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Abstrakt

Prace se zabyva lithiovymi akumulatory s elektronikou slozenymi do celku nazyvanymi
»Inteligentni baterie*. V ramci prace jsou vysvétleny hlavni vlastnosti téchto akumulatorti
a je navrzen a vyroben obvod, ktery tyto akumulétory hlid4, dokéaze je pti prekroceni
parametrii odpojit a ukldda historii méfeni baterie do paméti. Umoziiuje také vycteni
aktualnich i logovanych dat o baterii pfes UART. Pro komunikaci je navrzena pocitacova
aplikace, ktera informace ptehledné zobrazuje a dokdze upravovat parametry obvodu
baterie. Elektronika zajistuje nabijeni pii pfipojeni 24V adaptéru podle nastavenych
parametri i balancovani jednotlivych akumulatort.

Kli¢ova slova

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

Abstract

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

Bez lithiovych akumulatort si v dnesni dob¢ uz skoro nikdo nedokaze piedstavit zivot.
Pouzivame je kazdodenné ve svych mobilnich telefonech, noteboocich, hodinkéch a jiné
elektronice. Tento typ akumulatort se tak rozsifil do naseho Zivota, jelikoz dokaze ulozit
energii do malého a lehkého kvadru, ¢i valce. A také nepotfebujeme znat, jak s ni
zachazet, jako u starSich akumuldtor, kde jsme museli davat pozor napiiklad na
pamétovy efekt. Akumulator miizeme nabijet kdy se ndm chce, nemusime davat pozor,
zda ma jesté 90 %, nebo uz se ndm zafizeni vypnulo, jelikoz v akumulétoru dosla energie.
Toto pohodli ndm vsak krom¢ akumulatoru zajist'uje elektronika, kterd musi zajistit, aby
se akumulator nedostal do stavu, které jej mohou poskodit nebo znicit. Musi také zajistit,
aby se akumulatory spravné nabijely.

Cilem diplomové prace je navrhnout elektroniku, ktera je soucésti inteligentni baterie
a hlidd parametry akumuldtorii. Zamezuje poskozeni akumulétori piekrocenim téchto
parametrl a umoznuje nabijeni ze zdroje 24 V. Pfi nabijeni vyrovnava nabiti jednotlivych
akumulatort pro lepsi vyuziti kapacity. Informace o baterii zobrazuje pomoci aplikace
V pocitaci a zni je také mozné upravovat parametry nabijeni a ochran akumulétord.
Inteligentni baterie umoziuje logovani informaci do interni paméti pro pozdéjsi vycteni.



2 LI-ION AKUMULATORY

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

hezpadnostni ventil

— Kadny pdl

Kadna elekiroda

separétor

zapornd elektroda 35

Obrazek 2.1 Vnitini uspotadani lithiového akumulatoru [2]

2.1 Vyhody lithiovych akumulatori

[3]

Malé samovybijeni — okolo 8 % za mésic (u NiCd a NiMH az 25 % za mésic)
Dlouha zivotnost — az 1500 cykla

Moznost urCit zbyvajici kapacitu akumuldtoru na zdklad¢ napéti, diky velké
zméné napéti vaci zbyvajici kapacité

Vysoka hustota ulozené energie — 150-200 Wh/kg [1]

Netrpi pamétovym efektem

Rychlé dobiti na 80 % kapacity
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2.2 Nevyhody lithiovych akumulatoru

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

- Pomalé dobiti do plné kapacity

- Nizky vykon pfi zapornych teplotach

- Nutnost ochrannych obvodua

[3]

2.3 Vybijeni akumulatoru

vvvvvv

Pii vybijeni lithiového akumulatoru je nutné kontrolovat jeho parametry. Nejdulezitéj$im
parametrem je jeho napéti, pokud klesne pod povolenou mez, dochazi ke snizovani
zivotnosti akumulatoru. V hor$im piipadé mize zplsobit jeho zni¢eni, coz znamena, ze
jej nebude mozné znovu nabit. Minimalni napéti akumulatoru se lisi dle vyrobce, ale
standardné¢ se pohybuje v rozmezi 2,5-3 V. Dal$im parametrem je hodnota odebiraného
proudu. Piekroceni tohoto parametru muze zpusobit snizeni Zivotnosti akumuladtoru
a prehfivani. Hodnota maximdalniho odebiraného proudu je standardn¢ 1-3 C.
To znamena, Ze pokud je kapacita akumulatoru 2500 mAh a maximalni vybijeci proud
1 C, mizeme jej vybijet maximalnim proudem 2500 mA. U specialnich akumulatora se
mize vyskytovat vyssi hodnota maximalniho odebirané¢ho proudu. Pfi vys$sim odbéru je
ovSem vyuzitelna mensi kapacita akumulatoru, kvtli jeho vnitinimu odporu (viz obrazek
2.2).

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

>
=)

VOLTAGE(V)
w
2]

3.0

25 +
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

DISCHARGE CAPACITY (mAh)
—0.2C —0.5C —1C —2C

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

Nabijeni lithiovych akumulatori probiha v nabijecim cyklu, oznacovaném zkratkou
CC-CV. Tento prabeh je zobrazen na obrazku 2.3. V prvni Casti nabijeciho cyklu je
akumulator nabijen konstantnim proudem (CC), az do doby, kdy je dosazeno jeho
maximalni napé&ti. V tuto chvili je akumulator nabit ptiblizné na 70 % své kapacity [5].
Déle je akumulator nabijen konstantnim napétim (CV), az do doby, kdy poklesne nabijeci
proud pod nastavenou mez. Obvykle se jedna o 0,03 az 0,05ndsobek ptivodniho
nabijeciho proudu.

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

Voltage per cell
== == == == Charge current
Constant current 1 Saturation | Ready, Standby
charge : charge : no current mode
1.25 ! ! l 5
[} I I
] I ]
] 1 I
1.00 ~ T\ : ] 4
\ ] \[
I
o | I I o~
< 075 ; \ ; * 3 =
= @
g | \\ | ; %?’
3 050 }— 5 AN : l 2
| S Terminate i
| ~ charge when X
| \\ curreg::I < 3% of |
025 : \_‘\ rat Cuﬂ?l"ll : 1
| . | I
~
1 L
1 2 3
Time (h)

Obrazek 2.3 Graf nabijeni akumulatoru [5]

Maximalni napéti akumulatoru se pohybuje v hodnotach 4,20-4,30 V (v zavislosti na
vyrobci a typu akumulétoru). Piekroceni této hodnoty pii nabijeni, jiz o 30-50 mV,
zpusobuje zkraceni zivotnosti akumuldtoru. Pfi vySSim piekroceni napéti dochézi
K uvoliiovani CO2 a zvySovani tlaku uvniti akumulatoru. Naopak dobiti akumulatoru na
niz§i napéti, jen 0 100 mV, ma za nasledek nevyuziti 10 % kapacity. [5]

Maximalni nabijeci proud se pohybuje v hodnotach 0,1-1,5 C. U specialnich akumulétort
se miiZze maximalni nabijeci proud dostat k hodnot¢ desitek C. Nabijeci proud, na rozdil
od napéti, neni nutné udrzovat na presné hodnoté, jelikoz pouziti niz§iho proudu nema
negativni efekt na kapacitu, ani Zivotnost. Nabijeni bude probihat jen delsi dobu.

Pii hluboce vybitém akumulatoru (napéti nizsi nez 3-2,5 V) je lepsi zalit nabijeni
s niz§im proudem do doby dosazeni minimalniho napéti akumulatoru a nasledné je mozné
pokracovat ve standardnim nabijeni.
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Nabijeni akumulatoru probiha obvykle stejnosmérnym napétim S malym zvInénim.
Nabijeni vSak miize také probihat pulsnég, kdy je nutné zajistit, aby v zddném bod¢ pulsu
nepiekrocCilo napéti akumulatoru jeho maximalni napéti. Tento typ nabijeni se pouziva
z diivodu jednodussiho zapojeni, ale nabijeci €as se prodlouzi. Dal$im pouzitelnym typem

vvvvvv

ale 1ze dosahnout rychlejsiho nabiti a prodlouzeni Zivotnosti.

2.5 Teplotni vlivy

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

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

Al T \j Y

»
o

\
\\

VOLTAGE (V)
w
w

3.0

2.5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

DISCHARGE CAPACITY (mAh)

—-20" C =-10" C 0° C =—25" C 40" C

Obrazek 2.4 Graf vlivu teploty na prib¢h vybijeni [6]
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2.6 Bezpecnost

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

2.7 Inteligentni baterie

Pojem ,,inteligentni baterie“ se pouziva pro jeden, nebo vice lithiovych akumulatort
vybavenych elektronikou, ktera dokaze ziskané informace o akumulatorech néjakym
zpusobem zprostiedkovat uzivateli. VétSinou se jedna o datovou linku do nadfazeného
systému. V nékterych ptipadech je mozné se setkat s inteligentnimi bateriemi, které maji
na té€le LED pro zobrazeni stavu nabiti, pfipadné i display.
Elektronika inteligentni baterie musi byt schopna ji hlidat pfed stavy, které by ji mohly
poskodit. Dale miize obsahovat obvody pro nabijeni akumulétori.
Zakladni informace, které inteligentni baterie zobrazuje, je stav nabiti.
Dalsi informace, které mize zobrazovat jsou:

- Napéti akumulatori

- Proud nabijeni/vybijeni

- Teplota akumulatort

- Pocet cykla baterie

- Opotiebeni baterie

- Zbyvajici kapacita baterie

- Cas do nabiti/vybiti

- Historie baterie

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

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

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

Aircraft Battery

i$ 10% ==l 30%  00:25

165V 3662mAH 4360 mAH  26.0°C

‘ ‘. l 100% 6

13V 4,13V  Show Voltage On Main Screen Q

Obrazek 2.5 Zobrazované informace inteligentni baterie firmy DJI [7]

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

Battery History

Record 17

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

Obvody pro spravu Li-ion (Li-pol) akumulatort 1ze rozd¢lit do n€kolika kategorii podle
jejich funkce. Reédlné obvody maji jednu, nebo nékolik téchto funkei implementovanych.
Tyto kategorie jsou: monitoring, ochrana, stav nabiti, balancovani, nabijeni. (V kapitole
pouzity informace z dokumentt [9] [10] a z katalogovych lista [11] [12] [13].)

3.1 Monitoring

Tyto obvody jsou navrZeny pro presné méfeni napéti vSech pfipojenych akumuldtort.
Déle méteni proudu, kdy také podava informaci o jeho sméru. U vétSiny obvodii je méteni
realizovano pfes analogovy multiplexor a jeden ADC pievodnik. Pokrocilej§i obvody
maji oddéleny integraéni ADC pifevodnik pro meétfeni proudu. Vystup meéteni je
zptistupnén nadifazenému systému pomoci sbérnice, pfipadné jsou vysledky ukladany
Vv intervalech do paméti. Nékteré jednodussi obvody vSak podavaji jen informaci napf.
0 vybitém akumulatoru na binarni vystup.

3.2 Ochrana

Nékteré obvody pro monitoring jsou dale rozsifeny o funkce ochrany akumulatorq.
K tomuto u¢elu maji vystupy pro ovladani tranzistord, které jsou umistény v obvodu mezi
akumulatory a vystupem. Jeden tranzistor pro vybijeci proud a druhy pro nabijeci proud.
U vétsiny obvodu je pouzito ovladani tranzistort na zaporném poélu baterie z divodu
jednodussiho fizeni. Ochrana pied vysokym a nizkym napétim akumulatoru je u vétSiny
obvodl realizovana porovnadnim zmeéfené hodnoty a hodnoty ulozené v programu
obvodu. Ochrana pied nadproudem a zkratem je realizovana komparatorem, kvili vyssi
rychlosti reakce. U nékterych obvoda je mozné nastavit napéti komparatoru, pii kterém
ma reagovat.

3.3 MéricCe stavu nabiti

Zvlastnim typem monitorovaciho obvodu je obvod pro méteni stavu nabiti. Tento daj
urcuje podle aktualniho napéti akumulétoru a protékajiciho proudu. Pro ptesnéjsi urceni
stavu nabiti je vSak pouzivdna kombinace s integraci protékajiciho proudu. Neékteré
obvody obsahuji i piny pro pfipojeni teplotniho ¢idla ke zptesnéni vypoctu. Na zaklade
zadanych parametri akumulatoru, teploty, napéti a proteklého proudu dokaze obvod
vyhodnotit stav nabiti akumulétora.

3.4 Balancovani

Jelikoz jednotlivé akumulatory nemaji pfesné stejné parametry a Ize je zapojit i sériove,
objevuji se rozdily v jejich nabiti. Z tohoto diivodu by u akumulatori nebylo mozné
vyuzit plnou kapacitu. Opakovanym nabijenim a vybijenim by vyuzitelna kapacita dale

16



klesala. Tento problém fesi balancovani akumulatort, kterych existuje nékolik typt,

L4

Z nichz tfi nejpouzivanéjsi jsou popsany nize.

3.4.1 Odporové

Nejjednodussi a také nejvice pouzivané balancovani akumuldtor je pomoci paralelné
piipojenych rezistora, které jsou spindny tranzistory. Tento typ se pouziva jen pii nabijeni
a to tak, ze nejvice nabity akumulator, ptipadné nékolik akumulatorti, ma ptipojen rezistor
a Cast nabijecitho vykonu se na ném spotiebovava. Tim dojde ke zpomaleni nabijeni
tohoto akumulatoru a postupnému vyrovnani Grovng nabiti (vyrovnani o 1-2 % za jedno
nabiti). U tohoto typu neni mozné balancovat dva sousedni akumulatory. Diivodem je, ze
pro otevieni externiho tranzistoru Qx je nutné, aby protékal proud pfes Rext u fidici
elektrody tranzistoru (viz Sipka proudu na obrazku 3.1). Pokud by byly balancovany
akumulatory u tranzistoru Q1 i Q2, netekl by proud ptes Rex fidici elektrody QI
a tranzistor by zlstal uzavien. U obvodu s internimi obvody balancovéani (nepotiebujici
externi tranzistor) by pfi balancovani dvou sousednich akumulator doslo k prekroceni
maximalniho proudu pinem.

"
vt

A/

Obrézek 3.1 Odporové balancovani tii akumulatori s externim MOSFET tranzistorem
[10]
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3.4.2 Nabojova pumpa

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

(=2 .
N Q10n T Swit-r.hing-lN-ude ?mltage Wﬂh‘?hl‘l‘r‘l
N - R e

- |—oPas s Jr—
V1 S— -~ - Switching Node 2 WW : \att
Q1 off 5 — i . r
| ]
[I i —oP2n £ . - :
*aion "Yon  aQion
Vieo — + Time (1 psidiv)

Obrazek 3.2 Balancovani akumulatorti nabojovou pumpou [10]

3.4.3 DC-DC méni¢

Tento typ balancovani potfebuje minimaln€ jeden obousmérny, galvanicky oddéleny
DC-DC méni¢ a multiplexor. Jedna strana konvertoru je pfipojena na vstup baterie
(n€kolik sériové spojenych akumulatort) adruhd strana je pripojovana pomoci
multiplexoru na jednotlivé akumulétory, které dokdze dle potieby jednotliveé vybijet, nebo
nabijet.

3.5 Obvody pro nabijeni

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

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

4.1 Pulsné Sirkova modulace

Jedna se o nejjednodussi regulovatelny spinany zdroj. Sklada se ze spinaného prvku
zapojené¢ho sériové mezi zdroj a spotiebi¢ a paralelné K vystupu zapojeného
kondenzatoru pro vyhlazeni napéti. Rizenim stiidy spinani je regulovano vystupni napéti.
Vyhodou tohoto obvodu je jeho jednoduchost. Nevyhodou je potifeba kondenzatoru
s vysokou kapacitou na vystupu, jelikoz musi dodavat energii na vystup po dobu, kdy je
spina¢ vypnut. Pouziti kondenzétoru s niz8i kapacitou ma za nasledek velké zvinéni.

4.2 Snizujici ménic

Snizujici méni¢ vychazi z obvodu v piedchozi kapitole, S tim rozdilem, ze ma dva
akumulacni prvky. Pokud je spina¢ SW1 sepnut, proud te¢e na vystup a zaroven se
akumuluje v civce L1 a kondenzatoru C1. Nasledné je spina¢ SW1 rozepnut a v civce se
zacne indukovat proud, ktery tece ptes diodu D1 a civku L1. O vystupni napéti s nizkym
zvInénim se zde tedy staraji dva akumula¢ni prvky, proto je mozné pouzit kondenzator
s niz§i kapacitou. V redlné aplikaci je spinaem tranzistor fizeny PWM signélem.

5 1, —2 o Y YY) . )
VSTUP L1 C1 VYSTUP

D1 Z’S —
GND_VSTUP GND_VYSTUP
& ¢ —R)

Obrézek 4.1 Schéma snizujiciho ménice
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4.3 ZvySujici ménic

Zvysujici ménic, jako jediny z uvedenych zapojeni, dokaze dodavat na vystupu vyssi
napéti, nez ma na vstupu. Tohoto je docileno civkou L2, ve které se akumuluje energie,
kdyz je sepnut spina¢ SW2. Poté je spina¢ rozepnut, a civka L2 se stdva zdrojem proudu,
ktery protéka pres diodu D2 na vystup.

B—YYYA I 1 &

VSTUP1 L2 D2 Q2 VYSTUP1
SW2 1

GND_VSTUP1 GND_VYSTUP1
& —R

Obrazek 4.2 Schéma zvySujicitho ménice

4.4 Linearni regulator

Linearni regulator pracuje na principu vlozené¢ho odporu, kdy je pro protékajici proud
proménlivou zatézi, nejcastéji feSenou bipolarnim tranzistorem. Tento typ regulace ma
vSak velmi nizkou ucinnost, nebot’ veskery piebytecny vykon je pfeménovan na teplo.
Nize je schéma realné aplikace, kde je regulator fizen referenénim napétim na vstupu
REFERENCE napiiklad z DAC pifevodniku mikrokontroleru. Délicem R1, R2 se
nastavuje zesileni vystupniho napéti viici napéti referenénimu.

2 &

VSTUP3 R1 VYSTUP
T1
12
REFERENCE 1
3
& A ~J o
GND_VSTUP3 GND_VYSTUP3

& &

Obrazek 4.3 Schéma fizeného linearniho stabilizatoru
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5 NAVRH RESENI

Pti navrhu feseni je kladen daraz na nésledujici pozadavky:

Funk¢nost se ¢tyfmi lithiovymi akumulétory
Nabijeci proud az 3 A

Vybijeci proud az 4,5 A

Nabijeni ze stejnosmérného zdroje 24+2 V

Ochrana akumulatord proti podpéti a piepéti

Ochrana akumulatoru proti nadproudu a zkratu
Ochrana akumulatort pted nizkou a vysokou teplotou
Balancovani akumulatort

Meéteni napéti akumulatora

Integrace proudu baterie (méteni proudu)

Ukladéni historie

Komunikace s poc¢itacovou aplikaci zobrazujici parametry baterie

Navrhované feSeni se sklad4a z obvodu spravy akumulatorti, ktery zahrnuje obvod pro
monitoring méfici napéti akumulatorit a proud z/do akumulatort. Dale obvod pro
ochranu, ktery dokéze pomoci ochrannych FET tranzistort odpojit akumulétory v piipadé
prekroceni jejich parametri a obvod pro balancovani, ktery zajiStuje, aby byly
akumulatory nabity na stejné napé€ti. Druhou casti je mikrokontroler (nC), ktery
komunikuje s obvodem pro spravu akumulatord pies I12C (TWI) a ziskana data
zpracovava. Zpracovana data zpfistupiiuje nadfazenému systému pies UART, ptipadné
uklada do externi paméti. Mikrokontroler také tidi zdroj pro nabijeni akumulatort.

{POJISTKA

HHH
==

- : > OCHRANE
FET
RE7 | TRANZISTORY [£EM

VYSTUP
PAMET VSTUP
EEPROM
OBVOD @ NABIJECI
SPRAVY OBVOD

AKUMUL.
e B

Obrazek 5.1 Grafické zobrazeni navrhu
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5.1 Obvod pro monitoring a ochranu

Pro reSer$i jsou vybrany integrované obvody tii vyrobcu, které splnuji pozadované
vlastnosti, nebo tyto vlastnosti spliiuji ¢astecné. Pro navrh obvodu je vybran tfeti
integrovany obvod z reserSe od firmy Texas Instruments, jako nejvice vyhovujici, jelikoz
slu¢uje vSechny pozadované funkce do jednoho integrovaného obvodu. Dale je také
nejlevngjsi a nejjednodussi pro integraci do obvodu.

5.1.1 Maxim

Tento vyrobce nabizi nékolik typl obvodil, napiiklad obvod pro urceni stavu nabiti
akumulétori, ktery kombinuje integraci proteklého proudu a napéti akumulatoru. Toto
feSeni mé& bohuzel pouze pro jediny akumuldtor i sjeho ochranou, nebo pro vice
akumulatord, ale s nutnosti ptidat ochranu akumulatorti dals$im obvodem.

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

5.1.2 Intersil

Od tohoto vyrobce je do reSerSe vybran obvod ISL94203. Obvod umoziiuje ochranu
akumulator pomoci fidicich pini pro tranzistory na kladném polu akumulatorti. Ma také
fidici piny pro pfipojeni tranzistoru k nabijeni hluboce vybitych akumulatort. Dokéze
komunikovat s nadfazenym systémem pomoci I12C a také ma moznost nastaveni limiti
napéti a proudu. Dalsi vyhodou obvodu je detekce proudu i pokud je obvod v rezimu
spanku, obvod v8ak provadi méteni proudu v intervalech, a ne integrujicim pfevodnikem.
Dale je obvod s ptili§ mnoho vyvody, jelikoZ podporuje pfipojeni az osmi akumulatori,
coz by ztézovalo vyrobu plosného spoje. [12]

5.1.3 Texas Instruments

Od toho vyrobce je vybran obvod BQ76920. Obvod umoziiuje ochranu akumulatort
pomoci vyvedenych pinil pro tranzistory na zaporném poélu akumuldtorti. Umoziiuje
balancovani akumulatort a jejich méfeni. Dale ma obvod samostatné feSeny pfevodnik
pro méfeni proudu, vV datovém listu oznacovaném jako ,,coulomb counter®, coz znamena,
ze integruje prochdzejici proud po celou dobu. Data o méfeni jsou zptistupnéna pies 12C
a pies tuto sbérnici je mozné obvod také parametrizovat. Pro nadiazeny obvod (uC) ma
vyvedeny napajeci vystup 3,3 V. [13]
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Obrazek 5.2 Blokové schéma vnitiniho uspotfadani obvodu BQ76920 [13]

Udaje niZe jsou zpracovany na zakladé katalogového listu vyrobce [13]. Obvod je uréen
pro monitoring a ochranu tii az pé&ti akumulatort.. Dal$i verze tohoto obvodu umoziuji
monitoring a ochranu az 15 akumulatori, kdy ve vnitinim uspofadani jsou 2x, nebo 3x
nad sebou obvody pro balancovani a meteni akumulétort, dalsi ¢asti zlstavaji stejné.
Obvod obsahuje 14bitovy ADC ptevodnik, ktery umoZznuje pfes analogovy multiplexor
méfeni napéti akumulatorti a méfeni internim, nebo externim teplomérem. Zmétfené
hodnoty jsou ulozeny a Ize je vycCist pfes sbérnici 12C. Dale jsou zméfena napéti
vyuzivana pro ochranu akumulatorti, kdy jadro vyhodnocuje, zda nedoslo k ptekroceni
minimalniho, nebo maximalniho napéti akumulatorti, které je nastaveno v jeho paméti.
Chyba ptfevodniku v rozsahu méfeného napéti 3,60—4,30 V je £10 mV pii teploté 25 °C,
Vv rozsahu napéti 2,0-5,0 V je chyba jiz vyssi, a to £25 mV.

Kazdy méfici pin ma jest¢ druhou funkci — balancovani akumulator. Obvod ma vnitini
FET tranzistory, které spolecné s ptipojenymi rezistory dokazi balancovat akumulator.
Omezenim je maximdlni proud 50 mA a nemoznost balancovat dva akumulatory
V tésném sousedstvi.

Dale se zde nachazi 16bitovy integratni ADC pievodnik (Coulomb counter). Ten
integruje prochazejici proud po dobu 250 ms. Dokonceni pievodu je signalizovano na
pinu ALERT. Pfevodnik miize pracovat v rezimu ,,one shot“, kdy na vyzadani provede
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jeden pievod, nebo v kontinualnim rezimu, kdy dod4ava nové informace kazdych 250 ms.

Ptesnost prevodniku je zévisla na pouzitém rezistoru pro méteni proudu. U samotného
prevodniku je chyba zesileni £0,5 %, chyba ofsetu 1 LSB a chyba linearity 2 LSB
(LSB = 8,44 puV). Rozsah méfitelnych hodnot je +270 mV, pro méfeni je vSak
doporuceno pouzit rozsah do =200 mV (ochrana proti nadproudu max. £100 mV). Kromé
ADC pievodniku jsou na méfici vstup pfipojeny dva nastavitelné komparatory. Prvni

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

K fizeni tranzistort se zde nachazi dva budice, které ovladaji tranzistory napétim 12 V.
Pro mikrokontroler je vyvedena 12C sbérnice, ktera mize fungovat v rezimu 100 kHz.
Soucasti katalogového listu vyrobee [13] jsou i doporuceni pro konstrukci plosného spoje,

aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi.

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

Typ DS2762 ISL94203 BQ76920

Ochrana prepéti Ano Ano Ano

Ochrana podpéti Ano Ano Ano

Programovatelné Ne Ano Ano

limity

Separatni  méfeni | Ne Ne Ano

proudu a napéti

Rozhrani [2C Ne Ano Ano

Meéfeni teploty Ano Ano Ano

Cena 195 K¢ 125 K¢ 62 K¢

Tabulka 5.1 Srovnani obvodu od tii vyrobct
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5.2 Ridici mikrokontroler

Nejdilezitéjsi casti elektroniky inteligentni baterie je mikrokontroler. Ten je vybran od
firmy Atmel (Microchip), zvlast¢ kvili jejich vyvojarskému prostiedi, vlastnéni
programatoru a zkuSenostem s vyvojem aplikaci na mikrokontrolerech této firmy.

Hlavni pozadavky na mikrokontroler:
- Nizké spotieba
- Komunikaéni rozhrani 12C a UART
- PWM vystup
- ADC pievodnik

v v

aplikaci je dostacujici Attiny 1616.

Zakladni parametry [14]:
- AVR 8-bit CPU s nizkou spotiebou
- Dvou—cyklova hardwarova nasobicka
- Integrovany 16/20 MHz oscilator s nizkou spottebou
- Rozhrani 12C, UART a SPI
- 12bitovy ¢asovaé optimalizovany pro fidici aplikace
- ADC s internimi referencemi
- Programovani pomoci jednoho pinu (UPDI)
- 18 programovatelnych vstupi/vystupt
- Pamét:
- 16 KB programovatelné Flash pamé&ti
- 256 B EEPROM
- 2KBSRAM
- Pracovni napéti 1,8-5,5V
- Maximalni frekvence pfi 3,3 V: 8 MHz

Pro usporu energie béZi mikrokontroler na frekvenci 3,33 MHz, coZ je dostate¢na
frekvence pro spravnou funkci pottebnych rozhrani i pro vykonavani programu. Pfi této
frekvenci a napajecim napéti 3,3 V je spotieba dle grafu ~1,1 mA v aktivnim stavu
(viz obrazek 5.3). Vysoka frekvence je ale potieba pro fizeni PWM vystupu. Vybrany
mikrokontroler vSak podporuje funkci jednoho ¢itace/Casovace na jiné frekvenci, nez je
frekvence jadra (viz kapitola 5.2.1).
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Obrazek 5.3 Spotieba energie mikrokontroleru v aktivnim stavu v zévislosti na

frekvenci [14]

Rozhrani 12C, SPTa UART maji vlastni generator hodin odvozeny od hodin systémovych.

Piny téchto sbérnic jsou pfeddefinovany, je mozné vybrat vzdy ze dvou umisténi pind.
VétSina pini ma pak mnoho alternativnich funkei. Pro programovani je vyuzit pouze
jeden pin — rozhrani UDPI.

Obrazek 5.4 Rozlozeni pinii mikrokontroleru [14]

GND
PAJEXTCLK
PA2

PA1
PAO/RESET/UPDI

|] Programming, Debug, Reset

20-pin SOIC
VDD [] ° 20
Pa4 [ 2 19
PA5 [T 3 18
pa6 | 4 17
PA7T [IT] 5 16
Pes [IF] 6 15
PB4 I 7 14
Tosc1PB3 [IF] 8 13
Toscpe2 7| 9 12
P81 ] 10 1
[[] mnput supply
. Ground

I:l Clock, crystal
!] GPIO VDD power domain |] Digital function only
I:‘ Analog function
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5.2.1 PWM vystup mikrokontroleru

Mikrokontroler ma pro fizeni PWM vystupu 4 ¢&itade. Cita¢ A, dva ¢itate B a ¢&ita¢ D.
Prvni 3 ¢itace maji spolecnou nevyhodu, jsou vazany na frekvenci z délice pro hodiny,
které jsou pouzity napf. pro CPU (3,33 MHz). Cita¢ D je vsak vytvoien specialné pro
vykonové aplikace a ma vlastni d€li¢ frekvence od zakladnich hodin. Toto uspoiadani
umoziuje pouziti frekvence 20 MHz pro generovani PWM signalu. Tento ¢&itac je
12bitovy, ale pro generovani je V praxi pouzito 9 bitl, coz znamena 512 tUrovni
a frekvenci signalu 39,06 kHz. Pfi vstupnim napéti Uvst = 24 V vychazi nasledujici krok
vystupniho napéti (rovnice 5.1). [14]

AU = — 2t = 2% — 00469V (5.1)

pocet urovni 512

Tento krok je vSak pro presné fizeni nedostateny, proto je pouzito mirné vylepSeni
V podobé variabilni frekvence PWM. (viz Tabulka 5.2)

Stav Citace pro zménu Grovné Stav Citace pro reset Vystupni napéti [V]
210 511 14,1094
209 509 14,1177
209 510 14,1370
209 o11 14,1563

Tabulka 5.2 Ukazka funkce generovani PWM

_ . T-Ty; _ . 511-210
Upyst = Uypst T 24 Tl 14,1094 Vv (5.2)

Kde Uwst Vystupni napéti
Uwst  Vstupni napéti
T Stav Citace pro reset
T Stav ¢itace pro zapnuti vystupniho signalu (zménu Grovng)

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

5.2.2 Pamét EEPROM

Data o nabijeni, vybijeni a dal$i informace je nutné ukladat do paméti. JelikoZ samotny
mikrokontroler obsahuje pouze 256 B EEPROM, je nutné ptidat externi pamét’. Pokud
vybereme pamét’ 16 kb, vejde se do ni 512 zdznamt kratké historie, nebo 292 zdznamu
dlouh¢ historie. U dlouhé historie se jedna skoro o rok, v ptipad¢ kratké historie, pfi
ukladani jednou za minutu, 0 osm a pual hodiny. Ob¢ hodnoty jsou pro dobu ukladani
dostatecné, proto je zvolena pamét’ 32 kb, jakozto soucet téchto dvou oblasti. Pokud by
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byly doby historie kratké, je mozné nahradit pamét’ vyssi kapacitou, nebo zvolit méné
Casté ukladani u kratké historie (vice v kapitole 6.5).

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

Rozhrani 12C
Velikost paméti 32 kb
Typ paméti EEPROM
Zapisovacich cykli 1 000 000

Spotieba pti ¢teni (CLK =400 kHz, Vdd =5 V) 0,4 mA

Spotieba pti zapisu (CLK =400 kHz, Vdd =5 V) 2,0 mA

Spotieba pfi necinnosti (Vdd = 5 V) 6,0 UA (1,0 uA pii Vdd = 1,7 V)
Napajeci napéti (Vdd) 1,755V

Tabulka 5.3 Parametry paméti EEPROM [15]

5.2.3 Digitalni isolator UART

Piipojené zafizeni (PC), které bude komunikovat s obvodem, miZe byt na jiném
potencidlu, a mohlo by dojit k poSkozeni obvodu protékajicim proudem. Pfipadné by
mohlo dojit k poskozeni statickou elekttinou. Z tohoto diivodu je vystup izolovan pomoci
obvodu ISO7421DR. Krom¢ izolace dovoli také komunikaci jak s rozhranim fungujicim
na napéti 3,3 V, tak 5 V.

Veer ) : : 810 Vece
OUTA CTf2<!S<}7|FT3 INA
@©
INB CTJ3{> />80 ouTB

GND1 | | s|ko enD2

Obrazek 5.5 Digitalni isolator ISO7421DR [16]
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5.3 Nabijeci obvod

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

Ve vykonové ¢asti je nutné prvni vypocitat hodnoty LC filtru, ktery se stard o vyhlazeni
vystupu ze spinaného tranzistoru. Jelikoz jsou ve filtru dva akumula¢ni prvky, je nutné
zvolit parametr jednoho z nich. Timto parametrem je rozkmit proudu civkou Al ktery by
m¢él byt maximalné 50 % vystupniho proudu zdroje. Pro obvod je zvolena pravé tato
hodnota, tedy AI=1,5 A. Dale je nutné ur€it pozadované maximalni zvinéni vystupu.
Jelikoz akumulator mize poskodit jiz prepéti 30-50 mV, je zvolené maximalni zvinéni
mensi nez polovina této hodnoty, a to: AU=25 mV. Vyssi pozadavky na kvalitu vystupu
by mély negativni vliv na vyslednou velikost obvodu. Z téchto parametrt je vypocitana
potiebna induk¢nost civky (rovnice 5.3).

Vypocet indukénosti [17]:

1 Uvyst 1
L==-(1-p): = 3
f Al 39,062% 10

(1-0,5) - 11—?; = 102,4 uH (5.3)

Hodnoty vypo¢tené indukénosti jsou vyneseny do grafu (Obrazek 5.6), kde je vidét, ze
nejvyssi hodnota vychazi pii stiidé p=50 %.

Potfebnd indukénost
105

100
95
90

85

Indukénost [uH]

80
75

70
10 11 12 13 14 15 16 17

Vystupni napéti [V]

Obrazek 5.6 Graf potfebné indukcnosti v zavislosti na vystupnim napéti (vstupni
napéti = 24 V)

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

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

- Indukénost 100 pH pti frekvenci 100 kHz

- Stejnosmérny odpor 0,09 Q

- Saturacni proud 3,9 A (pokles indukénosti o 10%)

- Maximalni teplota civky 125 °C
Jelikoz je indukénost civky nejvice zavisla na frekvenci a prochdzejicim stejnosmérném
proudu, je nutné ovéfit jeji vlastnosti i pii téchto parametrech. Civka je uréena pro zdroje,
proto mé vyrobce na svych webovych strankdch moznost vypoctu parametrti civky na
zaklad¢ uzivatelem zadanych hodnot.

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

Tabulka 5.4 Induk¢nost civky v zavislosti na stejnosmérném proudu pii frekvenci
39 kHz [19]

- Hodnota indukénosti pro frekvence do 1 MHz je 100 uH.
- Ztraty ve vodici a ztraty v jadie jsou maximalné 0,957 W
- Tyto ztraty ohfeji civku maximalné o 49 °C

[19]

Druhou ¢asti LC filtru je kondenzator.
Vypocet hodnoty kondenzatoru [17]:

AT 1,5
T f8AU  39,062:103-8-25-10-3

C =192 uF (5.5)
Pro lepsi schopnost filtrace je tato kapacita tvofena tfemi kondenzatory s nizkym
odporem o kapacité 3 * 68 uF. Celkova kapacita je tedy 204 uF.

JelikoZ jsou pouzity soucéastky s mirn€ rozdilnymi parametry, nez vysly vypoctem, je
nutné zpétné ovefit parametry pii maximalnim proudu:

12
91,52:106

_ 1 _ . Uout _ 1
AI_f (1-p) L 39062103

Al 1,678
= — =26,3mV (5.7)
f8C 39,062:103-8:204-106

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

AU =

Vysledné zvinéni nabijeciho obvodu je o 1,3 mV vyssi, nez je pozadované. Tato odchylka
je v8ak vzhledem k pozadavkim akceptovatelna.
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Dalsi c¢asti zdroje je spinaci MOSFET tranzistor, ktery je ovladan PWM signalem
z mikrokontroleru. Jelikoz je tranzistor umistén na kladném pdlu, kde je napéti 24 V, je
nutné pouzit pro ovladani budi¢. Nejjednodussim budicim obvodem je odporovy déli¢
s tranzistorem (Obrazek 5.7).

VSTUP

1 VYSTUP

b=

Obrazek 5.7 Rizeni tranzistoru odporovym déli¢em

Jelikoz ma MOSFET tranzistor mezi gate a source kapacitu, bylo by nutné pouzit
rezistory s nizkym odporem pro strmé hrany spinani. To by vSak znamenalo, Ze pfi
otevieném fidicim tranzistoru potece fidicim obvodem velky ztratovy proud. Pokud by
byl pouzit odpor s vyssi hodnotou, MOSFET tranzistor by se zaviral pomalu, coZ by
zpiisobovalo vyssi ztraty a zahiivani.

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

up to 600V

Vge © H Er_;\:
- Vee Ve -
HIN HIN HO
LIN o LIN Vg ngD
COM LO Ef
IR2101

Obrazek 5.8 Zapojeni high-side driveru [20]

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

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

Tabulka 5.5 Parametry tranzistoru CSD17581Q5A [21]

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

Ztratovy vykon pfi spinani bude maximalng¢:

Py = %f ' (ton + toff) “Upst * lyyst =

= % 39,06+ 103 - (1001072 +50-107%)-24-3 = 2109 mW (5.8)

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

Ztratovy vykon na odporu tranzistoru (zanedbana doba, kdy neni tranzistor zapnut)
Pyp = Rps- 1> =2,9-1073-3% = 26,1 mW (5.9)
Kde Rps odpor prechodu drain — source

I maximalni primérny proud tranzistorem

Ohfati tranzistoru vinou ztrat

T = Rgja* Pz = 125-0,237 = 29,6 °C (5.10)
Kde Roa tepelny odpor tranzistoru vici prostiedi [21]
Pz celkovy ztratovy vykon

Pii vypocteném ztratovém vykonu, ktery je celkem 237 mW, se zahfeje tranzistor
maximalné o 29,6 °C. Ohfati tranzistoru je malé a neni tedy nutné dodatecné chlazeni.
V obvodu je dale nutnd nulovaci dioda, ptes kterou tece proud pii vypnutém tranzistoru.
Pozadavkem na diodu je, aby byla rychla, zavérné napéti bylo minimalné 26 V a byla
dimenzovana na proud 3,75 A (soucet vystupniho proudu zdroje a poloviny rozkmitu
proudu na civce). Podle pozadavk je vybrana schottkyho dioda DB2441700L [22].
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Parametry diody [22]:
- Zavérné napéti: 40 V
- Maximalni propustny proud: 5 A
- Doba obnovy: 30 ns

Na Obrazek 5.9 je vysledné schéma nabijeciho obvodu. Pro pfipojeni k akumulatorim
bylo uvazovano pouziti relé, aby nedochazelo k vybijeni akumulatort. Kvuli velikosti
relé je zvoleno pouziti diody DPG10I200PA, ktera ma zpétny proud maximalné
1 nA [23], coz je zanedbatelné. Na vstup obvodu jsou jesté ptidany kondenzatory
s celkovou kapacitou 188 pF.

N CSD17F|381Q5A 100 UM oUT
t 78L18 L _____
D1, ,1N4148 Q1
IN ou;l Bt
GND

iC1 01 IR2101
c4
1 vee ve [ |
PWM
2 o f_47uF
C6. LuF LIN
188 uF
GND com B2441700L | anD

Obrazek 5.9 Schéma vysledného zapojeni ménice
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5.4 Méreni teploty

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

Termistor je pfipojen k obvodu BQ76920, ze kterého je napajen ptes vnitini 10kQ
pull-up rezistor napétim 3,3 V. Méfeni termistoru je provadéno jednou za dvé sekundy
14bitovym ADC pievodnikem a je nasledné zpiistupnéno pies 12C.

Vypocet napéti ze zméfené hodnoty [13]:

Ursx = hodnota ADC -382 uV  [V] (5.11)
Vypocet odporu termistoru [13]:
10000-U
Rrs = Zopor [€2] (5.12)
Vypocet teploty:
1
t = = — 273,15 [°C] (5.13)
t25+;73,15+%'1n(£)
Kde tx teplota 25 °C
R2s  odpor pii 25 °C
f 2.5
S 20
AT +1°C
‘o 515 —
25 +0.7°C 1
§ 8 1.0 1 |
Fo o B +0.5°C .‘_.//

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

Obrazek 5.10 Zavislost chyby méfeni na teploté [24]

5.5 Meéreni vstupniho napéti

Vstupni napéti je nutné méfit k informovani programu, zda je pfipojen adaptér, ze které¢ho
muze zacit nabijeni baterie. Druhym divodem méfeni je zamezeni pokusu o nabijeni
vyssim proudem (chybé regulace), nez je schopen dodat ptfipojeny zdroj. Méfeni je
provadeéno pies odporovy déli¢, ktery upravuje vstupni napéti na mefitelné napéti ADC
prevodnikem mikrokontroleru. Jelikoz je déli¢ ptipojen na zem mikrokontroleru, je nutné
kompenzovat ubytek napéti na tranzistorech mezi zemi mikrokontroleru a zemi
napajeciho adaptéru, ubytek napéti na bo¢niku je zanedbatelny.
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Kwvtli zvolenému zapojeni, kdy proud prochéazejici déliCem prochézi i ptes bo¢nik, by mél
m¢éfitelné napéti je 30 V. Ze zvolenych parametrti vychazi celkovy odpor délice (rovnice
5.14). U analogového vstupu je maximalni méfitelné napéti 2,50 V [14].

R = eent - 20— 240 Q) (5.14)
Lagtitem 10

Rezistor R2:

. . . 3

R2 = Uapc.max'R _ 2,524010° _ 20 kQ (5.15)
Uvstupni_max 30

Rezistor R1:

R1=R—R2=1240-10%3—-20-10% = 220 kQ (5.16)

l R1

220k

Uvstupni E—@
R2

20k luwstupni
&4+ 8

Obrazek 5.11 DéEli¢ napéti na vstupu

Pro analogovy vstup je tento odpor dle dokumentace [14] ptili§ vysoky. Je v§ak mozné
dosahnout akceptovani i takto velkého odporu (viz kapitola 6.7). Dale je pro zlepSeni
méfeni k vystupu paralelné ptidan 0,1 pF kondenzator.

Vypocet maximdlniho a minimalniho pfijatelného napéti na analogovém vstupu pfii
nabijeni:

R2 2000

Uapc_max = Uvstupni * 775 = 20 * 5300012000 = 217V (5.17)
R2 2000

Uspcuw = Uvstupni * 51355 = 22 * 5350012000 =~ 183V (5.18)

5.6 BQ76920 — periferni obvody

Navrh perifernich obvodd je proveden podle manualu vyrobce [13], doporucenich
vyrobce [25] a podle hotového zapojeni nalezeného rovnéz na stankach vyrobce [26]. Pro
spusténi je k obvodu pfipojeno pres 10kQ rezistor tlacitko pro zapnuti. Napajeni obvodu
je pfipojeno paralelnim spojenim diody 1N4148 a 100kQ rezistoru adale 100Q2
rezistorem piipojenym K napajeni obvodu (viz obrazek 5.12). K napajecimu pinu je
ptipojen kondenzator o hodnoté 10 pF. Toto zapojeni zajisti, Ze pokud dojde k ndhlému
poklesu napéti v obvodu zptsobenym napiiklad zkratem, nedojde k vypnuti obvodu
z dtivodu nizkého napéti, ale umozni zareagovat na poruchovy stav.
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BATERIE V§TUP/V"(STUP

1N4148 | 100k

D4 ¥ R18

100R
R17

BQ76920-BAT  [10UF ]

CZlIGND

Akumulatory jsou k obvodu piipojeny pies rezistory o hodnoté 43 Q, coz umoznuje

Obrazek 5.12 Napajeni obvodu BQ76920 [25]

balancovani proudem maximalné 50 mMA (maximalni proud pro balancovani dle
katalogového listu[13]) pti napéti akumulatoru 4,3 V. Kvuli méteni napéti akumulatoru
probiha balancovani jen 70 % casu. Zbytek ¢asu probiha méfeni jeho napéti. Praimérny
vybijeci proud je tedy maximalné 35 mA, coz znamena 1,4 % za hodinu u akumulatoru
s kapacitou 2500 mAh (kapacita pouzitého akumulatoru pro testovani). Rezistory musi
byt schopny rozptylit vykon:

p =B =22.35-107 = 753 mW (5.19)
V ptipadé Ze by byl balancovaci proud nedostate¢ny, je mozné piidat externi obvod
S balancovacim tranzistorem. Pro méfeni proudu je vybran 22mQ rezistor s toleranci
0,5 %, ktery dovoli méfit proud 9,09 A (rovnice 5.20), jelikoz maximalni metitelné napéti
obvodem je 200 mV.

Umax _ 200%1073
R 22x1073

=9,094 (5.20)

Ipyax =

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

Umnax  100%1073
IOVC = R = 22%10-3 = 4,55 A (521)
P,=Rx*I=0,022+455=0,1W (5.22)

Ztratovy vykon na méficim rezistoru je maximalné Pz = 0,1 W (rovnice 5.22). V obvodu
je pouzit rezistor se schopnosti rozptylit 3 W. Rezistor je pfipojen k obvodu pies 1002
rezistory a k méficim piniim jsou pfipojeny kondenzatory pro filtraci vysokych frekvenci,
které by mohly zkreslovat méteni.

Jako ochranné tranzistory pro nabijeni i vybijeni jsou pouzity stejné N-MOSFET
tranzistory CSD17581Q5A jako u snizujiciho ménice vV zapojeni dle doporuceni vyrobce.
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5.7 Navrh desky ploSného spoje

Na levé strané¢ DPS se nachazi svorky pro pfipojeni akumulatort, pét svorek K jejich
méfeni a termistor. U zemnici svorky je umistén bocnik a v jeho t€sné blizkosti se nachazi
obvod BQ76920, aby bylo splnéno doporuceni vyrobce na co nejkratsi vzdalenost mezi
boc¢nikem a obvodem. Dale je smérem doprava od obvodu umistén mikrokontroler
ATTINY 1616, kvuli co nejmensi délce sbérnice 12C aby se zabranilo pfipadnému ruseni
ptrenosu. Mezi témito obvody je umisténa pamét’ EEPROM. V blizkosti mikrokontroleru
je izolator UART a jeho svorky. Smérem doprava se nachazi obvod IR2101, ktery je
umistén v tésné blizkosti spinaného tranzistoru, aby spinaci signal neovliviioval jiné
obvody na DPS. Co nejblize spinaného tranzistoru je umisténa civka aza ni tii

kondenzatory typu Low-ESR pro sniZeni zvinéni vystupu ménice. Na pravé (vstupni)
strané DPS jsou pak na zéporném polu umistény dva tranzistory spinané obvodem
BQ76920 a nasledné ¢tyti kondenzatory mezi kladnym a zdpornym polem pro piipojenti
napéjeciho adaptéru. Na pravé strané jsou vyvedeny tfi svorky, spole¢na zaporna svorka,
kladna svorka pro napdjeci adaptér a druha kladna svorka pro vybijeni, chranéna 10A
vratnou pojistkou. (celé zapojeni viz schéma na obrazku 9.3 a 9.4)

Deska je navrzena na zéklad¢ vyrobeného prototypu.

: s (7
o2
o AN o

Obrazek 5.14 Spodni strana plosného spoje
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6 RIDICI PROGRAM

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

Program se sklada z asti inicializace a nekone¢né smycky while(1), ve které jsou podle
priority vykonavany funkce programu na zaklad¢é pozadavki.

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

Nasleduje nekone¢na smycka while(1), ve které se nachazi 2 rezimy programu. Prvni
rezim je aktivni, pokud se inteligentni baterie nenachazi ve stavu nabijeni, ani vybijeni.
V tomto rezimu je nejvice Setiena energie tim, ze vétsinu casu je mikrokontroler ve stavu
STANDBY, kdy je pozastaveno vykonavani programu a jsou vypnuty zakladni hodiny
a n¢které periferie. V tomto stavu spotiebovava typicky 0,71 pA. Ze stavu STANDBY je
probuzen jednou za 512 ms a probuzen zustane ~2 ms, kdy ma spotfebu 1,8 mA (pro
5 MHz — nejblizsi hodnota z tabulky v dokumentaci [14]). Spotieba v tomto rezimu tedy
je:

] = TstanpByIstanpey+TacrivelacTive _ 2x1073-1,8:107%+510-107%-0,71-10"° = 0,77 uA

Teykiu 512%1073
(6.1)
Kde Tstanpey doba stravena ve stavu STANDBY
IstANDBY spotfebovavany proud ve stavu STANDBY
TacTive doba stravena v aktivnim stavu
lacTive spotfebovavany proud v aktivnim stavu
Tevkiu celkova doba cyklu

Kromé ¢asovace miize byt také probuzen rozhranim UART, nebo ¢asovacem pro ulozeni
dat do EEPROM. Pti probuzeni je zkontrolovano, zda neni pfipojena zatéz na vystup
inteligentni baterie (vyctenim informace z obvodu BQ76920), dale je zkontrolovano, zda
neni pfipojen nabijeci adaptér zméfenim vstupniho napéti a na zakladé priority je jednou
za 5 s vy€teno napéti a teplota akumulétorti. V ptipad€ pozadavku jsou zpracovana data
z UART, ptipadn¢ ulozena data do EEPROM.
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Obsluha pozadavkil probiha na zaklad¢ ptiznaku prioritné (1 — nejvyssi priorita):
1) Piecteni dat z obvodu BQ76920
2) Kontrola zda nema byt spusténo nabijeni, nebo vybijeni
3) Ulozeni kratké historie do EEPROM
4) Ulozeni dlouhé historie do EEPROM
5) Zpracovani dat UART

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

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

Ve smycce jsou volany funkce na zaklad¢ priznakovych bitd. Funkce jsou sefazeny
prioritng, aby bylo zajisténo co nejrychlejsi obslouzeni dulezitych funkci.

Obsluha pozadavkl probiha na zaklad¢ ptiznakt prioritné (1 — nejvyssi priorita):
1) Ptecteni dat z obvodu BQ76920
2) Uprava sttidy PWM pro nabijeni
3) Meéfeni vstupniho napéti
4) Uprava balancovéni
5) Ulozeni kratké historie do EEPROM
6) Ulozeni dlouhé historie do EEPROM
7) Zpracovani dat UART

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

6.1 Nastaveni RTC

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

PER = perpiny: * (CLK/PRESC) - 60 (6.2)
Kde  perminut perioda v minutach

CLK frekvence oscilatoru

PRESC hodnota déli¢e frekvence

Dale je v registru PITCTRLA zapnut periodicky ¢asova¢ a nastavena jeho délicka
frekvence na hodnotu 16384. V registru PITINTCTRL je povoleno jeho pieruseni.
Vypocet periody preruSeni, viz rovnice 6.3:

T — PITPRESC _ 163843 — 512 ms (6.3)
CLK 32:10

Kde PIT_PRESC hodnota délice frekvence periodického Casovace

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

6.2 Nastaveni UART a 12C

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

64- 64-3333333,33
BAUD = feik _
S‘fBAUD 16:9600

(6.4)

V registru CTRLC je nastaven asynchronni mod, délka dat 8 bitli, ODD parita a jeden
stop bit. V registru CTRLB je povolen pfijem i odesilani dat a pferuseni od zac¢atku piijmu
dat. V registru CTRLA je povoleno pieruSeni od dokonceni ptijmu dat. Pro odesilani
I pfijem je vytvoren buffer o velikosti 64 bytt.

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

MBAUD = Lok _ 5 JokTrisy _ 333335533 LIBHD (6.5)

2-fscL 2 ~ 2100000 2

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

Parametrizace obvodu probiha pies sbérnici 12C s frekvenci 100 kHz. Obvod BQ76920
je pii komunikaci SLAVE, adresy registrti jsou 8bitové a pii pfenosu neni pouzita ochrana
pomoci CRC. Nize jsou vypsany pouzivané registry v programu. (Zpracovano podle
katalogového listu [13].)

6.3.1 Parametrizace

Registr 0x04 (SYS_CTRL1)
- Bit3(TEMP_SEL): ,,1 pro nastaveni méfeni externim termistorem
- Bit4 (ADC_EN): Povoleni ADC pievodniku pro méfeni napéti a teploty
(podminka pro funkci ochrany proti piepé&ti/podpéti)
Registr 0x05 (SYS_CTRLZ2)
- Bit 0 (CHG_ON): Zapnuti FET tranzistoru pro nabijeni
- Bit1 (DSG_ON): Zapnuti FET tranzistoru pro vybijeni
- Bit 6 (CC_EN): Spusténi kontinualniho méfeni proudu
Registr 0x06 (PROTECT1)
- Bit0-2 (SCD_T): Nastaveni zkratového proudu ochrany
- Bit 3-4 (SCD_D): Nastaveni zpozdéni vybaveni ochrany proti zkratu
(nastaveno 100 ps)
Registr 0x07 (PROTECT?2)
- Bit0-3 (OCD_T): Nastaveni nadproudové ochrany
- Bit4-6 (OCD_D): Nastaveni zpozdéni vybaveni ochrany proti nadproudu
(nastaveno 20 ms)
Registr 0x08 (PROTECT3)
- Bit 4-5 (OV_D): Nastaveni zpozdéni vybaveni ochrany proti nizkému
napéti (nastaveno 8 s)
- Bit 6-7 (OV_D): Nastaveni zpozdéni vybaveni ochrany proti vysokému
napéti (nastaveno 1 s)
Registr 0x09 (OV_TRIP)
- Bit 0-7 (OV_T): Nastaveni hodnoty ptepéti pro vybaveni ochrany
Registr OXOA (UV_TRIP)
- Bit0-7 (UV_T): Nastaveni hodnoty podpéti pro vybaveni ochrany
Registr 0xOB (CC_CFG)
- Bit 0-5 (CC_CFGQG): Po startu musi byt registr nastaven na hodnotu 0x19
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6.3.2 Cteni

Pro vy¢itani dat z obvodu BQ76920 je velmi dulezity signal na pinu ,,alarm* (PA3), ktery
oznamuje udalost na obvodu pro spravu akumulatort. Po obdrzeni signalu na tomto pinu
je nutné vycist registr SYS STAT, ve kterém je oznacena ,,1° udélost, kterd alarm
vyvolala.
- Registr 0x00 (SYS_STAT)
- Bit 0 (OCD): Zjistén nadproud
- Bit 1 (SCD): Zjistén zkrat
- Bit2 (OV): Zjisténo piepéti
- Bit 3 (UV): Zjisténo podpéti
- Bit 5 (DEVICE XREADY): Interni chyba ¢ipu
- Bit 7 (CC_READY): Dostupna nova data z méteni proudu
Zpracovani registru je nutné potvrdit zapsdnim ,,1 na piislusny bit.
Pted vyctenim zméfenych dat je nutné mit uloZeno kalibra¢ni hodnoty. Ty lze ptecist
z mikrokontroleru v ptislusnych registrech.
- Registr 0x50 (ADCGAIN1)
- Bit 2-3 (ADCGAIN): Bity 3—4 hodnoty zesileni ADC ptevodniku [pV]
Registr 0x59 (ADCGAIN2)
- Bit5-7 (ADCGAIN): Bity 0-2 hodnoty zesileni ADC ptevodniku [pV]
- Registr 0x51 (ADCOFFSET)
- Bit 0-7 (ADCOFFSET): Offset zmé&fené hodnoty napéti [mV]
- Registr 0x0C-0x15 (VCX_HI & VCX_LO)
- Bit0-7 (BATT_LO): Spodnich 8 biti zméfené hodnoty napéti
- Bit8-13 (BATT_HI): Hornich 6 bitd zmé&fené hodnoty napéti
- Registr 0x32 (CC_HI) & 0x33 (CC_LO)
- Bit0-7 (CC_LO): Spodnich 8 bitii zmétené hodnoty proudu
- Bit8-15 (CC_HI): Hornich 8 biti zmétené hodnoty proudu
- Registr 0x2C (TS1_HI) & 0x2D (TS1_LO)
- Bit0-7 (TS1_LO): Spodnich 8 bitii zmétené hodnoty teploty
- Bit 8-15 (TS1_HI): Hornich 6 biti zmétené hodnoty teploty
Vypocet hodnoty proudu z vyétené hodnoty Ucc (reg. CC_HI & CC_LO):

i . .10~6 i . *1076
[ = (int16)Ucc'8,44'10 _ (int16)Ucc 8':4 10 [A] (6.6)
R 22%10
Kde R odpor bo¢niku

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

Pro ptenos dat je vytvorena struktura paketu, kterou jsou data prenaSena v binarni podobg.
Komunikace probiha na principu ptikaz — odpovéd'.

OXFE [CRC |Délka | Typ Typ dat | Data Cislo paketu | CRC
délky | paketu [ pienosu (nepovinny) | paketu
8bitd [2bitd | 6bith |2bith | 6bitdt | 0-59 byta | 8 bith 8 bitd

Tabulka 6.1 Struktura paketu

- OXFE — start bit zajist'ujici synchronizaci (nesmi se vyskytovat jinde v pienosu)
- CRC délky — kontrola spravnosti délky z diivodu, Ze neni pouzit stop byt
- Délka paketu — pocet odesilanych bytl paketu za OxFE
- Typ pfenosu — oznacuje druh paketu
- Zapis dat
- Cteni dat
- Typ dat — oznaceni pozadovanych dat k zapisu/Cteni
- Data pro zapis/Ctend data, délky 0-59 byt (delsi data je nutné odeslat vice pakety)
- Cislo paketu — pokud jsou data odesilana ve vice paketech, jsou pakety ¢islovany
- CRC paketu — kontrolni souin (typ pienosu, typ dat, data a cislo paketu)
XOR bytt

Jelikoz se v pfenosu nesmi vyskytovat byt OxFE a je nutné zajistit pfenos tohoto bytu, je
pfi odeslani nahrazen dvéma byty.

Byt k nahrazeni Néhrada
OxFE OxFF + 0x01
OxFF OxFF + 0x02
Tabulka 6.2 Nahrada zakazanych bytt

Kazdy paket musi byt od inteligentni baterie potvrzen odesldnim pozadovanych dat, nebo
odeslanim potvrzeni, které ma stejné ¢islo typu pfenosu i dat.

Program inteligentni baterie v pieruSeni kontroluje, zda je na prvnim misté paketu byt
OXFE a zda je u bytu s délkou dat spravné CRC. Pokud narazi na chybu, ¢ekéa znovu na
byt OXFE (viz Obrazek 6.1). Po pfijeti celého paketu nastavi piiznakovy bit pro
zpracovani paketu. Na zaklad¢ ptiznakového bitu je v hlavni smycce zavolana funkce pro
zpracovani paketu.
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INE

Funkce zpracovavajici paket zkontroluje kontrolni soucet a doplni byt OXFE a OxFF na
mista jejich nadhrad. Na zadklad¢ bytu s Cislem typu pienosu a typu dat zpracuje data
a vytvoii odpovéd’ s pozadovanymi daty. Data jsou predany funkci, ktera doplni oba
kontrolni soucty a paket odesle. (Vice o typech pfenosu a dat v kapitole 7.1.)

6.5 Ukladani dat do EEPROM

EEPROM pamét’ je pro uklddani rozdé€lena do tii Casti. Prvni ¢ast je pevné dané velikosti
a ukladaji se zde informace o baterii a nastaveni obvodu (viz Tabulka 6.3). Druha a tieti
¢ast je vyclenéna pro logované informace a je navrzena, aby uloZend data zabirala co
nejméng bitd. V druhé ¢asti je ukladana kratka historie, kterd se uklada jednou za 6 s az
hodinu (viz Tabulka 6.4). Tteti ¢ast je vyhrazena pro ukladani dlouhé historie, ktera je
ukladana jednou za den (viz Tabulka 6.5).
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6.5.1 Prvni ¢ast

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

Tabulka 6.4 Struktura dat ve druhé ¢asti

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

Néazev proménné Pamétova Rozsah hodnot
naro¢nost

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

Aktivovana ochrana baterie 7 bita -

Maximalni teplota 8 bita -127-127 °C

Minimalni teplota 8 bita -127-127 °C

Spotfebovano energie 12 bita 0-40,95 * kapacita

Dobito energie 12 bita 0-40,95 * kapacita

Tabulka 6.5 Struktura dat ve tfeti ¢asti

Ukladanych aktivovanych ochran je Sest:

- nadproud (0x01)
- zkrat (0x02)
- prepéti (0x04)
- podpéti (0x08)
- nizka teplota (0x10)
- vysoka teplota (0x20)

6.6 Rizeni PWM vystupu

PWM bézi v modu ,,jedna rampa®. V tomto mddu jsou mozné dva vystupy se stejnou
frekvenci, z n¢hoz je vyuZit jen vystup B vyvedeny na pin PAS.

TCD cycle
Dead time A On time A Dead time B On time B

counter
value

compare
values

CMPBCLR

CMPBSET

CMPACLR

CMPASET

WOA

WOB

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

Pro tfizeni PWM vystupu je napsan ovladac, ktery inicializuje registry ¢asovace TCD.
- Registr 0x00 (CTRLA)
- Bit 0 (ENABLE): 0x1 — zapnuti ¢asovace
- Bit 34 (CNTPRES): 0x0 — d¢licka hodin ¢asovace (1x)
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- Bit5-6 (CLKSEL): 0x0 — interni oscilator 20 MHz
- Registr 0x01 (CTRLB)
- Bit0-1 (WGMODE): 0x0 — méd jedné rampy

- Registr 0x2C — 0x2D (CMPBSET)
- Bit0-11 (CMPSET): Hodnota ¢asovace pro zapnuti vystupu B
- Registr 0x2E = 0x2F (CMPBCLR)
- Bit 0-11 (CMPCLR): Hodnota ¢asovae pro vypnuti vystupu B
a ukonceni cyklu
Hodnoty registra CMPBSET a CMPBCLR jsou synchronizovany vzdy na konci cyklu.
Funkce ovladace nastavujici stiidu vystupniho signdlu ma vstupem hodnotu 0-1529
(stfida 0-100 %), podle které nastavuje registry CMPBSET a CMPBCLR na pfislusné
hodnoty podle tabulky 5.2. (Kapitola obsahuje informace z katalogového listu [14].)

6.7 Nastaveni ADC prevodniku

Pro méfeni vstupniho napéti je aktivovan ADC ptrevodnik, ktery na vyzadéani provede
jedno méfeni a nasledné je vypnut pro usporu energie. Integrovany pfevodnik ma
rozliSeni 10 bitd a je optimalizovan pro signaly s vystupnim odporem 10 kQ, nebo
mensim. K méfeni ma ne€kolik vnitinich referenénich napéti, je vybrano 2,5 V. Pro svou
funkci pottebuje frekvenci 50 kHz az 1,5 MHz, kterou si vygeneruje vlastni délickou
kmito¢tu z hodin pro periferie. Nejblizsi niz§i kmitocet, ktery je mozny vygenerovat
délickou je:

_ fper  _ 33333333 _
Ape = Srh— = S = 833,33 kHz (6.8)

Kde fper frekvence hodin pro periferii (i CPU)
PRESCALE délici pomér (2%)
Vstupni délicka mé vyssi vystupni odpor, nez je pozadovano pievodnikem, odpor je:

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

Pro zachovani presnosti méteni je nutné ovérit, zda je ¢as nabijeni vnitiniho kondenzatoru
ADC prevodniku dostatecny. Vychozi ¢as jsou 2 cykly hodin, coz je 2,4 ps pfi nastavené
frekvenci. Nasobek ¢asové konstanty pro vyrobcem doporucené parametry a minimalni
¢as nabijeni vnitiniho kondenzatoru je:

Rvyst =

_ SAMP/fmax _ 2/1,5-10° .
M= (Rg+Rin)'Cin  (10-103+10-103)-5-10-12 13,33 (6.10)

T=M-(Ry+Rip)Cyn = 13,33 (18,33 % 103 + 10-103) - 5- 10712 = 1,89 ps

(6.11)
Kde M nasobek ¢asové konstanty
SAMP pocet cykli nabijeni kondenzéatoru
fmax maximalni frekvence ADC ptevodniku
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Rq vystupni odpor délice

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

Dle vypoctu 6.10 a 6.11 neni nutné prodluzovat Cas nabijeni kondenzatoru, nebot’ Cas je
jiz dostate¢né prodlouzen snizenou frekvenci ADC pievodniku oproti maximu.
Kvantizaéni krok ADC pievodniku je:

qy = 2ax = 30 _ 9029V (6.12)

1023 1023
Vypocet vysledného napéti je:

Umax*RES
Kde RES hodnota obdrzena z ADC ptevodniku
Doba ptevodu jednoho vzorku je:
1 PRESCALE SAMP+11 1 4 2+11

Torevoan = frER ( 2 T 2) + ( fapc ) = 333+106 (E + 2) + (833,33*103) -
16,8us (6.14)

Cycle Number [1]l2]=2]4]s|e|7|s]|o]w]n|wz]|ms]

ADCclock _ ML e e re

ADC enable _]

STCONV _

RESRDY IF

RESH Result MSE

RESL Resull LSB

conversion
sample complete

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

6.8 Stav nabiti akumulatoru

Méfeni stavu nabiti akumulatoru je mozné dvéma zptsoby. Prvnim z nich je méfeni podle
aktualniho napéti akumulatoru, které je vSak zavislé na jeho konstrukci, proto je tento
zpusob v programu pouzit jen jako orientacni urCeni pfi prvnim spusténi. Druhym
zpusobem je integrace proteklého proudu. Tento zplsob je v programu pouzit tak, ze
kazdé vyétené méfeni proudu je piiteno do proménné. Cislo akumulované v této
proménné lze nasledné prevést na Ah, jelikoZ vime, Ze nové méfeni probihd 4krat za
vtetfinu. Zbyvajici energie je tedy:

C = (akumulovana hodnotaxgain) [Ah] (6_15)
4x60%60

Stav nabiti je vynulovan, pokud dojde k odpojeni zatéze z diivodu nizkého napéti
akumulétoru, pfipadné je stav nabiti nastaven na 100 % pfi ukonceni nabijeni. Celkova

kapacita akumulatoru je aktualizovéana jen pokud nabijeni zac¢ind na 0 %.
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6.9 Nabijeni

Spusténi nabijeni je zahajeno po naméteni dostateéného napéti (>22 V) na vstupu pro
napajeci adaptér. Nasledné je zapnuto méieni proudu akumulatori a otevien ochranny
tranzistor pro nabijeni, poté je pro kazdé druhé piichozi méfeni (1x za 500 ms) volana
funkce tizeni nabijeni pwm_control().

pwm_control().

napéti < maximalni napéti - 0,2V ﬁb stfida = (napeti baterie/vstupni napeti)*46 % m

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

& vstupni napéti > 22 V

iNE

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

lNE

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

NEl‘
(napéti > maximalni napéti -0,03
& proud < ukonéovaci proud) AN0|
OR vstupni napéti < 20 V
OR teplota > max. teplota

NE | 4
Al

konec nabijeni = true —

return

Obrazek 6.4 ZjednoduSeny vyvojovy diagram nabijeni

Funkce provadi regulaci nabijeni na zaklad¢ napéti, proudu i teploty akumulatoru (viz
obrazek 6.4). Pii prvnim zavolani funkce je nastavena stfida PWM na takovou hodnotu,
kdy je zajiSténo, Ze vystupni proud, ani napéti nepiekro¢i parametry akumulatoru. Dale
je stfida zvySovéana o ptl procenta pii kazdém zavolani, az do dosazeni o 0,1 V niZ§iho
nap¢ti, neZ je napéti maximalni, nebo az do dosaZeni proudu, ktery je niz§i o0 0,3 A, nez
je maximalni dobijeci proud. Dale je fizen vystupni proud/napéti nejmensim krokem
PWM signalu (0,065 %). Stiida je také zavisla na vstupnim napéti, kdy se pii jeho poklesu
sttida PWM jiZ nezvySuje, sniZuje, nebo je nabijeni ukonceno. Dadle je regulace zavisla
na teploté, pokud je teplota mimo rozsah, neni nabijeni zahajeno. V priibéhu nabijeni je
kontrolovano jen piekro¢eni maximalni teploty, které zapfticini ukon¢i nabijeni.

Volani funkce regulujici nabijeni je fizeno pfichozimi daty z externiho obvodu
(BQ76920), z tohoto diivodu je nastaven také watchdog, ktery ukonéi nabijeni, pokud po
dobu 1 s neptijdou z obvodu zadna nova méteni.
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V této funkci je také provadéno meéfeni vnitinitho odporu akumulatoru. Meéteni je
provedeno jednou za nabijeni, ve fazi, kdy je na akumulatoru s odchylkou maximalni
proud i napéti. Méteni probiha tak, ze je vypnuto balancovani a na 1 s je ponechana stiida
nabijeciho zdroje na stejné hodnoté. Nasledn€ jsou ulozeny zmétené hodnoty napéti
a proudu, poté je stiida nabijeciho zdroje snizena 0 5 % a po 1 s je Z nové zméfenych
a drive ulozenych hodnot vypocitan vnitini odpor akumulétort.

Ry, = —a—lio [Q] (6.16)

Ini—ILo
Kde Rin  vnitini odpor akumulatoru

Un napéti pfi maximalnim dobijecim proudu

ULo napéti pfi snizeném nabijecim proudu

IHi maximalni dobijeci proud

ILo  sniZeny dobijeci proud
Nasledné je stfida zdroje vracena na puvodni hodnotu a pokracuje se ve standardni
regulaci nabijeni.
Pfi nabijeni je jednou za 10 s upraveno balancovani akumulétorti. Balancovéni je
spusténo, pokud je rozdil napéti akumulatord vétsi nez 0,5 %. V tomto piipadé je spusténo
balancovéani akumulédtoru s nejvys$S§im napétim. Druhy akumuléator je balancovéan jen
v piipad¢, Ze akumuldtor s druhym nejvy$§im napctim nesousedi s balancovanym
akumulatorem a ma vyssi napéti, nez je primérné napéti akumulétora.

6.10 Tlacitko a signalizacni LED

Obvod s programem je navrzen pro funkci s nadfazenym systémem, avSak dokaze
fungovat i samostatné, z tohoto divodu se na ném nachazi tlacitko pro restartovani
aktivovanych ochran (pfipojeno k pinu PC2) a LED (pfipojena k pinu PAG), ktera
zprostfedkovava zékladni informace:

Doba svitu | Signalizovana funkce

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

10 % Vybijeni

0% Konec nabijeni, nebo spanek

Tabulka 6.6 Funkce LED
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7 POCITACOVA APLIKACE

Aplikace je napsana v jazyce C# prostiednictvim vyvojového prostiedi Microsoft Visual
Studio. Hlavni vyhodou pouziti je moznost snadného vyvoje formulafovych aplikaci pro
Windows. Aplikace komunikuje s inteligentni baterii pfes UART a umoziiuje uZzivateli
sledovat dulezité parametry akumuldtord, vycitat historii a nastavovat jeji parametry.
Pro lepsi orientaci uZzivatele je program vizualné roz¢lenén do nékolika casti. (Vzhled
celé aplikace: viz piiloha — obrazek 9.5.)

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

Zdravi [coma v]
100

Nabiti
r 100

80

60

40

20

80

60

40

20

0 n
100,0%85,0%

Proud [4]

N
50.5

-30.5

—— Proud —— Maximdlni proud =—— Napéti (pravd osa)

Cas [minut]

Mapéti [V]

Najit porty

Odpoiit

Poéet cyklu baterie:
Pocet vybiti pod 50%.:
Pocet vybiti pod 20%:
Poéet vybiti pod 10%:
Pocet vybiti na 0%:

-~ 00 0 9

I Aktuali

Restart ochran

Obrazek 7.1 Pocitaova aplikace — horni ¢ast

Po pfipojeni se vpravo nachazi informace o poctu cykll baterie a o poctu vybiti pod
stanovena procenta. Dale zde nalezneme informaci o aktivované ochrané (napf.

nadproud, piepéti) a moznost jejich restartovani.
Vlevo nalezneme graf kratké historie a ukazatele stavu nabiti a zdravi baterie.

Akumulator 1 Akumulator 2 Akumulator 3 Akumulator 4 Teplota

Vstupni napéti

. . . . 80 28
60 7
40 24
3 3 3 3 20
R
= 20
69 mil B8 mQ 62 mil 68 mQ
4176V 4195V 4 198V 4182V 222 °C 24 5V
Proud do akumulatora
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 3 4 5

0,520 A

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

[] Aktualizovat jednou za: a Puvodni kapacita: mhih Zmeénit

Napéti akumul. 4] Proud Teplota Aktualni kapacita: 2500 mAh | Aktualizovat
Vstupni napéti Kapacita Ochrany Stav nabiti batene: 2126 mah

Aktualizovat nyni | [ | Ukladat do souboru Vnitini odpor akum.: B4 m0 @ Aktualizovat
Kratka historie Vy&ist Ulozit Maximalni nap&ti akumul. (nabijeni): v
Dlouha histornie Vy&ist Ulozit Maximalni napéti akumul. (ochrana): W
Interval kréatké historie min. Zmenit Minimélni napéti akumul. (ochrana}: W

Zménit
Maximalni teplota pfi nabijeni: e Maximalni nabijeci proud (nabijeni): A
Minimalni teplota pfi nabijeni: EI & Ukonéovaci proud nabijeni: A
Maximalni teplota pfi vybijeni: e Maximélni vybijeci proud (ochrana): A
Minimalni teplota pn vybijeni: B Zkratovy proud (ochrana): A

Zménit Zmeénit

Obrazek 7.3 Pocitaova aplikace — nastaveni

Vpravo dole se nachazi ¢ast s nastavenimi. V této ¢asti, V prvnim sloupci, nalezneme
moznost nastaveni aktualizace zvolenych tidaji v nastavené period¢. Dale je zde ¢ast, ve
kterém mizZeme nastavit ukladani (viz kapitola 7.2) a na spodni ¢asti miizeme nastavit
teplotni limity. V druhém sloupci se nastavuje pivodni kapacita, nize se nachazi
korigovand hodnota aktudlni kapacity zmétena inteligentni baterii a Stav nabiti baterie.
Pod ni se nachazi primérny odpor akumulatorii. Dale je zde nastaveni napéti, prvni
maximalni napéti, na které budou akumuléatory dobijeny a nastaveni napéti ochrannych
obvodu, pii kterych jsou akumulatory odpojeny. Dale je zde nastaveni proudu, prvni
maximalni proud, kterym budou akumulétory nabijeny, proud, pii kterém bude nabijeni
ukonceno a nastaveni proudii pro ochranné obvody, pii kterych budou akumulatory
odpojeny (zkratova ochrana ma rychlejsi reakci oproti nadproudové ochrang). Pokud je
nastaveni zménéno, piislusné tlacitko z¢ervena az do doby, nez je zména uspésné zapsana
do inteligentni baterie.
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7.1 Data v paketu

Jak je popsano v kapitole 6.4, data jsou pienasena pomoci pakett. Nize jsou dvé tabulky
s popisem dat, které muze aplikace od baterie vyzadat, nebo je do baterie zapsat a ¢islo
dat, které k tomu pouZije.

Cislo dat | Data
1 Aktudlni napéti akumulatorti + informace o balancovani
2 Aktudalni proud do baterie
3 Aktudlni teplota baterie
4 Vstupni napéti adaptéru pro nabijeni
5 Stav nabiti
6 Stav baterie
7 Pocet cykla baterie
8 Pocet vybiti pod stanovena procenta
9 Odpor boc¢niku + zesileni a ofset méfeni napéti
10 Nastaveni ochrannych obvodi — napéti + limity pro nabijeni
11 Nastaveni ochrannych obvodia — proud + limity pro nabijeni
12 Nastaveni teplotnich limitt
13 Aktivované ochrany (podpéti, ptepéti, nadproud...)
14 Vnitini odpor akumulatorii + interval ukladani kratké historie
15 Vycteni kratké historie (vice paketi)
16 Vycteni dlouhé historie (vice paketi)
Tabulka 7.1 Moznosti ptenosu dat pies UART — ¢teni (0)
Cislo dat | Data
1 Plivodni kapacita baterie
2 Nastaveni ochrannych obvodi — napéti + limity pro nabijeni
3 Nastaveni ochrannych obvodi — proud + limity pro nabijeni
4 Nastaveni teplotnich limith
5 Interval ukladani kratké historie
6 Reset ochran (podpéti, prepéti, nadproud...)

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

7.2 Ukladani do souboru

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

Napéti baterii Proud Teplota
[ Vstupni napéti [] Kapacita [ | Ochrany

Aktualizovat nyni = [ | Ukladat do souboru

Obrazek 7.4 Nastaveni aktualizace a ukladani dat

S I - - VR U< Y O
- ol 2| 2|5 e 5 £3
Z Z Z z a = > 8| &» 8 < 8
2,829 [2,749 [3,026 |2,893 |-1,501 | 34,44 |0 52 0
2,826 |2,747 [3,015 [2,897 |-1501 [3444 |0 52 0

podpéti
3,015 |3,004 |3,155 |3,037 |0 3442 |0 0 akumulétoru,8

Tabulka 7.3 Ukazka ukladanych dat v souboru CSV

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

Kratka historie Vycist Ulozit
Dlouha historie Vyéist Ulozit
Interval kratké historie » 1 min. | Zménit
Obrazek 7.5 Ukladani kratké a dlouhé historie
Primémy Maximalni Aktivované
Cas [min]: Napéti [V]: proud [A]: proud [A]: ochrany:
-1 14,4 -2,12 -2,16 0
-2 14,4 -2,13 -2,15 0
-3 14,4 -2,11 -2,16 0
Tabulka 7.4 Ukazka ukladanych dat kratké historie v souboru CSV
Maximalni Maximalni | Minimalni | Spotiebovano | Dobito
vybijeci Aktivované | teplota teplota energie energie
proud [A]: | ochrany: [°C]: [°C]: [mAh]: [mAh]:
2,12 4 34 23 4750 5250
1,43 8 42 24 4250 3250
1,52 0 38 21 7250 7000

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

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

Kapacita 2500 mAh
Nominalni napéti 36V
Minimalni napéti 2,75V
Maximalni napéti 4,20+0,03 V
Maximalni nabijeci a vybijeci proud 25A
Vnitini odpor <60 mQ
Rozsah teplot pro nabijeni 045 °C
Rozsah teplot pro vybijeni -20-60 °C

Tabulka 8.1 Parametry akumulatoru pro testovani [27]

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

K testovani je pouZzit vyrobeny prototyp, jehoz zapojeni je upraveno, aby bylo shodné
s vyslednym zapojenim navrzenym vV této diplomové praci. Jedinym rozdilem jsou
slouc¢ené meétici a vykonové svorky krajnich akumulatort u prototypu.

4,3
4,2 _ = |
4,1

4
3,9
3,8
3,7
3,6
3,5
3,4
3,3
3,2
3,1

3
2,9

0 20 40 60 80 100

Napéti [V]

Cas [min]

Napéti 1 [V]: —— Napéti2 [V]: Napéti 3 [V]:

Napéti 4 [V]:

Obrazek 8.1 Zméfena nabijeci charakteristika — napéti
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Obrazek 8.2 Zméiena nabijeci charakteristika — proud
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Cas [min]

—— Stav nabiti bateire [mAh]:

Teplota [°C]:

Obrazek 8.3 Zméfena nabijeci charakteristika — teplota/stav nabiti

Graf na obrazku 8.1 zobrazuje prubéh napéti a na obrazku 8.2 proudu pfi nabijeni
akumulator. V grafu je vidét ¢ast nabijeni konstantnim proudem (maximalni proud
2,5 A), po dosazeni maximalniho napéti (4,20 V) nasledovana ¢asti nabijeni konstantnim
napétim, aZ po dosaZeni ukoncovaciho proudu 100 mA. V pribéhu nabijeni byly
akumulatory balancovany a na konci nabijeni byl rozdil napéti mensi nez 0,5 %. Timto
obvod prokazal schopnost nabijet a balancovat akumulatory.
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Jak na grafu napéti, tak i proudu je vidét v 38. minuté zdpornd Spicka, ta je zpusobena
meéfenim odporu akumulatorii. Jejich zméfené vnitini odpory jsou:

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

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

Graf na obrazku 8.3 zachycuje méfeni stavu nabiti baterie. Celkova kapacita zméfena na
konci nabijeni byla 2558 mAh. Dale je také na grafu pribéh teploty béhem nabijeni, kdy
je vidét nartstajici teplota akumulétoru pfi nabijeni maximalnim proudem az na hodnotu
39,5 °C, nasledné s klesajicim nabijecim proudem teplota klesa.

2,5
3,9 &
2
3,7
3,5
S 1,5 =
= -
>Q =}
g 33 g
=2 1 o
3,1 (
0,5
2,9
2,7 0
0 20 40 60 80
Cas [min]
Napéti 1 [V]: ——— Napéti 2 [V]: Napéti 3 [V]: —— Napéti 4 [V]: Proud [A]:

Obrazek 8.4 Zmétena vybijeci charakteristika akumuldtoru — napéti/proud

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

Dale je na obrazku 8.5 zobrazen graf stavu nabiti, ktery kon¢i na hodnoté¢ 52 mAh, coz
znamena, ze celkova vybita energie byla 2448 mAh. Na konci vybijeni je vidét nasledna
uprava stavu nabiti na 0 mAh, jelikoZ bylo dosazeno minimalniho napéti. Druhy graf na
obrazku zobrazuje nariist teploty béhem vybijeni. Maximalni teplota pfi vybijeni byla
34,6 °C.
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Obrazek 8.5 Zmétena vybijeci charakteristika akumulatoru — stav nabiti/teplota

V ramci testovani byly vyzkouSeny i1 ochrany proti podpéti, pfepéti, nadproudu a nizké
a vysoke teploté. VeSkeré ochrany zareagovaly dle nastavenych parametrii. Pro testovani

teplotnich ochran byly nastaveny limity mimo aktudlni teplotu, aby nebylo nutné
akumulatory zahtivat, nebo ochlazovat.
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout a realizovat inteligentni baterii. V mé praci jsem
provedl resersi lithiovych akumulétorti a dostupnych feSeni. Déle jsem se snazil pfiblizit
proces nabijeni a vybijeni téchto akumulatort.

Na zakladé pozadovanych parametrii jsem provedl detailni nadvrh nabijeciho obvodu
spolecné s vypoctem parametrti soucastek. Dale jsem vybral vhodny mikrokontroler
a integrovany obvod pro méfeni a ochranu akumulatort, ke kterému jsem vybral vhodné
soucastky perifernich obvodu.

V dalsi kapitole se zabyvam firmwarem mikrokontroleru a vysvétluji zde, jak je dosazeno
fidici algoritmus nabijeni a zpracovavani méfenych dat. V nasledujici kapitole se
zabyvam pocitacovou aplikaci a jejim uZzivatelskym rozhranim.

Vysledkem mé prace je pln¢ funkéni obvod, ktery je soucasti ¢tyf akumulatorti. Dokaze
je korektné nabijet, balancovat, hlidat jejich spravné vybijeni a piipadné je odpojit. Dale
komunikuje s pocitatovou aplikaci, ze které muze uzivatel ménit parametry a zobrazovat
aktualni informace o baterii. Dalsi moznosti je vycteni kratké a dlouhé historie baterie,
které zobrazi, co se s baterii délo v poslednich né€kolika hodinach, respektive zobrazi
denni souhrny za delsi ¢asovy usek. Obvod byl otestovan a vysledky testovani jsou
uvedeny v posledni kapitole.

Ptfinosem mnou navrzené¢ho obvodu je moznost pfipojeni k jakymkoliv ¢tyfem lithiovym
akumulatoriim, jelikoz si uzivatel mize pomoci aplikace nastavit jeji parametry, a tudiz
se z béznych akumulatort stava inteligentni baterie.

Moznosti zlepseni vyrobeného obvodu jsou zavislé na vysledném vyuziti, kvili jejich
riznym pozadavkim. Dal$im moZnym zlepSenim by byla optimalizace softwarového
vybaveni, hlavné vylepSeni algoritmu pro urovani zbyvajici kapacity, ktery by mohl brat
Vv uvahu, kromé proudu, i aktualni napéti akumulatorti spole¢né s vnitinim odporem.

59



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

TICHY, Jifi. Lithiové akumulatory. V: tzbinfo [online]. 21. 12. 2015
[cit. 10. 11. 2017] Dostupné z:
oze.tzb-info.cz/akumulace-elektriny/13612-lithiove-akumulatory

BATTEX. Prizmatické lithiové akumulatorové ¢lanky [online]. © 2009-2017
[cit. 10.11.2017] Dostupné z: www.battex.info/hermeticke-akumulatory/
li-akumulatory/prizmaticke-lithiove-akumulatorove-clanky

BATTEX. Zékladni charakteristiky [online]. © 2009-2017 [cit. 10. 11. 2017].
Dostupné z:
battex.info/hermeticke-akumulatory/li-akumulatory/zakladni-charakteristiky
BATTERY UNIVERSITY. BU-501a: Discharge Characteristics of Li-ion.
[online]. © 2017 [cit. 10. 11. 2017] Dostupné z:
batteryuniversity.com/learn/article/discharge_characteristics_li

BATTERY UNIVERSITY. BU-409: Charging Lithium-ion. [online]. © 2017
[cit. 10. 11. 2017] Dostupné z:
batteryuniversity.com/learn/article/charging_lithium_ion_batteries
STACKEXCHANGE. How to make an efficient small scale heater powered by a
battery? [online]l. © 2018 [cit. 03. 02. 2018] Dostupné z:
electronics.stackexchange.com/questions/318330/how-to-make-an-efficient-
small-scale-heater-powered-by-a-battery/318337#318337

DJI FORUM. How do Intelligent Batteries Work? [online]l. © 2018
[cit. 04. 03. 2018] Dostupné z: https://forum.dji.com/thread-38174-1-1.html
PHANTOMPILOTS. Battery Cell Overdischarge Situations [online]. © 2010-
2017 [cit. 10. 11. 2017] Dostupné z:
phantompilots.com/threads/battery-cell-overdischarge-situations.45913/
MAXIM INTEGRATED. Battery fuel gauges [online]. © 2017 [cit. 10. 11. 2017]
Dostupné z: www.maximintegrated.com/en/products/power/battery-
management/battery-fuel-gauges.html

TEXAS INSTRUMENTS Cell balancing buys extra run time and battery life.
[online]. © 2009 [cit. 03. 02. 2018]

Dostupné z: www.ti.com/lit/an/slyt322/slyt322.pdf

MAXIM INTEGRATED. High-Precision Li+ Battery Monitor With Alerts.
[online]. © 2003 [cit. 10. 11. 2017] Dostupné zZ:
datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS2762.pdf

INTERSIL. ISL94202 [online]. © 2016-2017 [cit. 10. 11. 2017]

Dostupné z: www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/is|9/is|94202.pdf
TEXAS INSTRUMENTS. bq769x0 3-Series to 15-Series Cell Battery Monitor
Family for Li-lon and Phosphate Applications. [online]. © 2017 [cit. 10. 11. 2017]
Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq76940.pdf

60



[14]

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

MICROCHIP. ATtiny1614 / ATtinyl616 / ATtinyl617 [online]. © 2017
[cit. 10. 11. 2017] Dostupné z: ww1.microchip.com/downloads/en/
DeviceDoc/40001893B.pdf

ATMEL. AT24C32D [online]. © 2015 [cit. 10. 11. 2017]. Dostupné z:
www.atmel.com/images/Atmel-8866-SEEPROM-AT24C32D-Datasheet.pdf
TEXAS INSTRUMENTS. ISO742x Low-Power Dual-Channel Digital Isolators
[online]. © 2016 [cit. 10. 11. 2017]

Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/iso7421.pdf

TIETZE, Ulrich a Christoph SCHENK. Electronic circuits: design and
applications. Berlin: Springer-Verlag, 1991. ISBN 3-540-50608-x.
COILCRAFT. Shielded Power Inductors—sMSS1583 [online]l. © 2017
[cit. 10. 11. 2017] Dostupné z: https://www.coilcraft.com/pdfs/mss1583.pdf
COILCRAFT. Power Inductor Analysis & Comparison Tool [online]. © 2017
[cit. 10. 11. 2017] Dostupné z: https://www.coilcraft.com/apps/power_tools/
compare/

INFINEON TECHNOLOGIES. IR2101(S)/IR2102(S) & (PbF) [online]. 2004
[cit. 10. 11. 2017] Dostupné z: https://www.infineon.com/dgdl/Infineon--DS-
VNAEN.pdf?fileld=5546d462533600a4015355c7a755166¢

TEXAS INSTRUMENTS. CSD17581Q5A 30-V N-Channel NexFET™ Power
MOSFETSs [online]. © 2016 [cit. 10. 11. 2017]

Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/csd17581q5a.pdf

PANASONIC. DB2441700L [online]. 2013 [cit. 10. 11. 2017] Dostupné z:
http://www.farnell.com/datasheets/1916074.pdf

IXYS. DPG10I200PA [online]l. © 2013 [cit. 10. 11. 2017] Dostupné z:
https://cz.mouser.com/datasheet/2/205/DPG101200PA-1110124.pdf
SEMITEC-USA. AT THERMISTOR [online]. [cit. 10. 11. 2017] Dostupné z:
http://www.semitec-usa.com/downloads/atthermistor.pdf

TEXAS INSTRUMENTS. bq769x0 Family Top 10 Design Considerations
[online]. © 2016 [cit. 10. 11. 2017]

Dostupné z: http://www.ti.com/lit/an/slua749a/slua749a.pdf

TEXAS INSTRUMENTS. 10s Battery Pack Monitoring, Balancing, and
Comprehensive Protection, 50-A Discharge Reference Design [online]. © 2016
[cit. 10. 11. 2017] Dostupné z: http://www.ti.com/lit/ug/tiduar8b/tiduar8b.pdf
NEXCELL BATTERY CO.LTD. Specification for Li-ion Rechargeable
cylindrical battery [online]. [cit. 01. 01. 2018]

Dostupné z: https://www.gme.cz/data/attachments/dsh.540-448.1.pdf

61



Seznam symbolu, veliin a zkratek

UART universalni asynchronni sériova sbérnice
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A ampéry

Ah ampér-hodiny
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RTC ¢itac redlného Casu
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DAC digitaln€-analogovy prevodnik
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