowan. Nkteré spoje bylo nutné
realizovat dratovymi propojkami na horni sgdpPS.

Druhy ploSny spoj (ozré@n Nabijec/BT ), slouzi pouze k mechanickému upé&vintlatitek.
Je pomoci i kratkych vodéa pripojen na konektor JB hlavni desky.

PloSné spoje jsem nechal vyrobit ve férfAragoboard s.r.o. V rdmci vyroby byly provedeny
vSechny uvedené technologické operadetr¥ frézovani obrysu a vrtani otvoraznych
pramera.

Vykresy obou ploSnych spbp osazeni s@astek jsou v filoze B.

12
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3. Software pro mikropocitac

Ridici software pro jedrgpovy mikropaitat AVR jsem se rozhodl vyvijet v jazyce C.
Jazyk C jsem zvolil hlavn z divodu existence kvalitniho svobodného kompilatoruGGC
(GNU Compiler Collection) [10] a vyvojového préshi WIinAVR [9].

Vyvoj softwaru je&t neni Uplg dokorten, ale vSechnyasti jsou ve funénim a pouzitelném

stavu. Dokumentace ke zdrojovym kdd je zatim z ¥tSi ¢asti pouze v komentieh a
v hlavickovych souborech. U rozpracovanyatasti by bylo obtizné programatorskou
dokumentaci pibézné aktualizovat a udrZovat. Zakladniasti softwaru, systémova

architektura a ¢ktera zajimava dok@enareSeni jsou popsana v dalSich kapitolach.
Aktualni verze zdrojovych kddje na giloZzeném CD — filoha E.

3.1. Architektura systému

Inicializace Ovladace HW
Nastaveni HW, Nacteni lepp- - I2C EEPROM, Storage system
konfigurace z EEPROM - LCD, AD prevodnik

- PWM generatory

v t 14

; . IRQ - UART
Hlavni Sl:ny(:ka Ukladani pFijatych znakd do bufferu,
Asynchronni operace zpracovnani ridicich znaku

- zpracovani pl“‘l'kazﬁ terminalu
- zobrazovani na LCD
- uzivatelské rozhrani
- ukladani hodnot do EEPROM

IRQ - Timer 4ms (C/T 2)

Casove kritické operace

- Cteni z mériciho ADC

- regulacni smycka vystupu

- méfeni ¢asu . .

- Casove osetreni vstupu z tlacitek

get flag

clear flag
; set flag .
IRQ - int. ADC
Flags, State variables Méreni napéti z teplotniho snimace
r h na Chladl(‘fl

Obr. 3: Architektura softwaru pro mikrogite¢ Atmel AVR

R

LCD, A/D prevodnik) a je n&ena konfigurace z EEPROM. S@sti konfigurace jsou:

= kalibratni konstanty pro fgpaiet na&tenych hodnot z A/D igvodniku na skut@mé
hodnoty napti a proudu.
» posledni uzivatelem nastavené hodnoty pro algoritmyijeni a nabijeni (proud,
kapacita, peetclanki, ...).
Poté jsou povolenaigruseni a &i hlavni smyka.

V hlavni smyce programu jsou vykonavany dlouho trvajici néasow nekritické operace,
tj. zpracovani fikazi prijatych sériovym terminalem, aktualizace Gtdaja LCD, ukladani
hodnot do EEPROM a dalsi.

13
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Synchronizace operaci v hlavni sfog je zaji&tna pomoci bitovych proémnych Elags) a
stavovych prornnych State variablek které jsou nastavovany v obsluzenseni.

3.1.1. Planovaci casovac

Casova, ktery je sodasti mikropditate a §Zi nezavisle na spugtém kodu zajifuje skrze
pieruseni obsluhdgasow kritickych operaci. Je nastaven tak, ZerpSeni je vyvolano kazdé
4 ms. Pomoci&kolika promeénnych je tato perioda dalé€ldna pro dosazeni gebnychéasi.

V obsluze peruseni je provagho s periodou:

4 ms —¢teni stavu tlaitek

32 ms —¢teni hodnoty z A/D fevodniku; po 64 ms je k dispozici jeden par hodnot
nagéti a proudu a je volana regutd smytka, ktera upravi hodnoty PWM

1ls — pe@itanic¢asu nabijeni

0,96 s — pimérovani 15 pé&r hodnot x 64 ms — pbézné nEreni kapacity,
zobrazovani hodnot, v nasobcich 0,96 s ukladamaktexistik

Konfigurace ¢asovae

Pro planovactasova (scheduler

) je vyuZzit 8 bitovycasova/¢itat 2 (Timer/Counter 2).
Mode: Clear Timer on Compare Match (CT@)3M21:WGM20 = 1(

OCRO= 249

Prescaler (8licka) = 256 £522:CS20 =110 |

Output Compare Match Interrupt Enabled

Perioda peruseni bude:

_ for _ 1600°
prescalerfl+ OCR2) 256[250

fOC

:25OHz:>T=%:4ms

Konfiguraini registréasovaée —TCCR2:

FOC2

WGM20 COM21 COM20| WGM21] CS22 CS21 CS20

0 0 0 0 1 1 1 0

0b00001110

3.1.2. Generovani PWM

Generovani PWM signélu pro vykonov@ast zajisuje 16 bitovycasova/citat 1, ktery
disponuje déma vystupy s moznosti generovani PWM.

Konfigurace ¢asovae

Mode: Fast-PWM (pro dosazeni nejvy$Siho moznéhadkini
WGM13:WGM18 0110 (Fast-PWM, rozliSeni 9bit)

Prescaler (#@licka) = 1 £S12:CS10 =001 |
COM1A1/COM1BZ* 1; COM1A0/COM1BGE O (pozitivni PWM)

Kmito¢et generovaného signalu bude:

for _1600°

foc = = =31,250kHz
prescalerf512 1[512

14
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Konfiguratni registréasovade —TCCRLA:

COM1A1| COM1A0] COM1B1 COM1B(O FOCI1A FOC1B WGM1l1 WGM10
1 0 1 0 0 0 1 0
0b10100010

Konfiguratni registréasovae —TCCRLB:

ICNC1 ICES1 - WGM13  |WGM12 CS12 CS11 CS10
0 0 - 0 1 0 D 1
0b00- 01001

Hodnoty PWM modulace v rozsahu 0 az 511 (tj. 9)bse zapisuji do 16 bitovych registr
OCR1AH:0CR1AlaOCR1BH:OCR1BL

3.1.3. Sériovy terminal

Komunikace pistroje fes rozhrani RS232 jeSena formou terminalufifmané znaky jsou
prabézreé ukladany do vyrovnavaci pain(buffer), po giijmuridiciho znaku CR je nastavena
stavova prornna terminalu. Hjaty rettzec je naslednv hlavni smyce porovnan s tabulkou
piikazi. V ptipact nalezeni fikazu je zavolana jemu odpovidajici funkce, kterézenm
zpracovat také parametry adené od nazvu iikazu mezerou. Funkce odpovidaji¢ikazu
béZi v kontextu hlavni sniky, mize tedy provagt i caso¥ narané operace (zejména zapis
do EEPROM).

Piikaz mize mit i charakter trvaléhaibu (nap. kontinualni vypis hodnot), ktery jegrusen
piijmem libovolného znaku. Pokud obsluzna funkéedpnavratem p#&tné upravi stavovou
proménnou terminalu, je tato funkcéipmlalSim pfichodu hlavni smikou volana znovu.

Po dokowreni pikazu nebo feruSeni Bhu kontinualniho fikazu je terminal fipraven

zpracovat dalSiffkaz.

3.1.4. Ukladani charakteristik do EEPROM
Struktura dat v pasti by m¢la zajidovat:

» moznost uloZit skolik ,soubori“ s charakteristikou dokud je volné misto v pim

» pii vypadku napdjeni a tedy nedokeném zapisu nesmi byt poruSena datova
struktura — musi byt zaji&to korektni pecteni vSech zaznairkrome posledniho

= gspolehlivééteni soubal, do kterych se pr&vzapisuje (korektniignos charakteristik
do PC i v dob zapisu)

= jednoduchost implementace v C

minimalizace po&tu zapisi z divodu Zivotnosti pati a relativié dlouhé doby zapisu

Pouzita EEPROM typu 24LC256 velikosti 32 KiB je thaarow ¢lenéna na 512 stranek

o velikosti 64 B. Prvni 4 stranky (256 B) v p&mjsou vyhrazeny pro konfiguéai data,

zbyla kapacita rize byt vyuzita pro uloZenidenych charakteristik.

Cteni je mozné sekveéné bez ohledu na stranky. Zapis je omezen vzdy naujdgizickou
stranku a trva 5 ms bez ohledu n&giazapsanych bt

Z duvodu omezeni na zapis vramci jedné stranky a @o#ad na minimalni mnoZstvi
dlouhych zapisovych operaci je nejvhegnukladana data organizovat po 64 B strankach.
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Data jsou ukladana ve foenzaznan dlouhych 4 B, prvni 2 B nesou velikost &tpdalSi
2 B velikost proudu. Prvni 2 zaznamy (8 B) prvniasky souboru nejsou vyuzity pro
hodnoty, ale pro informace o souboru (hagerioda zapisu).

Aby bylo mozné rozliSit ptatek a konec souboru, nese prvni byte informad¢awusstranky
(viz tabulka) — 60 B je vyuZzito pro 15 zaznapo 4 B, zbylé 3 B pro budouci vyuZiti.

kod prvni stranka| soubor pokréuje pocet zaznam
(prvni byte) souboru na dalSi strance na strance
OxEQ ano ne 0 (prazdny soubor)
OxE1 +~ OXEF ano ne kod & OxOF (1 az 15)
OxFO ano ano 15
0x01 + OxOF ne ne kod & OxOF (1 az 15)
0x10 ne ano 15

Operace vioZeni zaznamu je vzdy realizovanardvzapisy — nejive jsou zapsany 4 B dat,
az pak je aktualizovan Udaj v hlawe stranky. Tak se zajisti korektni struktura dapiipad
vypadku napajeni — pokud neni dokena aktualizace hlatky stranky, je pedchozi zaznam
povaZzovan za konec souborui Papisu na novou strdnku se zapiSe na jejatek 5B —
hlavicka 0x01 a 4 B dat, druhy zapis aktualizuje hikwmipredchozi stranky. Druhy zaznam
na nové strance se jiz zapiSe norrdaln

Cteni soubal je realizovano sekvéné po bytech s orientaci podle hléky kazdé stranky.

Pri zaloZeni nového souboru je pelta najit z&atek volného mista v pain K nalezeni
konce posledniho souboru &taekverné projit jen hlavéky stranek. Stejny algoritmus je
aplikovan i vypisu seznamu vSech soubor

Zatim neni dteSena podpora fragmentace soub@oubor tedy musi byt tven souvislou
fadou stranek). Vijpack, Ze je v par@&i uloZzeno vice soubér je tedy mozné mazat jen
posledni z nich. Pro dopini podpory fragmentace budou prapddobré vyuzity zbylé 3 B
na konci kazdé stranky.

3.1.5. Méfeni teploty chladice a spinani nuceného chlazeni

Pomoci jednoduchého odporovéhdiék je teplota mena odporovyntidlem s pozitivni
teplotni zavislosti fevedena na n&p. To je meteno internim A/D pevodnikem
v ATmegal6 s rozliSenim 10 bjtje vyuZit interni zdroj refer@niho nagti 2,56 V.

Kazdou sekundu je wipruSenicasovaée spusin prevod. Dokokeni gevodu vyvola vlastni
pieruseni, kde je zji&ha hodnota porovnana s definovanymi mezenti gejich prekrateni je
zapnuto nebo vypnuto napdjeni ventilatoru. Ni@mou hodnotu nenitdba pevadt na
skute&nou teplotu ve stupnich celsia,dtpouze relativni srovnani.

Hodnoty pectené pevodnikem pro konkrétni teploty Ize vyfiat s vyuZitim tabulky
zavislosti odporu na tepkbtivedené v katalogovém listidla [15]:

ADC =1023 Ry kde: Rr odporcidla dle katalogového listu
R +Rg Rs odpor sériového rezistoru = 3300
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3.1.6. Zpracovani vstupu z tlacitek
Programovy kéd pro obsluhu uzivatelského vstugacttek resi:

= OS3eteni zakmit, které vznikaji na mechanickych spif — bez toho by dochézelo
k nekolikanasobné detekci jednoho stisknuti.

= Periodické generovani udalostii prvale stisknutém tkdtku — @i nastavovani
¢iselnych hodnot v menu je pak hodnota zvySovana seizovana s&Sim krokem
nez i jednotlivém stisknuti.

» Predani zpravy o stisku tlidka aktuald zobrazenému bloku uzivatelského rozhrani.

Cteni stavu porttlPORTB ke kterému jsou fipojena tl&itka, probiha v obsluzeigruseni
planovacihasasovae. Casovani viech funkci je odvozeno jako nasobky ggmeruseni.

Pfi prvni detekci stisknutého tldka je generovana udalost nastavenim bitent_flag
V promegnnébt.state

Navrat do vychoziho stavu se provede, kdyZ je 1&xsqi# (tj. 60 ms) stav tkitka precten
jako rozepnuty. Tim se odstrani projevy zakmit

Je-li tlatitko stisknuto déle nez 400 ms, je potom kazdydh 128 generovana udalost stejn
jako na pdatku stisknuti. Podle profnnébt.state  je mozné rozliSit, Ze jde o trvaly stisk.

Pokud je nastaveevent flag , tj. je vygenerovana udalost, j&i mejblizSim ptfichodu
hlavni smykou (viz obr. 3) proveden kod:

ui_handler(bt.id);

kde ui_handler  je pointer odkazujici na funkci, kter4 zpracovawdalosti pro aktuath
zobrazeny blok uZivatelského rozhranbtad identifikuje, které tlaitko bylo stisknuto.
Zarovei je bit event flag  nastaven na 0, takZze pro kazdou udalost gmaod obsluha
v hlavni smyce pra¥ jednou.

Vysledny kod efektiva ieSi uvedené Ukoly, jeho drobné omezenics@ov tom, Ze neni
moZné zpracovavat stisk vicecilik najednou.

3.2. Komunikaéni protokol

Komunikace pes rozhrani RS232 je zaloZzena na principikgz — odpowd. Cela
komunikace vetré prenosu ulozenych charakteristik probiha jako ASEeMt.t
* Piikaz je vzdy vyslan nd&tenym systémem. itRRhozi znaky jsou ukladany do
bufferu, znak CR zréd konec pikazu a vyvola jeho zpracovani.
= Jako reakci naifkaz vySle pistroj odpo¥d’, ktera niize byt tvdena i rgkolika radky
a je zakotena novymradkem a znakem *. V pripac prijeti neexistujiciho fikazu
je jako odpowd’ vyslan znak*'.

Format prenosucisel v hexadecimalnim tvaru

Hodnoty v parametrech tigazi a ve vystupech ifkazi jsou @genaseny ve forgn
hexadecimalniho vyjadni ASCII znaky. Byte (8 hi) je tvaren dvojici znak 1-9 aa-f .
Hodnoty o rozsahu 16 lijsou tvaeny 4 znaky, vySSi byte séemasi prvni.
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3.2.1. Operace s tulozistém charakteristik

Ulozist charakteristik rize obsahovat vice souliprkteré jsou identifikovany sériovym
¢islem, které je poeba znéat H ¢teni obsahu souboru.

Pri volb¢ ukladani charakteristiky v menurigtroje se zobraztislo pra¥ vytvoreného
souboru, podle kterého se |zé prenosu dat zifistroje orientovat.

N 1

Sériovécislo souboru je shodné s vysSim bytem adres&gtka souboru v EEPROM. Soubor
vzdy z&ina na adrese s nulovym nizSim bytem, takze §&to je unikatni.

Pouzité symboly:

" aa sériovécislo souboru; 1 B hexa
=W prectena hodnota z patti; 1 B hexa

Vypis uloZzenych souboi

command: fs 1
reply: aa; aa, aas .. ad,
aaf

1.radek — seznam sériovy¢fsel soubal oddElenych mezerami
2.tadek — sériovéislo nového souboru — adres&atiu volného prostoru na konci p&in

Precteni dat ze souboru

command: fs daa

reply: VV1VV,VV3 .. VVgs
VVe5VV66VVs7 ... VVi128
VVi29VVi39 .. VVp,

Data ze souboru jsou vypisovana po bytech fagio jak jsou ulozeny v paiti. Kazdych
64 byte (1 stranka) je odeéno znakem novéhi@dku.

Smazani souboru

command: s Xaa
reply: <

ProtoZe z&pis nového souboru je vzdy zapaa poslednim uloZzenym souborem, ma smysl
mazat pouze posledni uloZzeny soubor.
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3.2.2. Nastaveni kalibracnich konstant

Kalibracni konstanty se pouZzivajtigievodu hodnot z A/D igvodniku na skuteé hodnoty
napsti a proudu.

Pouzité symboly:
* v hodnota kalibréni konstanty; 2 B hexa

Kalibrace méreni napéti - piecteni aktualni hodnoty

command: calu
reply: vvvv

Kalibrace méreni napéti - zapis nové hodnoty

command: calu vvvv
reply: vVvvv

Kalibrace méreni proudu - preéteni aktualni hodnoty

command: cali
reply: vVvvv

Kalibrace méreni proudu - zapis nové hodnoty

command: cali vvvv
reply: vVvvv

UloZeni konfigurace

command: cfg s
reply: <

Nastavené hodnoty jsou uloZzeny pouze do RAM. Hrochjgachovani i po vypnuti napajeni
jsou timto pikazem uloZzeny do EEPROM odkud jsathém inicializace n&eny.

3.2.3. Pfimy pfistup do EEPROM
Pouzité symboly:

* aaaa adresa préteni/ zapis; 2 B hexa
=W hodnota k zapisu fgitena hodnota; 1 B hexa

Cteni 1 byte

command: eepr aaaa
reply: vV

Zapis 1 byte

command: eepw aaaavv
reply: <
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3.2.4. Vypis provoznich dat

Pro ely lacni a kontroly¢innosti umo#uje tento pikaz kontinualni vypis dale popsanych
udaji. Vypis je ukoken po pijmu libovolného znaku. Udaje jsou pro snadnitelnost
vypisovany v desitkovém formatu.

command: d
reply: -04729 03292 128 105000 00473 00329

Vystup @gikazu je nejlépe ilustrovarrigladem realnych hodnot, vy&ieni:

= aktuélni hodnota proudu a riipz AD prevodniku bez gimérovani
-472,9 mA (zaporna hodnotafpvybijeni); 3,292 v
= sttida PWM signalu pro vykonovy stupérozsah 0 az 512)
128 = stida 0,25
= rezim regulatoru a poZzadovana hodnota
i — konst. proudy — konst. nagti; 500 mA
» pramérované a zaokrouhlené hodnoty @ proudu (pkmér 15 hodnot, tj. 960 ms)
473 mA; 3,29V

3.2.5. Rucni nastaveni regulatoru

Pfi testovani a laghi nabijecich algoritin je mozné timto f)kazem nastavit regulator
vystupnich veliin do jednoho z rezifm

Nabijeni konstantnim nagstim

command: reg uuuuu
reply: uuuu

Nabijeni konstantnim proudem

reply: 1111

Vybijeni konstantnim proudem

command: reg diiii
reply: 1111

PouZzité symboly:

* uuuu nagti v jednotkach mV; 2 B hexa
= i proud v desetinach mA; 2 B hexa
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4. Typy akumulatoru a metody nabijeni

Princip nabijeni se u akumulalos tiznym chemickym sloZzenim z&@& 1iSi. NedodrZeni
dale uvedenych zasad obvykle vede ke znatelnénaersnzivotnosti akumulatér Hlavns
v tomto ohledu by se ¢ghnavrhovany nabijeliSit od béZnych kometnich vyrobKi.

AR

NejbezrejSi pouzivané typy akumulaton vyswtleni zkratek:

= NiCd - Nickel Cadmium

= NiMH — Nickel Metal Hydridde

» SLA - Sealed Lead Acid — zapoudedé olo¥né akumulatory

= Li-ion — Lithium-ion
Pri ziskavani informaci o metodach nabijeidnych typi akumulatod jsemcerpal gevazr
z webu batteryuniversity.com [14], kde je krorigchto informaci mnoho dalSicélanka,
které se zabyvaji vlastnostmi a praktickym pouzgéikamulatoé pro tizné aplikace.

Pozn.: Velikost nabijeciho proudu zavisi zejméngmenovité kapacit akumulatoru. Pro
piehlednost je zavedena jednotka Pro akumulator sjmenovitou kapacitou 1000 mAh
odpovida IC proudu 1 A.

4.1. Akumulatory NiCd a NiMH
NiCd - vhodné uplné vybiti jednou zasic, nevadi Uplné vybijeni

NiMH — vhodné apIné vybiti jednou z# tnésice, neni vhodné pomalé nabijeni, pro delsi
Zivotnost je vhodné vybijeni pouze z 80 %

Za uplné vybiti se povazuje dosazenidtap V naclanek. Ri pouzivani rychlého nabijeni se
nedoporuduje baterii pokazdé Uptvybijet.

Béhem nabijeni by se baterieéla co nejméd zaltivat, protoZze vysoké teploty vyrazn
snizuji jeji zivotnost. Ufitému néafistu teploty Bhem nabijeni, zejména na jeho konci, se
nelze vyhnout, ale tato doba byl byt minimalizovana. Zejménaipgychlém nabijeni je
nutné pesné ukobteni nabijeni vysokym proudem daephod do udrZzovaciho rezimu.
V udrZzovacim reZzimu (nabijeni malym proudem, vileyly nela teplota klesnout na Uroe
okoli, jinak je nabijeni prov&do Spatd. Toto plati zejména pro NiHH akumulatory, kterym
piebijeni velmi Skodi.

Nové NiCd nebo NiMH baterie by &y byt pred prvnim pouzitim nabity malym proudem po
dobu 24 hodin, aby se vyrovnalo gdma jednotlivychélancich. PIné kapacity akumulatoru
byva dosazeno az po tzv. zformovani, ctedstavuje 5 az 7 nabijecich oykl

PouZivaji seit zakladni zfisoby nabijeni:
1) Pomalé nabijeni
Po celou dobu nabijeni konstantni proud 0,1 C,1&vaz 16 hodin,dinnost je jen 70 %.

Pti takto malém nabijecim proudu nelze plné nabitli$a poklesem nafii naclancich, ale
jen dosaZzenim stanovenétasu. U NiMH hrozi pebiti.
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2) zrychlené nabijeni

Trva zhruba 3 az 5 hodin, tomu odpovida nabijesugrcca 0,3 az 0,5 C. Kompromis mezi
pomalym a rychlym nabijenim.

3) rychlé nabijeni

Tento zpsob je nejvyhodisi, protoze eliminuje tzv. paffiovy efekt akumulatoru. Uplné
nabiti trva pouze kolem jedné hodiny. Nabijeci prduC, &innost kolem 90 %. Extrénsn
dulezita je spravna detekce plného dobiti.

Do cca 70 % nabiti se akumulator ténmezaliivd a vSechna dodana energie je efektivn
vyuZzita, v této fazi mize byt nabijeci proud i&8i nez 1 C. Po dosazeni 70 % Urowabiti
velmi klesa schopnost akumulatoru absorbovat daigrgii, dochazi k vyraznému zvyseni
teploty. Clanky s velmi vysokou kapacitou maji tendenci séwath vyrazi vice nez bzné
typy. Tomu by ndl byt prizpasoben pitbéh nabijeciho proudu — ze &&ku je mozné pouzit
az rekolikanasoba vysSi proud, v z&recné fazi je snizen pod 1 C.

UpIné nabiti se detekuje poklesem #am 20 mV (8 az 16 mV u NiMH) ndlanek za

1 minutu (zaporna hodnota derivace ¢tapl\VV/dt). Tato metoda je velmiigsna, ale pokud

pokles napti nenastane v pbéhu maximalnihocasu (90 minut pro proud 1 C), musi byt
nabijeni téZ ukafeno.

Pak nésleduje faze tzv. udrZzovaciho nabijeni. R@dNniZe byt proud v tomto reZzimu az
0,1 C; pro NiMH mensi nez 0,05 C.

Maximalni nagti, kterého nize byt dosazeno je 1,5 V kanek.

4.2. Akumulatory SLA

Nasledujici informace plati fevazre pro uzavené olo¢né akumulatory, ¢kdy téz

ozna&ované jako gelové. Funguji na stejném principu jelasické olo¢né akumulatory, ale
elektrolyt je napugh ve specialnim materialu, ktery nedovoli jeheel@vani. Tyto
akumulatory se d&¥nr¢ pouzivaji v kapacitach do cca 30 Ah hap zaloZnich zdrojich pro
vypocetni techniku.

Rychlé nabijeni neni u olérych akumulatar mozné. Nabijeni trva 12 az 16 hodin, u baterii
velkych kapacit je mozné nabijeni prodlouzit nah86in. Ri vySSim nabijecim proudu a
piesnéntizeni cyklu Ize dosahnou plného nabiti za 10 hodin.

Ided&lni nabijeni olotného akumulatoru probiha veth fazich:

1) Konstantni proudiprostoucim nagti. Ukonteno i dosazeni uiitého nagti na 1¢lanek
akumulatoru (viz dale). Trva cca 5 hodin, nabitifGedb.

2) Konstantni nafti, proud klesa. Tato faze jeildzithd pro udrzeni akumulétoru v dobrém
stavu, zejména s ohledem na schopnostoopého plného nabiti. Ukéani je detekovano
poklesem proudu na 3 %. Trva dalSich 5 hodin.

3) Udrzovaci nabijeni napm 2,25 V nailanek (13,5 V). Na§ti pouzité ve 2. cyklu nesnese
akumulator déle nez 48 hodin.

Nabijeci proud nize byt vrozsahu 0,1 C az 0,3 C. Cilové atama 1 ¢lanek je od
2,3V (13,8V)do 2,45V (14,7 V).
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v owe

plné kapacity. VySSi nag umoziuje rychlejSi nabiti na plnou kapacitu, ale dochazi
k zaltivani akumulatoru a hrozigbiti.

Olovéné akumulatory musi byt stale udrZzované v nabitéavus Ri poklesu nagti pod
2,1V naclanek dochazi ktzv. hlubokému vybiti. Je velmi ibbé takovy akumulator
regenerovat.

4.3. Li-ion akumulatory

Akumulatory na bézi lithia maji z hlediska nabijemimi piznivé viastnosti. | P nizSim
nabijeci proudu je mozZzna spolehliva detekce plnéhbiti. Pamtovy efekt znamy u
akumulatoti NiCd acasténé NiMH se \iibec neprojevuje. Li-ion akumuléator je tedy mozné
nabit na plnou kapacitu v libovolném stupni vybiti.

Pozn.: Déle uvedena n#pjsou vzdy vztaZzena na jedéianek.
Jedind metoda nabijerchto akumulatar.

1) Nabijeni konstantnim proudem 0,5C az 1 C. Tare je dokodena dosazenim n&p
4,2 +0,05 V. Trva cca 1 hodinu, dosazeno nabifihéo.

2) Nabijeni konstantnim n&pm. PIného nabiti je dosaZendi poklesu proudu na 3 %
avodniho nabijeciho proudu. Tato faze trva ccadirtyo

Trvalé udrZzovaci nabijeni se nepouziva, vedlo ppdkozentlanka. i poklesu nagti pod
4,05 V, coz nastava vlivem samovybijeni asi po2€ct, je znovu aktivovan nabijeci cyklus.

ZvysSovani proudu v prvni fazi nad 1 C nema smyggvého napti se dosadhneiive, ale
nasledujici faze trva déle. Snizenim cilovéhcetiap4,2 V na 4,1 V klesne kapacita o 10 %,
ale prodlouzi se Zivotnost. Wétgich akumulatdr s kapacitou nad 1000 mAh byéhbyt
nabijeci proud v prvni fazi pod 0,8 C.

Celkova doba nabijeni je kolem 3 hodin. Nal#jekteré zvladaji nabiti za 1 az 2 hodiny ve
skute&nosti zkracuji nebo vynechavaji druhou fazi nabiggkonstantnim na&g a akumulator
je nabit pouze na cca 70 %.

U lithiovych akumulatai vede vybiti na flis malé napti (pod 2,5 V) az k nevratnému
zniceni.
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5. Mechanicka konstrukce

5.1. Navrh a realizace
Pfi navrhu mechanického us@aani jsem byl veden snahou o fémkacisty design.

Jako kryt pistroje jsem pouzil krabku z eloxovaného hliniku typaKG 105 46 160 ME

z nabidky firmy Fischer elektronik [13]. Tuto mo&tgsem zvolil z dvodu vhodnych
rozmeria, materialu a vzhledu. Ztaou vyhodou jsou takéfipravené drazky pro upesmni
ploSného spoje o rozfrech 160 x 100 mm.

Priloha C obsahuje detailni vykresy vSech upravovarsmtasti.

Krabicka se sklada ze 2 shodnych priofivaru U a ze dvowelnich kryfi s gripravenymi
otvory pro zapustné Srouby M&elni kryty jsou piSroubovany do fipravenych zavit v
rozich horniho a spodniho profilu.

V levémcele krabéky je otvor pro konektor rozhrani RS232 a draZzky pasavani vzduchu.
V pravém ¢ele jsou otvory pro napajeci a vystupni konektowedky kulaty otvor pro
ventilator 40 x 40 mm. Otvory v hornim krytuiigtupiuji displej a 4 ovladaci ttdtka.

Deska ploSného spoje s elektronikou je zasunuteaZkdch spodniho profilu, ¥ipac
potreby ji Ize jednoduSe vyjmout.ifho na desce jsou zapajeny vSechny konektory.hlejic
pozice pesre odpovidaji otvaim v ¢elnich krytech krakiky.

K hlavni desce je fisroubovan hlinikovy chladici profil (tysK 48 37,5 SA  z katalogu
Fischer Elektronik), ktery zafiije rozptyl tepla z vykonovych tranzistoa zatZovaciho
rezistoru. Poloha chlatk je zvolena tak, by byl co nejlépe ochlazovan génim vzduchu.

Modul displeje je ¢étyfmi Srouby M2,5x30 fipevren Kk hlavnimu ploSnému  spoji.
Obdélnikovy vyez v hornim krytu kralbky po uzaveni licuje s rami&em displeje.

Mechanické upevini tlacitek jefeSeno pomocnou deskou s ploSnymi spoji (vilopa B.4),
ktera je d¢ma Srouby M2,5x301ffpevnréna k hlavnimu ploSnému spoji tak, zetitka presré
prochazeji skrz otvory v hornim krytu kraky s gresahem cca 1 mm.

Zvolené konstruéni uspdadani je narné na pesnost rozmra a pozic dodataé
vytvarenych otvoill v krabice, ale umoznilo vyti@nicistého designu bez viditelnych Srdub
pro gipevreni konektoti, displeje a tléitek. Omezeni dratovych spgoke konektoim také
prispiva ke zvySeni spolehlivosti.

5.2. Technologicky postup

Pro zajis¢ni dostatené gresnosti vyroby otvdr v jednotlivych dilech krabky jsem zvolil
obrakEni na CNC frézce.

Ptiloha D obsahuje vypisy progrdimpro fidici systém Heidenhain. Pouzity nastroj pro
vSechny operace je drazkovaci fréZa2 mm. Samosta#njsou uvedeny programy pro
obrakEni jednotlivych diti, tj. levé ¢elo, pravécelo a horni viko. Vztazny bod (s@anice

X =0;Y =0) je vzdy v levém dolnim rohu dilu. Bowni sowadnice v ose Z = -10.
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6. Zaver

6.1. Ovéreni funkce a méreni

6.1.1. Pfesnost méreni napéti a proudu

Oweieni @esnosti mifreni nagti a proudu A/D pevodnikem v sestavenéntigiroji jsem
ovéroval pomoci pesného laboratorniho multimetru Metra M1T 380 svadau zakladni
presnosti 0,01 %. ied nefenim jsem nastavil kalibkaich konstanty nagi a proudu
v nabij&i podle referedniho nefidla na hodnotach 20 V a 1 A.

Prvni méieni jsem provedl pomoci regulovatelného stejriosgho zdroje, kdy jsem &if
relativni chybu pro 10 hodnot n&p a proudu rovnogrné rozloZzenych v ramci rozsah
V tomto gripack byla relativni chyba v celém rozsat®,05 % u napti a< 0,1 % u proudu

Pri skutené ¢innosti nabijée je proud dodavan internim spinanym zdroj€asovy piibéh
napéti a proudu pak neristé stejnosmirny, ale obsahuje zakmity pronikajici filtrem zdrpj
které ovliviuji presnost réeni.

Druhé ngfeni probihalo s aktivnim zdrojem v nabijgehoz vystup byl zatizen rezistorem.
Z vySe uvedenychivodi byla vtomto pipact relativni chyba vySSi. Progkolik riaznych
zatzovacich odpdr jsem provedl vzdy 10 #&teni nagti a proudu. Po mirné Uprav
kalibratnich konstant jsem ve vSeclhigadech fi srovnani hodnot gfenych nabijgem a
refere@nim pristrojem dosahl rel. chybydteni< 0,5 % u nagti a< 1,5 % u proudu

Dosazené hodnoty povaZzuji za dostate pro danou aplikaci. Vysledek druhéheéremi je
ovlivnén také nepesnosti refer@miho (Fistroje, ktery pro toto gteni nebyl nejvhodsi.

6.1.2. Ovérfeni funkce
Pro otestovani funkcerigtroje jsem pouzil tyto akumulatory:
= 1 ¢lanek typu Li-ion; nominalni nagi 3,6 V; vyrobcem udavana kapacita 700 mAh
= 4 ¢lanky NiMH; nomindlni nagti 4,8 V; vyrobcem udavana kapacita 650 mA
Kazdy akumulator jsem nejprve vybil na minimalnpé&ta — vychozi stav. V druhém kroku

jsem provedl jeho nabiti se zd&znamem charakteyisBk nabity akumulator jsem nakonec
opet vybil, ¢imZ jsem zntil jeho vyuZitelnou kapacitu a vybijeci charaktgkig.

akumulator kapacita dodana(nabijeni) kapacita odterpana (vybijeni)
1xLi-ion 527 mAh 510 mAht = 350 mA
. 467 mAh;l = 350 mA
AXNIMH 557 mAR 437 mAhil = 550 mA
skute¢na kapacita acinnost nabijeni
Li-ion p :@ELOO: 73% n :5—19&00:96,8%
70C 527
467 467
NiMH (350 mA =—[000=72% =——[100=84%
MH ( ) P~ 65c ’ 7557 ’
NiMH (550 mA) p:4—37ELOO: 67 % n=£_7ELOO:78%
65C 557
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Namérené charakteristiky:

Nabijeci charakteristika; 1xLi-ion
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Vybijeci charakteristika; 4xNiMH; 437 mAh
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6.1.3. Zhodnoceni funkce nabijece
Z uvedenych charakteristik je patrné, Ze n&lpjacoval téré bezchybg.

Zdanliva ,schodovitost* ptbéhta naggti je zpisobena jen rozliSenim ukladané charakteristiky,
které pro nagti ¢ini 10 mV.

Pi vybijeni byl udrZzovan konstantni proud a ukeni ¢innosti nastalo i) dosazeni nafti
25V nebo 4V podle typu akumulatoru. Drobny psklproudu ke konci vybijeci
charakteristiky u typu Li-ion je Zsoben tim, Ze nabfjepti tak malém na§ti jiz neni
schopen nastavit dost&te maly zatZovaci odpor. Na fesnost rmieni kapacity to vSak
nema vliv, protozZe ta se itd pribézné z aktualni hodnoty proudu.

Kolisani nastaveného proudu u nabijecich charakitew cca £ 3 mA je zsobeno malym
dynamickym odporem akumulatoru, ktery regula metod s kon€nym pdtem staw
regulace neumaitije zcela pesné udrZzeni pozadované hodnoty. Chyba je vSak ¢e¥b.

Nabijeci charakteristika Li-ion odpovida zamySlenépnibéhu. Proces byl ukden i
poklesu proudu pod 3 % {atesni hodnoty.

Na praibéhu nabijeci charakteristiky akumuldiotypu NiMH je patrny spravny okamzik
prechodu do reZzimu udrZovaciho nabijeni, i ppklesu nagti o 40 mV (10 mV n&lanek).
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6.2. Technické parametry
= Napéjeni
z externiho zdroje 24 V ss, 2A (pebny proud z napajeciho zdroje zavisi na
poZzadovaném nabijecim vykonu)
= Vystup
max. nabijeci proud 2 A, n&jp 20 V; max. vybijeci proud 2 A
dosazitelna velikost vybijeciho proudu zavisi npétiamin. odpor je cca &
= Relativni chyba rreni nagti
< 0,5 % v celém rozsahu
= Relativni chyba rreni proudu
< 1,5 % v celém rozsahu
» Kapacita vniini pantti pro ukladani charakteristik
cca 7500 pdrhodnot nagti/proud; moznost uloZeni vice charakteristik
perioda zaznamu je voliteln& v krocich:
= 7,68s — 16 hodin zaznamu
= 15,36 s — 32 hodin (1 den a 8 hodin) zdznamu
= 30,72s - 64 hodin (2 dny a 16 hodin) zaznamu
= Parametry rozhrani RS232
57600 baud, 8N1

6.3. Zhodnoceni

Vytvoril jsem plre funkéni navrh elektronick&asti istroje, ktery je schopen realizovat
v3echny pozadavky uvedené v GvoRidici software podporuje véechny pozadované funkce,
dalSi vyvoj by ndl smefovat k doplgni neékterych funkci (nap detekci chyb, zkrég
poskozeného akumulatoru apod.) a kiehfedréni uzivatelského rozhrani.

Funi¢nost elektroniky a zejména realizovatelnost a kaalavrhu mechanické konstrukce se
potvrdila @i vlastni vyrok& zaizeni podle vytvienych podklad.

Prakticky ginos navrzenéhoristroje spoiva zejména v tom, za'gsreé dodrzuje doporkené
nabijeci postupy.iPnabijeni je pl& vyuZita kapacita akumulatiorale nedochazi kipbijeni,
coz velmi pozitiveé ovliviiuje jejich Zivotnost. UZzignymi funkcemi jsou také #teni
kapacity akumulatoru a moznost uloZeni nabijeeybijeci charakteristiky.

V piipadt poZzadavku na moznost nabijeni fhébvyklych nebo novych typakumulatod, je
dalsi algoritmy mozné jednoduSe doplnitididiciho programu — nejsou nutné zadn&myn
v zapojeni elektronick&asti.

Jako mozné roz&ni by bylo mozné vytitt software pro PC, ktery by umibdval
pohodlnou praci s naffenymi charakteristikami. V séasné verzi je mozné naiené
charakteristiky n&st z vnitni pangti piistroje a ulozZit je do datového souboru ve férm
tabulky hodnot. Nasledné zpracovani dat a tvorbafigje mozné provad nap.
v tabulkovém kalkulatoru.
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7. Seznam pouzitych zkratek

ASCII — American Standard Code for Information Interchange
Tabulka, ktera definuje mimo jiné kddovani zaianglické abecedy.

A/D pievodnik
Analogow digitalni gislicovy) p‘evodnik.

CMOS - Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
Technologie vyroby integrovanych obviod

DIP — Dual In-line Package
Typ pouzdra integrovanych obvibgro klasickou montaz.

EEPROM - Erasable Programmable Read-Only Memory
Polovodtova elektricky pepisovatelna pa.

GCC —GNU Compiler Collection
Svobodny peklad& (kompilator) jazyka C pro architekturu AVR.

GND - Ground
Spojeni se zemnim potencidlem.

LCD - Liquid Crystal Display
Zobrazové na bazi kapalnych krystal

PWM — Pulse Width Modulation
Pulsré Sitkova modulace.

RS232 -Recommended Standard 232
Standardni rozhrani pro sérioviepos dat.

SMD - Surface Mount Device
Elektronické sotéstky pro povrchovou montaz.

SPI —Serial Peripheral Interface bus
Synchronni sériova ghnice se 4 vodi.

TQFP —Thin Quad Flat Pack
Typ pouzdra integrovanych obvibgro povrchovou montadz (SMD).

UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Asynchronni sériové rozhrani (ozeai pouzivané ndpu mikropa@itacti Atmel AVR).

USB —Universal Serial Bus
Sérioveé rozhrani profipojeni perifernich zZézeni k osobnimu @dtaci.
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9. Seznam pfriloh

Schémata zapojeni.

PloSné spoje a osazeni sastek.

Vykresy Uprav kralsky a mechanického usfadani.

Vypis progrand pro CNC frézku.

CD se zdrojovymi kodyidiciho software pro mikrogita¢ a fotodokumentaci.

mooOwX>
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Priloha A — Schémata

Vlastimil Setka
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Priloha A — Schémata

Vlastimil Setka

Seznam soucastek

sowastka

R1, R2

R3

R4, R21

R5, R5', R24
R7

R10

hodnota

OR15 2W
2k7
47k
3k3
1k2
5k1

R11, R14, R16 43k
R12, R15, R17 3k9

R13

R20, R23
R22

R25

R26

R27, R28
RDIS

C1

C2

C3, C15

C4

C5-C8, C10,
C12

C11, C13, C14,

C22,C23
C1e, C17
Cl8-C21

D1
D2
D3, D4

L1
L2
LSW

3k6

4k7
300R 2W
100R

10k

10k

8R2 5W

47u/35V

220u/10V
10n

470u/35V

2u2/25V

100n
100n
33p

1N4007
IN5819
SB560

220uH
10uH

poznamka

0414
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
0207

0207
0207
0207

0207
0414
0207
trimr 5mm
SMD 1206

RM2,5
RM2,5
SMD 1206
low ESR

RM2,5
SMD 1206

foliovy 63V
SMD 1206

TLSMT75P
radialni

cca 70uH, 2A, toroid

sowastka

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q7

IC1
IC2
IC3
IC4
IC5
IC6
IC7

KPWR
KOUT
COM

FAN

JISP

PA4 - PA6
JB

LCD1
SP
TMP
X1
X2

F1

S1-54

hodnota poznamka
IRFO530N TO220
TIP122 TO220
BC849 SOT23
BC859 SOT23
BSS138 SOT23
BC817 SOT23
LT1176-5 DIP8
REF3325 SOT23-3
MX7705 wideSO16
ATmegale TQFP44
24C256 DIP8
MAX232 DIP16
OPA335 SOT23-5

napdjeci konektor 2,2mm
svorkovnice AK1550/2
CANNONO9F 90°
konektor se zamkem 2pin
kolikova liSta 90° 6pin
dutinkova lista 3pin
dutinkova liSta 5pin

MC2004 20x4 znak
PT1450 piezo#nic¢
KTY81-220

krystal 16MHz
krystal 4AMHz
pojistka Polyswitch 2A

tlditko P-DT6SW

ventilator 40 x 40 mm, 12 V +ifizka
chlade SK 48 37,5 SA (Fischer Elektronik)
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Priloha B - PloSné spoje a osazeni soucastek Vlastimil Setka

B.1. Osazeni horni strany plosného spoje; M 1:1
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Priloha B - Plosné spoje a osazeni soucastek Vlastimil Setka

B.3. Motiv plosného spoje (pohled ze spodni strany); M 1:1, 160 X 100 mm
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Nabijec v1.1 by U. Setka
B.4. Osazeni horni strany plosného spoje pro tlacitka; M 1:1
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B.5. Motiv plosného spoje pro tlacitka (pohled ze spodni strany); M 1:1; 88 X 15 mm
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Priloha D — Vypis programu pro CNC frézku

Vlastimil Setka

BEGIN PGM VS-SL MM ;  &elo levé
BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-10 ; reference
BLK FORM 0.2 X+105 Y+46 Z+0 ; pro simulaci

TOOL DEF 1 L+0 R+1
TOOL CALL 1 Z S1000 DL+0 DR+0

L X+22,8 Y+16,3 Z+0 F MAX ; CANNON 9 otvor
L Z-10 F100 M4

L IX+3,2

CR IX+2 1Y-2 R+2 DR-
L IX+18

CR IX+2 IY+2 R+2 DR-
L IX+3,2

L IY+5,2

L IX-3,2

CR IX-2 IY+2 R+2 DR-
L IX-18

CR IX-21Y-2 R+3 DR-
L IX-3,2

L 1Y-5,2

LZ+0;End

L X+25 Y+6,5 Z+0 F MAX ; Drazka spodni
L Z-10 F100

L IX+65

LIY+1

L IX-65

L1Y-1

LZ+0; End

L X+60 Y+16,5 Z+0 F MAX ; Drazka stredni
L Z-10 F100

L IX+35

LIY+1

L IX-35

LIY-1

LZ+0; End

L X+30 Y+28,5 Z+0 F MAX ; Drazka horni
L Z-10 F100

L IX+65

LIY+1

L IX-65

LIY-1

LZ+0; End

L X+0 Y+0 Z+100 F MAX MO

END PGM VS-SL MM

BEGIN PGM VS-SP MM ;  &elo pravé
BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-10 ; reference
BLK FORM 0.2 X+105 Y+46 Z+0 ; pro simulaci

TOOL DEF 1 L+0 R+1
TOOL CALL 1 Z S1000 DL+0 DR+0

L X+85,7 Y+17,5 Z+0 F MAX ; Dira kulata
mala

L Z-10 F100 M4

CC X+88,2 Y+17,5

C X+85,7 Y+17,5 DR+

L Z+0; End

L X+71,1 Y+13,6 Z+0 F MAX ; Dira hranata
L Z-10 F100

L IX+6,8

L IY+5,5

L IX-6,8

L1Y-5,5

LZ+0; End

L X+19 Y+23 Z+0 F MAX ; Kulata velka
L Z-10 F100

CC X+37 Y+23

C X+19 Y+23 DR+

LZ+0; End

L X+21,3 Y+7,3 Z+0 F MAX ; 1. dira
L Z-10 F100
LZz+0;End

L X+52,7 Y+7,3 Z+0 F MAX ; 2. dira
L Z-10 F100
LZ+0; End

L X+52,7 Y+38,7 Z+0 F MAX ; 3. dira
L Z-10 F100

LZz+0;End

L X+21,3 Y+38,7 Z+0 F MAX ; 4. dira
L Z-10 F100

LZ+0; End

L X+0 Y+0 Z+100 F MAX MO

END PGM VS-SP MM

BEGIN PGM VS-H MM ; horni viko

BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-10 ; reference
BLK FORM 0.2 X+160 Y+105 Z+0 ; pro simulaci

TOOL DEF 1 L+0 R+1
TOOL CALL 1 Z S1000 DL+0 DR+0

L X+22,75 Y+22,5 Z+0 F MAX ; 1. dira kulata
L Z-10 F100 M4

CC X+26,5 Y+22,5

C X+22,75 Y+22,5 DR+

LZ+0; End

L X+40,75 Y+22,5 Z+0 F MAX ; 2. dira kulata
L Z-10 F100

CC X+44,5Y+22,5

C X+40,75 Y+22,5 DR+

LZ+0; End

L X+58,75 Y+22,5 Z+0 F MAX ; 3. dira kulata
L Z-10 F100

CC X+62,5 Y+22,5

C X+58,75 Y+22,5 DR+

L Z+0; End

L X+76,75 Y+22,5 Z+0 F MAX ; 4. dira kulata
L Z-10 F100

CC X+80,5 Y+22,5

C X+76,75 Y+22,5 DR+

LZ+0; End

L X+16,8 Y+48,6 Z+0 F MAX ; Dira hranata
L Z-10 F100

L IX+73,4

L1Y+22,8

L IX-73,4

L1Y-22,8

LZ+0; End

L X+0 Y+0 Z+100 F MAX MO

END PGM VS-H MM




