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ABSTRAKT

Tento semestralni projekt pojednava o nabijeni baterii. V projektu jsou popsany vlastnosti
a moznosti nabijeni lithiovych a olovénych baterii. Nabije¢ je nezavisly na vstupnim
napéti a Setrné by mél nabijet baterie. Kviili setrnému nabijeni je potfeba méfit napéti
na jednotlivych clancich baterie a toto napéti nasledné vyrovnavat. Jelikoz ma byt nabijec
implementovan v robotu, je potfeba prepinat chod z externiho zdroje a baterie. V prvni
Casti prace se zabyvam vlastnosti baterii a zplsobu jejich nabijeni. V druhé casti jsem
blokové navrhl nabijec. V treti Casti jsem navrhl jednotlivé bloky nabijece. A v posledni
Casti jsem navrhl program pro nabijec.

KLICOVA SLOVA

balancer, nabijec, baterie, regulator

ABSTRACT

This semestral project deals with battery charging. The project describes qualities and
possibilities of lithium and lead-acid battery charging. The charger is independent on
the input voltage and should considerately recharge the batteries. Due to considerate
recharging process to measure the voltage at various articles of the battery is needed and
then balance this voltage. Since the charger is to be implemented in a robot, it is needed
to switch the operation from an external source and the battery. The first part of the
project deals with qualities of batteries and the way of their recharging. In the second
part | design a charger block. In the third part | design the individual blocks charger and
in the last part | design a software for changer.
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UVOD

V dnesni dobé jsou bézné v prumyslu, v arméadé, u zachranait a nebo treba i v do-
mécnostech vyuzivani mobilni roboti, jejichz nedilnou soucasti jsou zdroje energie
v podobé nejruznéjsich baterii a akumulatori. Nejvyuzivanéjsimi bateriemi jsou dnes
baterie typu Li-pol, protoze maji dlouhou Zivotnost, malé rozméry, nizkou cenu a
vysokou hustotu energie uchované v baterii. Proto jsem se rozhodl ve své bakalarskeé
praci zabyvat navrhem nabijece pro takovéto roboty s olovénymi a Li-Pol bateriemi.

Cilem mé bakalarské prace je tedy navrhnout nabije¢ baterii s balancerem pro olo-
véné a Li-Pol baterie. Tento nabije¢ nesmi byt zavisly na vstupnim napéti, to za-
jistuje Step-up a Step-down spinany zdroj, ktery vyreguluje vstupni napéti na po-
zadované vystupni napéti. Nabije¢ bude implementovany pifimo do robota, a proto
je potfeba vyfesit prepinani napéti, ze kterého je robot napajen. V zadném pripadé
nesmi dojit k pfebijeni Li-Pol baterie (mohlo by dojit k vzplanuti baterie), proto
je nutné je nabijet co nejSetrnéji. Pro Setrné nabijeni je nutno vyrovnavat napéti
na jednotlivych ¢lancich baterie, takzvané balancovani. Pro olovéné baterie neni toto
vyrovnavani jednotlivych ¢lankt baterie tak kritické a proto na bézné dostupnych
olovénych bateriich neni balancovaci konektor zabudovén.

V praci jsem navrhl, nakreslil a vypocital jednotlivé bloky nabijec¢e. Vybral jsem
vhodny microprocesor pro méteni a fizeni celého nabijeni, spinani a regulovani spi-
naného zdroje. Nabije¢ bude schopen komunikovat s robotem pres sériové rozhrani.
Vybral jsem sériovou sbérnici CAN, ktera byla sice vyvinuta pro automobily, ale
dnes se zac¢ind uplatiovat i v primyslové automatizaci. Toto rozhrani jsem zvolil,
protoze bych chtél, aby byl nabije¢ modularni (moznost nabijeni vice ¢lankovych
baterii), proto bude potieba, aby jednotlivé moduly spolu komunikovaly. Jelikoz se
jedné o sériovou shérnici, kterou lze jednoduse galvanicky oddélit, bude tento typ

nejlepsi volbou.
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1 BATERIE

1.1 Olovéné baterie

Podle ¢lanku jsou v clancich baterie olovéné desky kladné a zaporné polarity,
které jsou ulozeny stiidavé. Mezi deskami jsou separatory na zabranéni dotyku jed-
notlivych desek. Jako elektrolyt je pouzita kyselina sirova naredéna na hustotu 1,285
g/cm? destilovanou vodou. Napéti na ¢lancich se pohybuje p¥i nezatiZzené baterii 2 -
2,15V . P1i maximalnim zatizeni baterie mize napéti na clanku klesnout az na 1,4V.
P1i nezatizené baterii napéti na ¢lancich neklesne pod 2,1V, a to i pfi aplném vybiti.
Proto pfi méfeni napéti na prazdno nedostaneme tdaj o stavu baterie. Nabijeni vel-
kymi proudy se akumulator rychle ni¢i. Dvanacti voltova olovéna baterie se sklada

7 Sesti ¢lank.

1.1.1 Nabijeni konstantnim napétim

Podle knihy Battery Reference Book nabijeni konstantnim napétim by baterie
méla byt nabijena maximalné 2,5V /¢lanek. Nabijeci proud lze mé&fit a snizit, pokud

napéti dosdhne pozadované trovné.

1.1.2 Nabijeni konstantnim proudem

Podle knihy Battery Reference Book vybérem vhodného konstantniho nabije-
ciho napéti a poc¢atecniho nabijectho proudu se muze baterie dobijet bezpecné, bez
ohledu na hloubku vybiti v predchozich cyklech. Doporuceny pocateéni nabijeci

proud pro olovénou baterii se vypocita jako 1/4 z kapacity baterie.

1.1.3 Mekké nabijeni olovo-kyselinovych baterii

Bude se pouzivat, kdyz baterie bude mit 5-50% své kapacity. Nabijeci parametry
jsou:
1. Konstantni napéti 2,40-2,56V /¢lanek.
2. Omezeni proudu na 10-15% kapacity baterie.
3. Nabijeci cas: 10-18h. Pokud bude kapacita klesat, musi se doba nabijeni zvysit
na 20-30h.
Je to nejjednodussi metoda, jak nabijet olovéné baterie. Vyzaduje vSak kontrolu

prebijeni a kontrolu teploty baterie. Tim se prodlouzi Zivotnost baterie.
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1.1.4 Chytré nabijeni olovo-kyselinovych baterii konstantnim
napétim

Bude pouzito, kdyz baterie ma 50-100% své kapacity. Nabijeci podminky jsou:
1. Konstantni napéti 2,45-2,50V /¢lanek.
2. Omezeni proudu na 20-50% kapacity baterie.
3. Nabijeci cas: 12-20h. Pokud bude kapacita klesat, musi se doba nabijeni zvysit
na 24-30h.

1.1.5 Udrzovaci nabijeni olovo-kyselinovych baterii konstant-
nim napétim

Je-1li baterie neustéle nabijena, musi se dodrzet konstantni napéti, které zajisti plné
nabiti baterie. Nabijeci podminky jsou:

1. Konstantni napéti 2,28-2,30V /clanek.

2. Omezeni proudu na 1-20% kapacity baterie.

3. Nabijeci cas: nepfetrzity
Vsechny olovo-kyselinové baterie budou nejacinnéjsi pii teploté 15-30°C. Kdyz je
udrzovaci nabijeni provadéno za jinych teplot nez 0-40°C, tak se musi zvétsit nabi-
jeci vykon. Mnoho aplikaci vyzaduje provoz pii nizkych teplotach a proto musi byt

v nabijeci zabudovany kompenzator 4mV /°C.

1.2 Lithiové baterie

Podle knihy [1| Battery Reference Book existuje mnoho typi komercné vyrabénych
lithiovych baterii. Tyto baterie se pouzivaji hlavné tam, kde je potieba dlouha zi-
votnost, malé rozmeéry a nizka cena baterie. Lithiova baterie nabizi az 330Wh/kg,
coz je asi Ctytikrat vice, nez nabizeji alkalické manganové baterie. Typické napéti
jednoho ¢lanku je 3,7V. Vysoka hustota energie je zplisobena vysokym provoznim
napétim elektrochemickych par. Lithium mé nejvétsi elektromotorické napéti z kovii.
Diky nevodnatému charakteru elektrolyti pouzivanych v lithiovych baterii je vodi-
vost pri nizkych teplotach mnohem lepsi, nez u diive dostupnych systému. Lithium-
vanadium peroxidové a lithium-oxid sifi¢ité baterie budou fungovat pri teplotach

- 55°C s ucinnosti blizici se 50%. Dalsi vyznamnéa vlastnost lithiovych ¢lanki je dlouhé
zivotnost. Tim, Zze mé hermeticky uzaviené ¢lanky, chrani je od necistot a tiniku elek-

trolytu. Zivotnost takové baterie je 5-10 let bez zvlastnich opattfeni pii skladovani.
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1.2.1 Nabijeni Lithium polymerové baterie

Podle ¢lanku [5 a ¢lanku |3| nabijeni lithiovych baterii konstantnim napétim je po-
dobné jako u olovénych baterii. Rozdil je pouze ve vétsim napéti na ¢lanek a nutnosti
dodrzet toto napéti co nejpresnéji. Vétsina dnes vyrabénych lithiovych ¢lankt by
méla byt nabijena 4,20V s toleranci + /- 0,05V /¢lanek. V pramyslovych a vojenskych
lithiovych bateriich je nabijeci napéti okolo 3,90V /¢lanek. Maji v8ak vétsi rozméry
pri stejné kapacité a delsi zivotnost. Pti nabijeni je nutné hlidat plné nabiti baterie.
PIné nabiti je, kdyz napéti dosahne horni hranice, proud klesne a ustali se kolem
3% nominéalniho nabijeciho proudu. Vyssi nabijeci proud nezkrati nabijeni o mnoho.
Horni napéti je sice dosazeno rychleji, ale kone¢na faze nabijeni bude naopak trvat
déle. Néekteré nabijecky nabijeji baterii za hodinu nebo i dfive. Takova nabijecka
nabfiji pouze ve dvou fazich. Jakmile napéti dosahne horniho napéti prvni faze okolo
4V, tak prejde rovnou do posledni faze, v tomto pripadé je baterie na 70% nabita.
Tato faze trva obvykle dvakrat tak dlouho, nez faze prvni. Je zndzornéno na obrazku
[1.1} Baterie se miZze samovolné vybit za 500 hodin. Méla by se zacit nabijet, klesne-li
napéti na 4,05V /¢lanek a prestane se nabijet, dosdhne-li napéti 4,20V /clanek. Lithi-
ové baterie se nesméji prebijet. Nabiji-li se napétim vétsim nez 4,30V /clanek, tak se
zacne anoda pokovovat lithiem, katoda oxiduje a zacne se uvolhovat kyslik. Prebi-
jenim se baterie rychle ohfiva. Priamyslové vyrabéné lithiové baterie maji ochranny
obvod, ktery odpoji nabijeni pfi dosazeni nebezpecného napéti. Baterie by se méla
odpojit od nabijeni také pii dosazeni teploty vétsi nez 90°C.

Je dilezité mérit pfi nabijeni jednotliva napéti na ¢lancich baterie a toto napéti
mezi nimi vyrovnéavat. Vétsina Li-Pol baterii ma na sobé konektor na vyrovnavani
napéti na ¢lancich baterie. Takovéto "Setrné" nabijeni vyrazné prodluzuje Zivotnost

baterie.
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Obr. 1.1: Nabijeci faze lithiovych baterii [5|

16




2 HARDWAROVY NAVRH NABIJECE

2.1 Blokovy navrh

Blokovy néavrh vychéazi ze zadani préce, jak je zobrazeno na schématu Nabijec
musi byt mozno pripojit k externimu zdroji napéti, které se muze ménit. Musi zajistit
trvaly provoz zarizeni. Pti odpojeni konektoru zdroje napéti nesmi nabije¢ z baterie

odebirat zadnou energii. Je nutné mérit napéti na vSech ¢lancich baterie a balancovat

mezi ¢lanky:.

»  Vystup z nabijeCe

- i > Spinat
zdroj
i A
| A |
| L ]
i . |
| Napétovy | | T
i reguldtor | 1 Spinat |
| I .
1 ! I
| ! I
| ! B
I | r
| 1
1 ! !
L
Seriova linka WP

Ampérmetr

>

Uprava méfeného

napéti

e— MUX

Baretie

Obr. 2.1: Blokové schéma nabijece

2.2 Prepinani ¢lankd baterie

Na prepinani napéti jednotlivych ¢lankt baterie byl pouzit analogovy multiplexer
4067, kterym je mozno spinat napéti az 15V za predpokladu, Ze adresovaci sbérnice
bude Tizena stejnym napétim. Jelikoz na digitdlnim vystupu MCU je pii logické
jednicce 5V, tak bylo toto napéti pouzito pouze jako ridici napéti pro budi¢ napétové
trovné, ktery bude spinat napéti 15V. Navrzené schéma zapojeni je na obrazku [2.2]
Protoze multiplexer zvladne pfepinat maximalné 15V, tak napéti z ¢lankt baterie

bude métreno pres odporovy déli¢ a tim bude umoznéno zmérit az Sesti ¢lankové

baterie.
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Obr. 2.2: Schéma pfepinani ¢lanki baterie

2.2.1 Navrh prepinani ¢lanka baterie

Nejprve byl navrhnut odporovy délic. Bude potieba dostat poloviéni napéti, takze

odpory v déli¢i budou mit stejnou hodnotu. Byl zvolen proud délicem tak, aby co

nejméné zatizil baterii ptiblizné I; = 500uA. Napéti na ¢lanku je znamé; U, =

3,7V proud je zvolen, bude tedy uvazovano, ze do obvodu potece 500uA. Aplikaci

Ohmova zékona [2.1] plyne podminka pro odpor Ry.

Ucell
Iy

Ry =

3.7

Ra= 20017

= 740052

(2.1)

(2.2)

Nejblizsi odpor v fadé E24 je 7,5k(). Odpory Ry, Rs, R3 a R, byly vypocitany tak,

ze byl urc¢en proud tekouci driverem i = 1mA, tedy R =

15

1.10-3

15k42.



2.3 Meéreni napéti ¢lanka baterie

2.3.1 Operacni zesilovace

Podle skripta ﬂ@] a knihy je zapotiebi, aby v navrhu operac¢niho zesilovace byly
povazovany za idealni, to znamené, zZe maji nekoneény vstupni odpor, nulovy vy-

stupni odpor a nekonec¢né zesileni.

2.3.2 Diferenc¢ni operacni zesilovac

Nejprve byly vyjadieny napéti a proudy ve schématu diferen¢niho zapojeni operac-
niho zesilovace na obrazku Vypocet odport:

R2
—
-
4
|
R1 1—D Ua 8
¢ |_1| 1
o Y ®
Uz‘ Iﬁ 3

| " [

Obr. 2.3: Schéma diferenc¢niho zapojeni operac¢niho zesilovace

Unp = Uy = Ug (2.3)
i1+ is i+ ig = 0 (2.4)
i — Ul};lUA (2.5)

i = U?’];QUA (2.6)

s — UQJ;BUB (2.7)

iy = (]ij (2.8)

Nyni budeme pfedpokladat, ze Ry = R3 a Ry = R,. Rovnice 2.5] a
dosadime do rovnice 2.4l
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RoUy + RyUs + RoUy = 0 (2.9)

Us = - (U1 — Uy) (2.10)

2.3.3 Navrh operac¢niho zesilovace na tipravu napéti

Pro méteni bylo pouzito opera¢niho zesilovace TLC272CD typu reil-to-reil , ktery
lze napajet jednostranné a jeho vystupni napéti se blizi napéti napajecimu. Jelikoz
je kdispozici operac¢ni zesilovac, ktery ma maximalni napéjeci napéti pouze 18V,
musi byt vstupni napéti pfes odporovy déli¢ vydéleno dvéma, aby mohl méfit do
napéti alesponn 30V. Napéti ptjde dale do deseti bitového A /D prevodniku MCU,
tak bude dosazeno rozliSeni prevodniku % =1,953125.1073V.

Prvni operac¢ni zesilova¢ je v diferencnim zapojeni a ma za tikol odecist potencial,
ktery je proti zemi. Druhy operac¢ni zesilova¢ je zapojen opét v diferenénim zapojent,
které odecita 1,25V apétkrat zesiluje.

Vztah pro vystupni napéti Us je vyjadien v rovnici [2.10] Pokud zvolime R; a R
jako stejné odpory, tak dostaneme diferen¢ni zesilovac, ktery ma jednotkové zesileni.
Pro prvni diferen¢ni operacni zesilova¢ byly zvoleny odpory 100k€2 proto, aby byl
co nejméné zatizen méreny clanek.

Na obrazku [2.4] je nakresleno schéma druhého diferen¢niho opera¢niho zesilovace.

| S
|2
R1_ N :
VI -p [ Uag
S _ll 1
RS 35 _Usq|,
} ;
U
Iﬁ 2

U l1 B
Il " [

Obr. 2.4: Schéma diferencniho operac¢niho zesilovace, ktery odecita konstantni napéti

Pro navrh odpori se bude vychazet z rovnice [2.10] Na vystupu z diferen¢niho
opera¢niho zesilovace pro nabijeni lithiovych akumulatori je napéti 1,25 az 2,25V,
takze musi byt odec¢teno napéti 1,25V a nastaveno zesileni tak, aby napéti na vy-
stupu bylo 0 az 5V. Takovy rozsah napéti bude potireba proto, aby bylo vyuzito
plného rozsahu A /D prevodniku v MCU. Napéti 1,25V bude vytvoreno napétovou
referenci REF3312, ktera ma vystupni napéti 1,25V s toleranci 40, 15%. Velikost

P ;s o 5 o . . « Ry . .
zesileni je Au = 355105 = 5 a je ddno pomérem jak je patrno z rovnice [2.10|

Ry
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Byl zvolen odpor Ry = 100k€). Podle rovnice lze vypocitat Ry, kdyz je zndm
rezistor Ry a zesileni Au. Ry = % = w = 20k€2.

Simulace zapojeni operacnich zesilovaci byla provedena v programu Multisim 10
od firmy NATIONAL INSTRUMENT a je zobrazena na obrazku [2.5] Pro simulaci

byl misto napétové reference REF3312 pouzit zdroj napéti 1,25V,

Ce e e e e 13
..................... R EE L I R
g Te R PR

—asv.. .. 100kQ - [N TR

................. R4GND

R3] ame w2 20k

GND: oo E100ka gs ceme125V

Cioiiiiiii L

................ enp.

D ROE R ooAnF

VGND .......... vGND ...... vGND

Obr. 2.5: Simulace tpravy napéti v programu Multisim 10

Na obrazku je vykreslen graf vstupniho napéti ku vystupnimu napéti nameé-

fenych hodnot ze simulace.

6 -

LN

w

N

Vystupni napéti

0 /
125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225

Vstupni napéti

Obr. 2.6: Graf simulace Gpravy napéti mérenych ¢lanku baterie

7 grafu je patrné, ze vystupni napéti je témér linedrni.
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Pro piipadné nabijeni olovénych akumulétori je na vystupu diferen¢niho ope-
ra¢niho zesilovace napéti 0,5 az 1,5 V, takze musi byt odecteno napéti 0,5V, aby
ﬁ = 5. Zesileni Au

je stejné velké v obou pripadech a proto bude stacit pii méreni ¢lankt odlisnych

napéti na vystupu bylo 0 az 5V. Velikost zesileni je Au =

baterii prepinat pouze napéti, které se odecitéa.

2.4 Meéreni vystupniho napéti spinaného zdroje

Pro méfeni vystupniho napéti je potieba pouze odporovy déli¢, ktery upravuje roz-
sah métreného napéti na 0 az 5V potfebnych pro A/D prevodnik MCU. Maximéalni
vystupni napéti tak mize byt az 50V. Proud prochézejici délicem byl zvolen 5mA.
Aplikaci Ohmova zakona budou snadno dopocitény rezistory.

Prvni rezistor bude:

Uy stupmni 5)
Ry = 2 = 1kQ 2.11
! [delicem 0005 ( )

Druhy rezistor potom bude:

Upstupmi — Usgstupni 50 — 5
R, — vstupni vystupni = 9k 2.12
2 Idelicem 0.005 ( )

2.5 Meéreni proudu tekouciho induktorem
ve spinaném zdroji

Pro méfeni byl pouzit opera¢ni zesilova¢ OPA344 typu rail-to-rail zapojeny
podle schématu[2.7] pomoci kterého bude méFeno napéti na rezistoru o znamé (malé)

hodnoté. Pouzitim Ohmova zakona bude poté vypocitan proud tekouci rezistorem.

Y YY)

[ |
- +5V

R1
100k

R2 3+\'\Q1 JP1

2

o B8 ~_1 |
—

7 OPA344U |ystup do MCU (A/D)
[] RS R3
—T 1—
33m R4 100k
K7
GND GND

Obr. 2.7: Schéma méreni proudu pomoci diferenéniho opera¢niho zesilovace
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Proud bude méfen do 154 (jen ve $pickich), tomu odpovida vystupni proud
ze spinaného zdroje 7,5A. Mérici rezistor byl zvolen 0,01Q/1W. Aplikaci Ohmova

zékona bude vypocteno napéti na zvoleném méricim rezistoru 0,01€2.

Up = R (2.13)
U, = 0,01.15 = 0,15V (2.14)

Poté byl ovéren vykon na méticim odporu R, podle

Pp. = Up,.1L (2.15)

m

P, =0.15.15 = 2.25W (2.16)

Z vypoctu plyne, ze zvoleny vykon odporu nebude pro zvoleny proud 15A stacit, ale
jelikoz pracujeme v impulznim rezimu, tak tento $pickovy vykon rezistor snese. Je
zapotiebi napéti na méreném rezistoru zesilit, aby pfi proudu 154 bylo na vstupu
A /D prevodniku MCU zhruba 5V.

Operacni zesilovac je zapojen jako neinvertujici zesilova¢ z odporovym déli¢em na
vstupu. Z rovnice pro zesileni neinvertujictho opera¢niho zesilovace[2.17]1ze dopocitat

rezistory podle pozadovaného zesileni.

R
K=1+— 2.17
+ 7 217
Zesileni K a rezistor R3 zvolime:
K =20 R3 = 100k€2 (2.18)
Upravenim rovnice dostaneme:
R
Ry = 2.19
1= 37— (2.19)
Po dosazeni: 100.10°
= - =4761,9 =4, 7kQ 2.2

Zpé&tné dosadime hodnoty rezistortt do rovnice [2.17 a vypocitame presné zesileni.

100
K=1 = 22,28 2.21
s =22 (2.21)

?
Odporovy déli¢ na vstupu (R; a Rs) vyfeSime pro minimélni (0V) a maximalni

(0,15V) napéti. Pro OV je proud délicem:

u 5
Ry + R, 100.103 + 1.103

=4,95.10""A (2.22)

Idelicem -
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Napéti na vstupu operac¢niho zesilovace:

Uin = R1 . Licticer, = 1.10% . 4,95.107° = 0, 0495V

Napéti na vystupu operacniho zesilovace:

Pro 0,15V je proud délicem:
Un B Uvstupni o

1 elicem — -
del 100.103 + 1.103

Napéti na vystupu operac¢niho zesilovace:

Upir = Usn . K = 0,0495 . 22,28 = 1, 1029V

5—0,15

Ri+ R,
Napéti na vstupu operacniho zesilovace:

Uin = (Ry . Licticem) + 0.15 = (1.10° . 4,80.107%) + 0.15 = 0, 1930V

= 4,80.107°A

Uit = U . K = 0,1980 . 22,28 = 4,4114V

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Na obrazku [2.§] je zobrazeno schéma zapojeni simulace v programu Multisim 10
od firmy NATIONAL INSTRUMENT.

Obr. 2.8: Schéma simulace méreni proudu

Data ziskané simulaci jsou v tabulce

Inrax civkou 0 2 4 6 8 10 12 14
Urs 0 |0,02]0,04]006 008 0,1 0,12 0,14
Usut 1,10 | 1,54 | 1,99 | 2,43 | 2,87 | 3,31 | 3,75 | 4,19

Tab. 2.1: Tabulka naméfenych dat v simulaci

Z obréazku 2.9 a je patrné, ze je mozné v piipadé potieby méfit i zaporny

proud a Ze se cely obvod chova linearné.

Jelikoz ma tranzistor IRLR3110 presné definovany odpor v sepnutém stavu

Rps(on)y = 14mf1, bylo by mozné méfit proud pifmo na tomto tranzistoru.

24



4.2

3.4 ]

2.5 —

=

059

Napéti na méreném rezistoru

0O 001 002003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 0,14 015
Napéti na wstupu

Obr. 2.9: Graf ze simulace zobrazuje zavislost vstupniho napéti ku vystupnimu na-

péti pfi méreni proudu

45

3.5

15 d.‘aé'-""_9

Vystupnhi hapéti
ra
\,ﬁ

05

1] 1 2 3 Ll 3 6 7 g g m N 12 13 14 154
Meéreny proud

Obr. 2.10: Graf ze simulace zobrazuje zavislost méreného proudu ku vystupnimu

napéti pii méfeni proudu
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2.6 Meéreni teploty

Teplotu je zapotifebi mérit na jednotlivych ¢lancich baterie, aby bylo nabijeni bez-
proti prehrati zabudovanou, a proto se timto probléme neni nutné déle zabyvat. V
nésledujici praci se tento problém bude Tesit mérenim teploty baterie a néaslednou

kompenzaci v nabijecim cyklu.

2.7 Spinany zdroj

Jelikoz je pozadovano, aby vstupni napéti bylo vétsi nebo mensi nez je napéti po-
tfebné pro nabijeni, je nutné toto napéti regulovat. Podle knihy a ¢lanku [
se spinany regulator napéti chova podobné jako regulator linearni. Hlavnim rozdilem
je, ze linearni regulator reguluje neustéle tok proudu namisto spinaného regulétoru,
ktery spina vstupni napéti a ovlada primérny vystupni proud v urcené periodé.
Spinany zdroj se ¥idi pulzné sitkovou modulaci, zkracené uz jen PWM. Jsou dva

zakladni typy spinanych regulatori Step-down a Step-up.

2.7.1 Step-down spinany regulator napéti

Jedné se o regulator snizujici napéti. V nékteré literature se také nazyva jako buck
regulator napéti. Schéma zapojeni tohoto regulatoru je na obrazku [2.11] Podle knihy
aclanku [§| propustny spinany regulator tvoii ¢tyti zakladni prvky: vykonny spi-
nac¢ spinajici PWM signél, diodu, civku a kondenzator. Spina¢ miize byt vykonovy
tranzistor (MOSFET), umistény mezi vstupni napéti a ¢asti pro filtraci. Konden-
zator ma za kol uchovavat adodavat energii, kdyz je spina¢ rozepnut. Vykonovy
spina¢ slouzi pouze k doplnéni ztracené energie do kondenzéatoru. Vykonny spinaé
funguje ve dvou ¢astech periody. V prvni ¢asti je spinac sepnuty. Béhem této periody
je proud vychézejici ze vstupniho zdroje nacitan pres civku a vraci se (pfes zem)
zpét do zdroje. Béhem tohoto cyklu je dioda v zavérném sméru. Po vypnuti spinace
civka porad ocekava proud, ktery pres ni tekl. Dioda nyni za¢ne uzavirat proudo-
uzavieni diody. Mnozstvi energie dodavané zatézi je fizeno duty cyklem. Obvykle
je tento cyklus 5-95%. Vztah mezi vstupnim napétim, duty cyklem a vystupnim

napétim je:

Vout = Vi - duty cyklus (2.28)

Ve skutecnosti tento vztah plati jen pro malé zatizeni. Kdyz je duty cyklus jedna

(100%), tak se vstupni napéti Vj, rovna vystupnimu napéti V.
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Obr. 2.11: Schéma Step-down regulatoru napéti

Schéma je mozné rozdélit na dva stavy. Na prvnim schématu je na-
kreslen regulator se sepnutym spinacem a na druhém schématu je nakreslen

regulator srozepnutym spinacem.

L. L

— - ! +
X Icmi
T C Zatez

Obr. 2.12: Schéma Step-down regulatoru se sepnutym spinacem

Napéti na civce pii rozepnutém spinadi:

v, =V, —o(t)
on(t) = Ldifhft)

L
+

Y Y .
0 ic(t)i *
TC [] Zatez

Obr. 2.13: Schéma Step-down regulatoru s rozepnutym spinacem

Napéti na civce pri sepnutém spinaci:

v, = —v(t)
L dig(t)
UL(t) =1L dt

Priabéhy napéti a proudu na civce jsou zobrazeny na obrazku
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Obr. 2.14: Prubéh napéti a proudu na civce

_ V,-V
(24i1) = (=47 (DTs) (2.33)
V-V
Ai, = == DT (2.34)
V,—V
L= 35 DI (2.35)

2.7.2 Step-up spinany regulator napéti

Jedna se o reguldtor zvysujici napéti. V nékteré literatuie se také nazyva jako bo-
ost regulator napéti. Schéma tohoto regulatoru je na obrazku 2.15] Podle knihy
aclanku [8] Step-down spinany regulator ma stejné ¢tyii prvky jako regulator pro-
pustny. Nyni je ale civka umisténa mezi vstupni zdroj a vypinac, jak je znédzornéno
na obrazku [2.15] Anoda diody je pfipojena do uzlu, kde je pfipojen spina¢ a civka.
Kondenzator je umistén na vystup mezi katodu diody a zem. Regulator 1ze rozdélit
do dvou ¢asti. Prvni je, kdyz je spina¢ sepnut, tak proud tece civkou a energie se
do ni uklada. Potom se spinac¢ rozepne. Vzhledem k tomu, Ze se proud pfes civku
nemiize zménit okamzité, obrati se na ni napéti. To zpusobi, Ze civka za¢ne prelé-
vat energii do kondenzatoru. Toto pokracuje, dokud se vSechna energie ulozena v
induktoru béhem predchoziho cyklu nevyprazdni. Napéti na civee bude vétsi, nez
vstupni napéti a toto napéti se objevi na vystupu kondenzéatoru. Toto napéti je
vétsi, nez napéti vstupni. Cyklus v zakladnim zapojeni Step-up regulatoru lze ménit
od 0 do 50%. To je dano dobou potiebnou pro vyprazdnéni civky do vystupniho
kondenzatoru. Vztah vystupniho napéti na vstupnim napéti je obtizné popsat.
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TO?’L
T

‘/out = Uin + Uflbk = Uln(l + ) (236)

Na miniméalni provozni napéti je duty cyklus 50%.

E\ Spinac %c [

Obr. 2.15: Schéma Step-up regulédtoru napéti

L
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] Zatez

Schéma lze rozdélit na dva stavy. Na prvnim schématu [2.16| je nakreslen
regulator se sepnutym spinacem a na druhém schématu [2.17] je nakreslen regulator

se spinacem v rozepnutém stavu.

. L

ot
i ! *

+

T C Zatez

Obr. 2.16: Schéma regulatoru Step-up se spinacem v sepnutém stavu

Napéti na civee [2.37 a proud kondenzatoru s malou aproximaci pri rozepnu-

tém spinaci.

U,

o ic(t)i +
TC [] Zatez

Obr. 2.17: Schéma regulatoru Step-up se spina¢em v rozepnutém stavu

Napéti na civece a proud kondenzatoru s malou aproximaci pri sepnutém

spinaci.
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ur = U - UR (239)

U
ic =i — ﬁ (2.40)

Navrh Step-up spinaného regulatoru napéti

Pro vypocet indukénosti je potfeba znat maximalni proud, ktery bude pres regulator
téct. Jak je vidét z rovnice indukénost civky je nepfimo imérna zvinéni proudu.
Pokud je zapotiebi zmirnit vinéni, musi se zvétsit indukcénost civky. V praxi se tedy
musi zvolit zvinéni, pro které se bude dat dopocitat rozumna indukénost.
I (Upwt — Ui, + Up)(1 — D) (2.41)
min(iioad)

Velké zvlnéni proudu znamené, ze maximalni proud civkou je vétsi a hrozi tak

nasyceni civky a zaroven tece vétsi proud i pres tranzistor. Takze pti vybéru civky
je nutné ovérit, ze proud nasyceni civky je vétsi, nez maximalni proud, ktery tece
civkou. Pokud toto nebude dodrzeno, muze dojit k nestabilité, a proto se voli civka,
kterd ma dvojnésobny proud nasyceni, nez je maximalni proud civkou.

(Uout - Um + UD)Toff

Ai = 2.42
i . (242)

2.7.3 Civka

Indukované napéti ptsobi vzdy proti zménam, které je vyvolaly (Lenzuv zakon:
Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, Ze svym mag-
netickym polem pusobi proti zméné magnetického indukéniho toku, ktera je jeho
pfi¢inou.), coz ma za néasledek vznik impedance, u civky nazyvané induktance, tj.
odpor civky proti prichodu stiidavého proudu. Induktance zévisi piimo tumérné

naindukénosti civky a frekvenci stfidavého proudu.

2.7.4 Navrh spinaného regulovaného zdroje pro napajeni na-
bijece
Pro napajeni nabijece je pouzita kombinace Step-down a Step-up spinaného regu-
lovaného zdroje zapojeného podle schématu [2.18 Jako spinac¢ byl zvolen tranzistor
IRLR3110 a dioda. Tranzistor je typu mosfet a pracuje az do napéti Vpgs =
100V a proudu Ip = 63A. Jeho odpor v sepnutém stavu je Rpgon) = 14mf). Tran-
zistory budou fizeny MCU a proto budou pouzity na jejich spinani drivery IR2101.
V datasheetu je doporuceny rezistor Rg = 25€). Ve schématu jsou to rezistory
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Obr. 2.18: Schéma regulovaného zdroje Step-down-up

Ry a Rs = 25¥). Tranzistory budou fizeny PWM signdlem z MCU. Pro dosazeni
pozadovaného napéti a proudu budou potieba dva regulatory, které budou méfit
proud prochéazejici civkou a napéti na vystupu spinaného zdroje. Z zddané hodnoty
anamérenych dat budou ménit stiidu spinani tranzistort a tim ménit napéti a proud

na vystupu.

2.8 Spinaci prvky

2.8.1 Spinani napéti pro robota

Na spinéni proudu tekouciho do robota bylo zvoleno relé, které se spina proti vystup-
nimu napéti. Driver ULN2803 mé otevieny kolektor a pfi sepnuti fidictho vstupu se

tedy relé uzemni a sepne.

2.8.2 Spinani napéti pro dobijeni baterie

Pro spinani byl zvolen tranzistor IRF4905 , ktery pracuje az do napéti Vpgs =
—55V a proudu Ip = —74A a mé odpor v sepnutém stavu Rpgony = 20mfd. Diky
takto malému odporu bude v sepnutém stavu minimalni abytek napéti na tran-
zistoru a proto se tranzistor bude méné zahiivat. Tranzistor je spindn obvodem
ULN2803, ktery mé na vystupu otevieny kolektor. Schéma navrzeného zapojeni je

na obrazku [2.19, Pfi maximélnim vystupnim napéti nabijece U,,; = 28V a sepnutém

31



Zatez (Baterie)

Obr. 2.19: Schéma spinace baterie

spinac¢i ULN2803 lze spocitat proud tekouci rezistorem R;. V rovnici je tento
proud spocitan.

Uout 28
I = = =1,4mA 2.43
MTR T 20108 (243)
Vypocet vykonové ztraty na rezistoru:
Pri = Upy . Ipy =28 .1,4.107% = 0,0392W (2.44)

7 vypoctu vyplyvé, ze vykonové postaci bézny rezistor. Déle je zapotiebi vy-
pocitat vykonovou ztratu na tranzistoru v sepnutém stavu. Nejprve ale musi byt

spoCitany napétovy ubytek na tranzistoru:

Ups = Lyut . Rpsiony = 7,5 .20.107° = 0,15V (2.45)

Vykonovéa ztrata na tranzistoru:

Pri =Ups . Iy = 0,15 . 7,5 =1,125W (2.46)

Pro simulaci musel byt pouzit jiny tranzistor s vétsim odporem v sepnutém stavu
Rpsony = 60mQ (v simula¢nim softwaru nebyl lepsi na vybér). Na ovéfeni funkce
nemé zasadni vliv. Jen je vétsi abytek napéti na tranzistoru v sepnutém stavu.
Pro simulaci baterie byl pouzit pouze rezistor, proto aby byl jednoduse definovany
maximalni proud, ktery miize téci spinacem. Na obrazku je schéma spinace
v sepnutém stavu. Na misto obvodu ULN2803 je v simulaci pouzito pouze tlacitko
(simulace otevieného kolektoru). Na obrazku je schéma spinace v rozepnutém

stavu.
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2.9 Balancer
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DC 10M2

Obr. 2.20: Simulace spinace baterie - sepnuty

ut
DC 10M2

Obr. 2.21: Simulace spinace baterie - rozepnuty

Diky pozadavku na Setrné nabijeni baterie bude potieba napéti mezi jednotlivymi
¢lanky vyrovnavat. To znac¢né prodlouzi zivotnost baterie. Kdyz bude baterie na-
bijena bez balanceru, tak se budou jednotlivé ¢lanky baterie nabijet nerovnomérné
anékteré clanky se tak mohou prebijet. Tim muze dojit az k jejich zniceni.
Jakmile napéti na ¢lanku klesne pod hranici 4,05V, musi zac¢it nabijeni a balanco-
vaci tranzistor bude rozepnut. Kdyz napéti vzroste nad 4,20V, pfemosti balancovaci
tranzistor Clanek baterie atim se ¢lanek prestane nabijet. Zabrani se tak prebijeni
jednotlivych clankti. Na schématu je nakresleno zapojeni balanceru.

Rezistory Ry, Ry a trimr R3 urcuji jaké napéti bude na fizené zenerové diodé



R1
15k

R3
4k7

R2
20k

Obr. 2.22: Schéma balanceru

VRI1. Toto napéti se vypocita podle vztahu

R
Uypi = 2,5.(14+ =) (2.47)
Ry

Po dosazeni hodnot rezistori do vztahu 2.47 dostaneme minimélni a maximalni
referen¢ni napéti podle polohy trimru R3. Minimélni napéti je vypocitano v rovnici
[2.48 a maximalni napéti je vypo¢itano v rovnici[2.49

15

Uy Rimin = 2,5.(1 + ) = 4,01821V (2.48)
24,7
19,7

Uy Rimaz = 2,5.(1 + 50 ) = 14,9625V (2.49)

Pred zacatkem prvniho nabijeni je tedy dulezité trimrem Rj3 nastavit napéti
baterie na 4,20V a to na vSech ¢lancich baterie.

P1i vypnuti nabijece bude balancer odebirat proud z kazdého clanku:

- Ucell o 47 2
R+ R;+ Ry, 15.103+4.7.10%3 + 20.103

= 106pA (2.50)

[Bal

Pii pouziti baterie o kapacité 4800mAh je teoretickd doba vybiti pfi pFipojeném
balanceru:

kapacitabaterie 4
Cas vybiti — "epacitabaterie. 4800 oo eq bodin (2.51)
T 0,106

Balancer tedy muze byt trvale k baterii pripojeny. Jak je popsano v kapitole [1.2

baterie se muze samovolné vybit za 500hodin.
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3 MIKROKONTROLER

Pro fizeni celého nabijece bude pouzit MCU ATmegal6M1. Microkontroler je zalo-
zen na architekture RISC, ma 16kbajtu programovatelné flash paméti. Tento micro-
controler byl zvolen hlavné proto, ze ma 64M Hz PWM modul. Takt MCU pro
provadéné instrukce je sice 16 M H z, ale periferie bézi na 64M H z kvuli implemen-
tované nasobic¢ce kmitoctu. Parametry MCU:

e provozni napéti: 2,7 - 5,5 V

e provozni teplota -40 °C az +85 °C

e rychlost jadra az 16 M Hz

e modul rychlého PWM (32M Hz, 64M H z) pti taktu procesoru 16 M H z

e CAN 2.0A/B sériové rozhrani s certifikaci - ISO 16845

e UART sériové rozhrani

e jedno master/slave SPI sériové rozhrani

e 8 a 16 bitovy ¢itac/¢asovac s preddélickou

e 10 bitovy analogové digitalni prevodnik ADC multiplexovany do 11 kanala

e Ctyfi analogové komparéatory

e preruseni a Wake-up pii zméné hodnoty na pinu

e teplotni senzor implementovany na ¢ipu MCU

3.1 Modul A/D pirevodniku

V MCU je 10-bitovy analogové digitalni prevodnik s postupnou aproximaci. Dale uz
jen A /D prevodnik. Podle trva konverze A /D prevodniku 8us - 250us a je mul-
tiplexovan do jedenacti kanalti. Pfevod muZe byt spustén bud manualné (nastavenim
specialniho bitu) nebo muze byt vyvolan automaticky néjakou udalosti (pretecent ti-

meru, dokonceni analogového komparatoru nebo synchronizovano s PSC modulem).

3.2 Modul PWM

Podle datasheetu pulsné sitkova modulace (Pulse Width Modulation), neboli
PWM signal nabyva pouze dvou stavi, logické nuly a logické jednicky (0V a 5V).
Informace je zakédovana v poméru mezi dobou, po kterou je signal v logické jednicce
a logické nule béhem jedné periody. Tomuto poméru se fikéa stiida. Jak tento signal
vypada, je ukdzano na obrazku [3.I PWM modulace se ¢asto pouziva pro fizeni
tranzistoru, ktery se pri rizné stiidé otevira a zavira. Tranzistor mé tak malé teplotni
ztraty v rezimu, kdy je plné sepnuty nebo rozepnuty a proto se PWM modulace

soblibou pouziva.
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Obr. 3.1: Princip PWM modulace

3.3 Sériové sbérnice RS-485

Jedné se o sériovou asynchronni sbérnici. Podle RS-485 je tvofeno jednim parem
vodicu, které se obvykle znaci A a B nebo alternativné + a -. Maximalni délka vodic¢u
této sbérnice by neméla presahnout 1200m. V klidovém stavu by na vodic¢i B mélo
byt vétsi napéti nez na vodic¢i A. U spoju fadové do 10m lze dosahnout pfenosové
rychlosti az 10Mb/s. Piijimaé¢ rozlisuje logicky stav 0 a 1 pii rozdilu napéti A - B
> 4200 mV je stav vyhodnocen jako 0 a pii rozdilu napéti A - B < -200 mV je
vyhodnocen stav 1. Vysila¢ by mél v klidu (log. 1) generovat na vodi¢i A -2V a na
vodi¢i B +2V. Pii logické 0 by mél generovat na vodi¢i A +2V a na vodici B -2V.
Jeden ramec pro prenos dat je stejné jako u RS-232 7 nebo 8 bitovy se startbitem
jednim nebo vice stopbity a moznosti prenaset i paritni bit. Startbit je logicka nula,

stopbit je logicka jednicka. Na obrazku je ukazka prenosu jednoho ramce.

2
F
Mark ¢ Mark Spac ark Mark
u, N
Idle ®W1100101 19 Ide
Ei [=]
—_ =

Obr. 3.2: Jeden ramec prenosu RS-485

Na obrazku v ptilohach je snimek vyrobeného prevodniku USB na RS485.
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3.4 Modul CAN sériového rozhrani

Podle datasheetu je sbérnice tvorena dvouvodi¢ovym vedenim. CAN je zkratka
Controller Area Network. Signalové vodice se ¢asto zna¢i CAN_H a CAN L a jsou
zakonceny zakonc¢ovacimi rezistory 120€2. Ke sbérnici se pfipojuji jednotliva zafi-
zeni. Sbérnici se prenasi dva logické stavy, aktivni a pasivni. Dominantni (aktivni)
stav predstavuje logickou 0, recesivni (pasivni) stav predstavuje logickou 1. Sbér-
nice je v dominantnim stavu, je-li alespon jedno jeji zarizeni v dominantnim stavu.
Vrecesivnim stavu je sbérnice tehdy, kdyz vSechny jeji zafizeni jsou v recesnim
stavu. V recesivnim stavu je rozdil napéti mezi vodi¢i CAN H a CAN L nulovy.
Dominantni stav je reprezentovan nenulovym rozdilem napéti. Spinace signalovych
vodict jsou konstruovany tak, aby v dominantnim stavu na vodi¢i CAN _H bylo na-
péti v rozsahu 3,5 az 5V, na vodi¢i CAN L napéti v rozsahu 0 az 1,5V. V recesivnim
stavu je napéti vodici CAN_H a CAN_L stejné. Na obrazku [3.3] jsou znazornény

napétové urovné logickych stavi na sbérnici CAN.

U[V]A
5 =+
4- J CANH |
3 i ' ¥
& \ :
I T {\ CAN L /i
I = [ -
recesivind ' dominantni * recesivni 1]
stav stav stav

Obr. 3.3: Obrazek napétovych trovni sériové sbérnice CAN

Maximalni rychlost pfenosu je 1Mbit/s pifi délce sbérnice do 40m. Pii délce
130m klesa na 500kbit/s, pro délku 560m na 125kbit/s a pii délce 3,3km je jeji
hodnota jen 20kbit/s. Komunikace na sbérnici CAN probiha tak, Ze kazdy uzel
mize vyuzivat sbérnici pro vysilani zprav. Zprava vysiland po sbérnici obsahuje
identifika¢ni ¢islo vysilajicitho uzlu. Identifikitor definuje nejen obsah zpravy, ale
iprioritu pfistupu na sbérnici. Timto zptisobem je mozno zaslat zpravu z jednoho
uzlu do jiného uzlu nebo nékolik jinych uzli soucasné. Komunika¢ni sit CAN miize
pracovat jak v rezimu multi-master (vice nadfizenych uzli) nebo v rezimu master-

slave (jeden uzel nadfizeny a vice podfizenych uzli).

3.5 Modul PSC

Podle datasheetu mé PSC modul rozliseni az 12bitu a taktovaci frekvenci PWM

az 64M Hz. PSC ma 6 vystupi, se kterymi je mozno ovladat az t¥i poloviéni mosty
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pro Fizeni asynchronnich motori. PSC ma také 3 vstupy, které se obvykle pouzi-
vaji na rychlé zastaveni ovladanych motori. Tento modul je zaloZzen na 12 bitovém
¢itaci, ktery muze ¢itat ve dvou rezimech (Ramp Mode nebo Centered Mode). V
rezimu Ramp Mode ¢itac¢ ¢ita do nejvyssi hodnoty nastavené v registru POCRnRB
a poté se Cita¢ restartuje (vynuluje), jak je znézornéné na obrazku . V rezimu
Centered Mode ¢itac ¢ita také do nejvyssi hodnoty nastavené v registru POCRnRB
a nasledné se nerestartuje, ale za¢ne se odpocitavat zpét do maximalni hodnoty, jak

je znazornéné na obrazku [3.5] Z toho plyne, Ze je tento moéd pomalejsi.

One PSC Cyde

Sub-Cycle A Sub-Cyce B

PSC Counter Valus ___,.--""-_

UPDATE

Obr. 3.4: Ukazka jednoho cyklu ¢itace PSC v Ramp Mode rezimu [12]

One PSC Cycle

PSC Counter Velue T P

UPDATE

Obr. 3.5: Ukazka jednoho cyklu ¢itace PSC v Centered Mode rezimu [12]

Ptesné prubéhy jednotlivych signalu lze nastavit registry (POCRnSA, POCR-
nRA, POCRnSB, POCR_RB). V Ramp Mode mohou byt vechny hrany vystupnich
A a B signala zarovnany, kdyz nastavime stejnou hodnotu do vyhrazenych registru.
Na obrazku je vidét jak jsou generovany vystupni signaly v Ramp Mode.

Jednotlivé ¢asy zapnuti a vypnuti signalu v Ramp Mode lze vypocitat nasle-

dovneé:
On — TimeA = (POCRnRAH/L — POCRnSAH/L) x 1/Fclkpsc (3.1)

On — TimeB = (POCRnRBH/L — POCRnSBH/L) x 1/Fclkpsc (3.2)
Dead — TimeA = (POCRnSAH/L + 1) x 1/Fclkpsc (3.3)
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Obr. 3.6: Generovani vystupniho signalu A a B v Ramp Mode rezimu [12]

Dead — TimeB = (POCRnSBH/L — POCRnRAH/L) x 1/Fclkpsc  (3.4)

V Center Mode rezimu je v8ech 6 vystuptu zarovnano do stfedu jednoho cyklu.
V tomto rezimu je frekvence PWM dvakrat mensi, nez u Ramp Mode. Na obrazku
3.7 je vid&t jak jsou generovany vystupni signily v Center Mode.

Jednotlivé ¢asy zapnuti a vypnuti signalu v Center Mode lze vypocitat nasle-

dovné:
On — Time0 = 2 x POCRnSAH/L x 1/Fclkpsc

(3

On —Timel =2 x (POCRnRBH/L — POCRnSBH/L + 1) x 1/Fclkpsc (3.
Dead — Time = (POCRnSBH/L — POCRnSAH/L) x 1/Fclkpsc (3

(3

PSC Cycle =2 x (POCRnRBH/L + 1) x 1/Fclkpsc
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PSC Counter
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Obr. 3.7: Generovani vystupniho signalu A a B v Center Mode rezimu [12]
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4 MERENI PROUDU

Proud méffme podle schématu 2.7 a podrobny popis zapojeni a vypocti je v kapitole
Vypocet maximalniho proudu civkou je v MCU proveden pomoci makra, kde
vstupni parametr (num) je hodnota A /D prevodniku a navratova hodnota je proud

v mA.

#define ntoi(num) (((((numx*5)/1.024)—-1029)/22.28)/0.01)

4.1 Urceni doby startu meéreni proudu

Pro urceni doby startu méreni proudu byl zméren proud civkou na vyrobené demo
desce (snimky a v piiloze). Pomoci osciloskopu Agilent 54622D s pracovni
frekvenci do 100M Hz s.n. MY40007131, prvni métici sondy Agilent N2862A 10:1
10M€Q 15pF a druhé métici sondy Agilent 10074C 10:110MQ2 15pF byl zméfeny
prubéh proudu, jak je vidét na obrazku [4.1] Nasledujici méfeni, obrazek zobra-
zuje také proud induktorem a pribéh signalu PSC, tak aby bylo vidét, Zze civka se

nabiji pouze po dobu sepnuti tranzistoru.

Agilent Technologies

E——L e e

= |

AX = 20.80us 1/AX = 48.077kHz AY(]1) = 1.50V
170 Print Confg Foppy l Options Service I Language
- - - - - -

Obr. 4.1: Snimek z osciloskopu - méfeni proudu

Pohle datasheeatu bude pfevod AD pievodniku s nastavenim ADPS = 3,
to je preddélicka frekvence A/D prevodniku s délicim pomérem 8. ADHSM = 1
je nastaveni vysokorychlostniho rezimu A /D pfevodniku vyssi nez 200k H z. Doba
pievodu je 20us. Na obrazku [£.1] je horni kiivka proud induktorem a spodni zacatek
prevodu A /D pievodniku. Kurzory jsou nastavené tak, aby ukazovaly, ze A /D pievod
zacing 20us pred maximalnim proudem A/D prevodniku tak, aby byl zméfen co

nejpresnéji maximéalni proud induktorem.
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Agilent Technologies

I
AX = 86.40us L/AX = 11.574kHz AY(]) = 2.64V
4 Mode |- Source X Ylo X1 O X2 I0x1x2
v

Normal 1 -126.6us —40.40us

Obr. 4.2: Snimek z osciloskopu - proud civkou a PSC signal

4.2 Vypocet vystupniho proudu

Jelikoz pracujeme v Center Modu, podrobny popis v kapitole bude se proud
pocitat z ¢asit PSC a z maximalniho proudu induktoru podle rovnic 3.5 [3.6] 3.7 a
rovnice [3.8 uréime vSechy potiebné ¢asy PSC. Pomoci téchto rovnic se da spoéitat
doba, po kterou byl PSC vystup v logické jedni¢ce. Dostaneme tidaj o délce nabijeni
induktoru a maximélnim proudu tekoucim pfes induktor a z tohoto jde nésledné
vypocitat obsah trojihelniku a tim i energii, kterd se prenese z induktoru do vy-
stupniho kondenzatoru. Pri vypoctu vystupniho proudu musi byt bran ivahu také

pomér vstupniho a vystupniho napéti.

Sio = Iowt . PSC Cycle (4.1)
ON —-TIMFE . I, , U,
Sp, = 5 L= U.t (4.2)

Obé plochy se museji rovnat:
ON —-TIME . I, , Uy

Iy . P = : 4.
out - PSC Cycle 5 0 (4.3)
Vyjadiime maximalni proud civkou:
2. Iy - PSC Cycle  Ugy
b= —0N_"TratE Ui (4.4)
Perioda PSC je vypoc¢tena podle rovnice (3.8
PSC Cycle =2 . (4096 + 1) = 128.03us (4.5)

© 64.106
éas, po ktery je tranzistor sepnuty, vypocitame podle rovnice kde value je
hodnota nastavna v PSC:

ON —TIME =2 . (4096 — 4096 + value — 64 + 1) (4.6)

" 64.106
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4.2.1 Priepocet proudu civkou na vystupni proud v MCU

P1i vypoctu vystupniho proudu se bude muset v MCU pocitat pouze s ¢isly typu
int (rychlejsi vypocet), protoze s float nebo s double by nebylo mozné piepocitavat
potifebnou rychlosti, musi se upravit samotny vypocet. Po apravé nebude vypocet
uplné presny, ale to nam pii nabijeni nebude tolik vadit. Cely vypocet se provede
v unsigned int (hodnoty 0-65536) a vysledek je pietypovan zpatky na int (hodnoty
+32768). Dosazenim do rovnice dostaneme:

2. Ty 2. (4096 + 1) . 2= . Ui,

64.10°
Uout

[ _ p—
PP 2. (4096 — POCROSB + 1)

T (4.7)
* 64.100
Po vykréceni, zaokrouhleni a rozmérovych tpravach ¢isel tak, aby se pri vypoctech
vzdy vesly do rozsahu ¢isel unsigned int, bude vysledna rovnice:

8. Low - U;

I =
PP T Y Uy — EOCEOSB/0Tow/10)

(4.8)

Vystupni proud [, je zadavan ve stovkach mA pokud chceme zadat vystupni proud

200mA za I, dosadime hodnotu 2. Program pro MCU bude vypadat nasledovné:

int iouttoipp (unsigned int iout)

{

unsigned int vysledek ,cl c2;

cl=8«iout*(unsigned int)ad u_in;

c2=((4*(unsigned int)ad u_ out)—(((unsigned int )POCROSB/10)=*
((unsigned int)ad u out/10)/10));

vysledek=cl/c2;

if (vysledek >=32767)vysledek =32767;

return (int)vysledek*100;

}
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5 NAVRH REGULATORU SPINANEHO
ZDROJE

Blokovy obrazek zpétnovazebni regulace Soustava Fs je navrhovany spinany
zdroj. Regulatory Fr se museji navrhnout pro regulaci napéti a regulaci proudu.
Podrobny navrh v kapitolach ap.2l Zpétna vazba regulatoru napéti je méfené
napéti na vystupu. Pro regulaci proudu je vystupni proud vypocéitany z maximalniho

proudu tekouciho civkou a poméru vstupniho a vystupniho napéti.

w(t) e(t) X(t) y(t)
Fr Fs >

Obr. 5.1: Blokovy obrazek zpétnovazebni regulace

5.1 Regulator napéti

Pro navrh regulatoru napéti bylo nejdiive potieba identifikovat soustavu, které se
bude regulovat. Proto byl napsan program, ktery v definovaném ¢ase na vstup sou-
stavy pustil jednotkovy skok a pfesné kazdych 64ms zméfil hodnotu na vystupu.
Meéreni probéhlo osmsetkrat a na obrazku je vidét graf jednotkového skoku (ze-
lena kiivka) a naméfenych dat (Cervena kiivka).

Dale bylo potfebné namérenou kiivku aproximovat. Aproximace byla prove-
dena pomoci soustavy prvniho rfadu rovnice 5.1} Z grafu lze odecist, 7ze Ay =
0,795 a Au = 1.

K
F = (5.1)
Tp+1
Dale je potreba vypocitat zesileni K.
Ay 0.795
Koy=—=—=0.79 5.2
7 Au 1 (5:2)

Casovou konstantu vypocitame jako 0,632Ay = 0,632 . 0,795 = 0,50244 a pro
tuto hodnotu odecteme z grafu hodnotu ¢asu, tato hodnota vychazi 4,032ms.
Vysledny pfenos soustavy je tedy:

o Ko 0,795
T Tp+1  4,032p+1
Ptenos soustavy[5.3| byl dale odsimulovan v programu Matlab a hodnoty byly vykres-

(5.3)

leny do grafu 5.2 (modra kiivka). Aproximace nenf uplné idealni, lepsich vysledki by

44
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Obr. 5.2: Graf pfechodové charakteristiky regulatoru napéti

se dalo dosdhnout aproximaci funkci vyssiho fadu, ale pro navrh regulédtoru napéti
bude dostacujici.

Protoze pii pouziti P regulatoru nebyla ustalena odchylka nulové, bylo zapotiebi
do regulatoru pridat I slozku, ktera vyreguluje ustalenou odchylku na nulu. Bylo tedy
potifeba navrhnout PI regulator. Pro navrh PI regulatoru napéti byla pouzita metoda
frekven¢nich charakteristik. Nejprve bylo potieba vypocitat |F|,; pro nakresleni

frekvencni charakteristiky:

|Fsl,5 = 20l0g(0,795) — 20log(w) — 20logy/4,0322w? + 1 (5.4)

Vypocty pro sestrojeni frekvencéni charakteristiky pro w = 0,01 je:

|Fs|,5 = 20log(0,795) — 20log(0,01) — 20[09\/4,03220,012 +1=-1,9997dB
(5.5)
pro w = 0,1 je:

|Fy 4 = 20l0g(0,795) — 20log(0,1) — 20l0gy/4,03220,12 + 1 = —2,6dB  (5.6)

pro w = 0,248 je:

|Fs| ;5 = 20log(0,795) — 20log(0,248) — 20log\/4,03220,2482 +1=-5dB (5.7)
pro w =1 je:

|F,|,5 = 20l0g(0,795) — 20log(1) — 20logy/4,032212 + 1 = —14,4dB  (5.8)
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pro w = 10 je:

|F,|,; = 20l0g(0,795) — 20log(10) — 20logy/4,0322102 + 1 = —34,1dB  (5.9)

Asymptoticka frekvenéni charakteristika je na obrazku [5.3

0 : T —g
Wo0.2458
- o 1,993
;3 =20 - -
AN I I I Lo | 1 I I Lo | 1 I 1 T B
107 10" 1’ 10°
logm[rad/s]
]
%_ A0 - -
-100 I I I R B B | 1 I I T B B | 1 I 1 [ R R
10* 10" 10’ 10’
logm[radis)

Obr. 5.3: Asymptotické frekven¢ni charakteristika soustavy

Dale je potieba pridat k soustavé jeden pdl v nule, ktery zpusobi sklon —20dB/dek.

0,795

Fop=—
p(4,032p + 1)

(5.10)

Asymptoticka frekvencni charakteristika je na obrazku Obecny prenos PI regu-

latoru je:
T[p +1

p

F.=K (5.11)

Nula regulatoru, ktera zpusobi srovnani frekvenéni charakteristiky o +20dB/dek,
byla zvolena Ty = 0, 5. Asimptoticka frekvenéni charakteristika oteviené smycky Fy
je vykreslena na obrazku 5.5 a prenos je v rovnici [5.12]
B = 0,3975p + 0,795
p(4,032p + 1)

(5.12)

Zesileni K musi posunout frekvencéni charakteristiku tak, aby na wy.., byl sklon

—20dB/dek alespon po jednu dekddu. Spoc¢itame |Fy|,; pro w = 0,248 a pro w = 2:

|Fyl 5 = 20[09(\/0,39752w2 +0,795) — 20log(w) — 20logy/4,0322w? +1 (5.13)
Pro w = 0,248 vyjde |Fs|;5 = 8,16dB a pro w = 2 vyjde |Fs|,; = —22,67dB.

Protoze je potieba, aby regulator mél maly prekmit a nebude vadit, Ze je pomaly,
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Obr. 5.4: Asymptotickéd frekven¢ni charakteristika soustavy s pridanou nulou
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Obr. 5.5: Asymptoticka frekvenc¢ni charakteristika soustavy s PI regudtorem se ze-

silenim 1

budeme volit w,..,, doleva od polu soustavy. Zesilenim bude charakteristika posunuta

tak, aby byla wye., 0 8dB v levo od nuly soustavy.

PosunvdB = —(8,16 + 8) = —16, 16 (5.14)
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Potom zesileni bude:
16,16

K =10""= =0,156 (5.15)

Vysledny PI regulator je tedy:

0,5p + 1
F.o—0 1562221 (5.16)
p

Odezva na jednotkovy skok a na poruchu je na obrazku [5.6, Z prechodové charak-

1.1 | | | | | | |
| e m—— | | |
| | | | | | |
| | ‘ | ——Porucha
| | \ | —— Pfechodova charakteristika

07 ] — Jednotkovy skok

' | | | | | | \

— | | | | | |
= | | | | | | |
< | | | | | |
| | | | | | |

03 t+v—F1——N—"+——""F+—""—"————F————+————H
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | |
| | — | I I !

0.1 | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [s]

Obr. 5.6: Pfechodova charakteristika - Matlab

teristiky je vidét, Ze se soustava ustali za 40s a méa prekmit necelych 5%. Pokud
by bylo wye.y 0 8dB v pravo od poélu regulatoru, zesileni by tak vyslo K=34,17 a
soustava by se ustalila do 4s, ale piekmit by byl 60%. Takovy pfekmit neni pro

nabijeni vhodny.

5.1.1 Program PI regulatoru

Vstupni parametr do funkce PI regulatoru je int w (zaddand hodnota). Regulator
musi byt volan v presnych ¢asovych tsecich. Presnou dobu zajistime prerusenim
od casovace. Podle [7] 1ze nejjednoduseji ziskat tvar PS regulatou nahrazenim inte-
gra¢ni slozky numerickou integraci (sumaci). Pfi vypoctu integrace poc¢itame plochu
pod regula¢ni odchylkou jako soucet obdélnikii, musime sumaci nésobit vzorkovaci

periodou. Rovnice PS reguldtoru ma tvar:

uk) =K (e(k‘) +

i

S e(k)) (5.17)

=1
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Diskrétni prenosova funkce PS regulatoru:

Tg 271

V PS regulatoru musi byt omezeny akéni zésah a sumacni slozka, jinak by mohlo

dojit k preteceni proménné a tedy ke Spatnému vypoctu kroku regulace.

float k=0.16,Ti=0.5; //nastaveni zesileni a casové
konstanty regulatoru

E=w—zp vaz; //odchylka je zadana hodnota minus
zmérené napéti na vystupu

U=k*E+sum //hodnota vystupu (PSC) je zesileni
regulatoru krat odchylka plus

integra¢ni slozka regulatoru

sum=sum-+kx*(Ts/Ti)«E; //integra¢ni (sumacni) Cast
regulatoru

if (U > 1000)U = 1000; //omezeni maximélni hodnoty vystupu
vystupu

if (U< 0) U= 0; //omezeni minimélni hodnoty
vystupu

if (sum > 1000) sum = 1000;//omezeni maximalni hodnoty

integrac¢ni slozky
if (sum < —1000) sum = —1000;//omezeni miniméalni hodnoty
integrac¢ni slozky
psc_set (U); //nastaveni hodnoty PSC modulu
ad read (ADCG); //méfeni vystupniho napéti

return zp_ vaz;

Na obrézku[5.7|je blokové schéma regulatoru PI. Toto schéma je upravené schéma
PID reguléatoru ze skript [7].

Obr. 5.7: Blokové schéma regulatoru PI
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5.2 Regulator proudu

Pro regulaci proudu je zvolen I regulator s omezenim integrac¢ni slozky a hysterézi.

5.2.1 Program I regulatoru
Hodnotu proudu, ktery chceme nastavit, zaddme do proménné max_curr_pp.

if (proud>max curr pp+2)
psc_set(value pok——);
if (proud<max curr pp—2)
psc_set (value pok++);

Jestlize je hodnota proudu vyssi nez nastavena plus (hysteréze) dvé, je hodnota
PSC snizena o jednicku a pokud je hodnota proudu mensi nez nastavend minus

(histeréze) dvé, je hodnota PSC zvigena o jednicku.
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6 POSTUP NABIJENI BATERIE

6.1 Olovo-kyselinova baterie pbq 5,2-12U - vlast-

nosti

Program pro nabijeni je navrzen pro nabijeni baterie Sealed Lead 12V 5,4Ah. Jedné

se o bezudrzbovou gelovou baterii. Snimek baterie je na obrazku

b Sealed Lead
Acid Battery

L °- —
pbg5,2-12 5,2Ah-12 Volt
PO, s -

Caution:

«+ Avoid short circuit —n
« Do not throw into fire . " 7

. Do not charge in a sealed container ' ’

« Avoid mechanical shock -’ ‘@
Constant Voltage Charge(20C) Pb

« Cycle use:14.4-15.0V

+ Standby use:13.6-13.8V i
« Initial current:1.5A Made in China www.pbq-batteries.com

Obr. 6.1: Snimek baterie pbq 5,2-12U

Parametry baterie:
e napéti 12V
e kapacita 5,2Ah
e vnitini odpor pfi plném nabiti je 21mS2

P1i nabijeni konstantnim napétim je poc¢atecni nabijeci proud mensi nez 1,56 A.

6.2 Li-pol baterie KOKAM - vlastnosti

Parametry baterie ve stavu nabiti:
e kapacita 4800mAh
e maximalni proud 9,6 A
e napéti na Clanek 4,2V £+ 0,03V

Parametry baterie ve stavu vybiti:
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Obr. 6.2: Baterie Kokam 4800mAh - cell

Obr. 6.3: Baterie Kokam 4800mAh - pack

e stejnosmérny proud 96,04

e Spickovy proud 192,0A

e napéti pri zkratu 2,7V
Pracovni teplota:

e pii nabijeni 0-40°C

e pii vybijeni -20-60°C
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6.3 Popis vlastniho nabijeni

Podrobny popis vlastniho nabijeni je popsan v kapitole|[l.1|a v kapitole . Podle |]§[]
baterie bude nabijena ve dvou fazich, jak je zobrazeno na obrazku [6.4l V prvni fazi
se bude baterie nabijet konstantnim proudem o maximéalni velikosti 1C' (kapacita
baterie, nebo maximéalni povoleny dobijeci proud doporuceny vyrobcem), az do do-
sazeni napéti 4,20V /¢lanek =+0, 05V /¢lanek. Napéti by mélo byt métreno primo na
svorkach baterie (vétsi presnost méfeni). Jakmile je dosazeno toto napéti, muze na-
bijeni pfejit do druhé faze. V této fazi se musi udrzovat konstantni napéti a tim jak

se bude baterie nabijet, bude nabijeci proud exponencialné klesat.

100 —

[ |
% CHARGE
DELIVERED |
0 —
I
—///+

CELL
VOLTAGE 2

1Cc

I

|

CHARGE |
RATE I
|

[

|

|

1 1 L
1 T

1 TIME (HRS) 2
|

CONSTANT
VOLTAGE —— ™

0 f

I CURRENT
q—
| LIMIT

Obr. 6.4: Nabijeni lithiovych baterii ﬂg[]

Vyvojovy diagram programu pro nabijeni Li-Pol baterie je na obrazku [6.5]
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Start - nabijeni

WEFeni napéti baterie

Je napéti vatsi
nei 4 15%/clanek?

Ano

l

Mastaveni vystupniho
napéti na 4 2iclanek

!
Mastaveni vistupniho . . .
proudu na 1C FPovoleni regulatoru napéti
) T
¥
] . Cekani na pierueni
Fovoleni regulatoru proudy . -
od Easovace

' |

Funkce regulatoru napéti

Je napéti vatsi
ne 4 15%/Elanek?

Ano

W

h&feni vistupniho proudu

Funkce regulatoru proudu

Je proud mensi, nei
udrZovaci proud haterie?

MNe

Konec - nabijeni

Obr. 6.5: Vyvojovy diagram pro nabijeni Li-Pol baterie
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7 PROGRAM

Na obrazku [7.1] je vyvojovy diagram programu pro MCU.

Je napéti vatsi Ana
Mastaveni /0 nei 4 15/ Elanek?
pini
L
MNastaveni UART
1 Mastaveni vistupniho
proudu na 1C
MNastaveni PSC T
L . z
Nastaveni AD Povaleni regulatory proudu
astaveni
L

Mastaveni fasovate

T Je napéti vetsi

nef 4 15%/Elanek?

Pferugeni od faso- Mastalo

vate 0,5 sekundy?

Funkce regulatoru proudu

4

Mastaveni vystupniho
napéti na 4 2vielanek
1

Povoleni requlatoru napéti

I

Cekani na pferugeni
od Easovace

l

Funkce regulatoru napéti

l

MEfeni vistupniho proudu

¥

Me
Menastalo L Je proud mendi, neZ
udrZovaci proud baterie?
Pfarugeni od éaso- Té&feni nebo Fosilani
vafe 5 sekund?
Menastalo
Mastaveni na PB[0-2]=0 “loZeni oznaceni jednatlivich

napéti do pole value

Iméfeni a uloZeni
hodnaty z ADC2 do pole vaue

MNastaveni na PB[0-2]=1 «—‘

)

Poslani pole value na UART

Zrméfeni a uloZeni . _
hodnoty z ADC2 do pole vaue | | Nastaveni na PBID-2}=2

!
. . Zréfeni a uloZeni
Nastaveni na PB[0-21=3 f«— hodnaty z ADC2 do pale vaue
l

Zméfeni a uloZeni
hodnaoty z ADC2 do pole vaue

> Mastaveni na PB[0-2]=4

!

. _ Iréfeni a uloZeni
Nastaveni na PB[0-21=5 [« hodnaty z ADC2 do pale vaue
T

Zméfeni a uloZeni
hodnaoty z ADC2 do pole vaue

Obr. 7.1: Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu

Po startu programu budou nastaveny vSechny potfebné registry pro pouzivani UART
modulu, PSC modulu, A/D pfevodniku a ¢asovae véetné jejich preruseni. Hlavni
¢asti bude presné preruseni od timeru po 0,5s, ve kterych se bude volat regulator.

Jednou za 5s se stiidavé naméii a poslou hodnoty napéti jednotlivych ¢lanki baterie.
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8 MODULARNOST

JelikoZ je potfeba aby byl v budoucnu nabije¢ pouzitelny i na vétsi baterie (vice

¢lankové), bude navrzen tak, aby byl modularni. Hardwarové se ur¢i jeden modul,

ktery bude master a ostatni se budou chovat jako slave. Master bude Fidit celé

nabfijeni a slavey budou pouze posilat naméfena data a fidit nabijeni podle instrukei

masteru. Blokové schéma je na obrazku (8.1}
:r"" o o B " Jeden modul nabijede o o T i
— SLAVE
1 } 1
T
3 o : || Uprava napéti Galvanické
Déli¢ Multiplexer pomaci OZ —> MCU oddéleni
] |
=
1 1
[ ___ ___ _ ___ _ _ ___ o e ICAN
Ve — T - — - - =B — T i
! SLAVE !
1 E 1
jul—
i . . Uprava napéti Galvanické
[ Delie Multiplexer 1 pomoci OZ ] MCU oddéleni i
j=
[y m— 1
1 1
1 1
1 1
Lol - - - - - - - — R !
N — r - — - - e — T i
L MASTER !
== |
i ‘ U Eti Galvanické i
: - ) prava napéti alvanické | 1
i : Délig Multiplexer — pomoci OZ — MCU oddaleni :
i :
 E !
: T— :
1 1
1 1
] 1

Obr. 8.1: Blokové schéma modult nabijece

Jednotlivé moduly by mezi sebou mély komunikovat pomoci sériového rozhrani

CAN, které bude implementovino do MCU a bude galvanicky oddéleno pies opto-

Cleny.
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9 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout nabije¢ pro baterie. Nejprve jsem navrhl blo-
kové schéma celého nabijece. Nasledné jsem vybral microprocesor podle pozadavku
na rychly PWM modul, sériovou sbérnici CAN, miniméalné 10bitové A /D prevodniky
a potiebny pocet analogovych 1/0 vstupti. Potom jsem zacal postupné navrhovat a
pocitat jednotlivé bloky nabijece. Podarilo se mi navrhnout prepinani a nasledné me-
feni jednotlivych ¢lanki baterie. Poté jsem navrhl obvody pro tpravu napéti vhod-
ného pro MCU. Funkci jednotlivych obvodu jsem postupné zkouSel na nepajivém
poli a v simula¢nim softwaru Multisim. Déle jsem navrhl spinany zdroj a jednotlivé
spinaci prvky pouzité v nabijeci. Nasledné jsem zkonstruoval demo desku, snimek
je v priloze a[B.2] Na této demo desce jsem odladil regulatory napéti a proudu.
Funkci regulatoru jsem si nejprve ovéril v programu Matlab a nésledné na demo
desce. Nakonec jsem navrhl doporuceny plosny spoj. Podklady k jeho vyrobé jsou

v pifloze [A.2} [A 3 [A. 4 a[A.5

Nabije¢ muze byt pouzit v mobilnim, ale i stacionarnim robotu napajenym z

olovénych, popiipadé i lithiovych ¢lankt. Umozni provoz z externiho zdroje, pfi
kterém se bude Setrné dobijet baterie robota a tim se prodlouZi jeji Zivotnost. V této
fazi je nabijeC navrzen hardwarové a ¢astecné i softwarove.

Pozdéji se budu vénovat hlavné realizaci softwaru. Hadware bude rozsifen jen o
potfebné méfeni teploty, galvanické oddéleni sériové sbérnice CAN kvili modular-
nosti a switchem pro prepinédni mezi fidicim a Fizenym modulem.

Lze Tici, ze byly splnény vSechny body zadani, nabije¢ miize byt trvale pripojen
do robota a je nezavisly na vstupnim napéti. Pfi odpojeni vstupu odebiré zanedba-
telny proud z baterie, méfi a posila hodnoty napéti jednotlivych ¢lankt baterie po

sériové lince.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

M mega

k kilo

m mili

W micro

P piko

s sekunda
V volt

A ampér
F farad
Hz  herc

Wh/kg watt hodina na kilogram

°C  stupen celsia

Ah  ampér hodina

W watt

h hodina

g/em3 gram na centimetr krychlovy

Q ohm

dB  decibel

MCU microcontroller

PWM pulzné sitkova modulace

PSC Power Stage Controller

b bit

UART universal asynchronous receiver/transmitter
RISC Reduced Instruction Set Computer

CAN Controller Area Network
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A.2 Motiv plosného spoje - spodni strana

Obr. A.2: Motiv plosného spoje - spodni strana

A.3 Motiv plosného spoje - horni strana
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Obr. A.3: Motiv plosného spoje - horni strana
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A.4 Osazeni ploSného spoje - spodni strana
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A.5 Osazeni ploSného spoje - horni strana
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B FOTKY DEMO DESKY

Obr. B.1: Fotka demo desky - horni strana

Obr. B.2: Fotka demo desky - spodni strana
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Obr. B.3: Fotka prevodniku USB na RS485
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