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Anotace:

Préace pojednava o navrhu autonomni nabijecky NiCd a NiMH akumulétoru ve spinaném
rezimu. Byly zjiStény vlastnosti téchto akumulatorti. Pro konecny navrh byla nutna znalost
zakladnich parametr. Z té€chto vlastnosti byl navrzen postup feSeni. Zafizeni bylo navrzeno
podle zadani. Zadani pozaduje maximalni vyuziti parametri a Zivotnosti ¢lankii, moZnost
rozpoznani vadného c¢lanku (zkratovaného, pferuSeného, nebo c¢lanku s vyrazné odliSnou
kapacitou nez ostatni ¢lanky v baterii). Na zaklad¢ vysledku ze simulaci a dil¢ich testt bylo

zafizeni zhotoveno. Funkce zatizeni byla laboratorné ovétena.

Annotation:

The work deals with design of self-contained NiCd and NiMH battery charger using
switch-mode operation. The procedure of solution was proposed and based on defined
characteristics of charger. The basic aim of the proposal is to obtain maximum utilization of
parameters and life of the batteries. The other requirement is ability to diagnose defective of
the batteries (short-circuited, disconnected and different capacity than other batteries). The

simulation and partial tests served to fabricate the charger. Function was tested in laboratory.
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1 Uvod s trochou historie

Elektrochemické zdroje proudu prodélaly od objevu galvanického ¢lanku A. Voltem
koncem 18. stoleti (olovény akumulétor v poloving 19. stoleti, sobé podobné¢ NiCd a NiM
akumulétory na ptelomu 19. a 20. stoleti) obdobi slavy i tipadku [1]. Nez v druhé poloviné
19. stoleti ovladl trh elektromagneticky generator, byly galvanické c¢lanky jedinym
pouzitelnym zdrojem elektrické energie. Na vysluni a do popiedi se dostaly srozvojem
radiotechniky a automobild. V soucasnosti vSechny zdroje existuji vedle sebe a jsou dale
zdokonalovany, aniz je tfeba ten ¢i onen zavrhovat. K obnov€ napdjeni nezavislého
na elektrické siti pro civilni elektronicka zatizeni dochazi v padesatych letech, kdy se objevily
elektronkové prenosné radioptijimace. Dalsi zména piichazi s objevem a aplikaci polovodica.
Koncem padesatych let se i u nds objevily prvni tuzemské tranzistorové pfijimace, a tim zacal
rozmach pifenosnych elektronickych pfistroji. Ten dospél az k neutuchajicimu rozmachu
dnesni doby, kdy se na trvalém pokroku podileji vSichni zucastnéni na strané nabidky
moderni elektroniky — vyvoj a vyroba soucastek, pirenosnych pocitacii, pristroji zabavni
a komunikacni elektroniky a samoziejmé také vSeho ostatniho, kde neni zadouci zavislost
na elektrické siti a primarnich zdrojich. PtestoZze technologie modernich integrovanych
elektronickych soucastek umoznuje navrhovat dokonalejsi zapojeni s nizsi spotfebou, snaha
0 co nejvyssi mnozstvi funkci (n€kdy béznym uzivatelim ani nevyzkousenych) vyslednou
spotfebu, a tim i naroky na zdroj, spiSe zvySuje. Takovym pfiikladem jsou elektromotorky
pro vibrani vyzvanéni v mobilnich telefonech. V nékterych piipadech je pro volbu mezi
primarnimi a sekundarnimi ¢lanky rozhodujici jen tvaha uzivatele pfistroje. Jindy charakter
zafizeni prakticky jednoznacné vyzaduje napajeni z akumulator a primarni ¢lanek poslouzi
jen v ptipadé nouze po vybiti akumulatorti. Pak je dulezité, aby doba, kdy je pfistroj z divodu
vybiti zdroje nepouzitelny, byla co nejkrat$i, aby pomérné drahé akumulatory vydrzely
co nejdéle a bylo mozné je nabijet sice co nejrychleji, ale tak, aby pfitom byly respektovany
vlastnosti pouzitého typu. To vSak vzdy neni jednoduché.

Rika se, Ze nejdileZitéjsi je myslenka, ale aby bylo mozné tuto myslenku uskuteénit,
a hlavné ndkladngjsi. Tim se mysli zvoleni spravného a vhodného zapojeni, tedy schématu,
navrh desky plosnych spojii nebo hybridnich a monolitickych obvodi a sestaveni funkéniho
prototypu. V dnesni dobé je uz skoro samoziejmosti, ze obvod obsahuje jednoduchy
které¢ n¢kdy dokaze velmi zjednodusit obvod, a tim i1 snizit jeho cenu. DalS§im dalezitym
faktorem se stal zdkaznik neboli konecny spotiebitel. Ten nakonec urcuje, zdali pocatecni
myslenka spolecné s dalS$imi postupy navrhu bude uspésna. Kvili tomu se snazi vSichni
navrhafi  dosdhnout co nejlepSich vlastnosti a co nejvice funkci v malych rozmérech

a s nizkou cenou.
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2 Zakladni druhy a typy elektrochemickych napajecich
zdrojt

Tato kapitola bude kratce pojednavat o soucasné¢ dostupnych a perspektivnich nabijecich
elektrochemickych zdrojich neboli o galvanickych clancich. Tyto Clanky se nazyvaji
sekundarni ¢lanky neboli akumulatory, které umoziuji vicendsobné vybijeni po obnoveni
kapacity nabijenim elektrickym proudem nebo napétim. Pokud je vice ¢lanki navzajem
spojenych a uloZzenych do jednoho télesa, nazyvame tento zdroj baterii. Je vSak
pravidlem, ze se pojmy cClanek a baterie piili§ nerozliSuji. V souCasnosti jsou nejvice
roz$ifené a snadno dostupné Ctyfi hlavni typy nabijecich baterii. Jsou to niklo - kadmiové
(Nickel - Cadmium, NiCd), niklo - metal - hydridové (Nickel - Metal - Hydride, NiMH),
olovéné (Sealed Lead - Acid, SLA) a lithium - iontové (Lithium - Ion, Li - ion) baterie.

Tato prace se bude vénovat jen prvnim dvéma druhtim ¢lank.
2.1 Akumulatory NiCd

Jedna se o jedny znejvice (dnes vsSak jiz mén¢€) pouzivanych druhti akumulatort. Tyto
akumulétory jsou velmi spolehlivé, snadno pouzitelné a ekonomicky vyhodné [2]. Mezi
uzivateli zistavaji popularni pro realizaci mnoha elektrickych a elektronickych aplikaci,

které zdlraznuji nizsi cenu pfi udrzeni dobrého vykonu.
2.1.1 Princip elektrochemické reakce

Jako u jinych akumulator, NiCd pracuji na zédklad¢é toho, Ze elektrochemicka reakce
v kazdé elektrode¢ je reciprokd, to umoziuje opakované tyto baterie nabijet a vybijet.

V kladné elektrod¢, ktera je vytvorena z niklu, dochazi pii nabijeni k reakci hydroxidu
nikelnat¢ého s hydroxidovou skupinou, pficemz vznikd peroxid nikelnaty s vodou
a elektrickym nabojem. Pfi vybijeni je tato reakce presné obracené. Na zaporné elektrodé,
kterd je vytvofena z kadmia, dochdzi pfi nabijeni k reakci hydroxidu kademnatého s dvéma
elektrickymi naboji, pficemz vznika kadmium a hydroxidovéa skupina. Pfi vybijeni je tato
reakce také presné obracené. Kdyz se spoji dohromady vznikne celkova reakce.

Nabiieni
2NiI[OH)z + Cd{OH)2 zzz=2z==3 2Ni00OH + Cd + 2H:0 (2.1)
Vybijeni

2.1.2 Proces nabijeni

Nabijeci proces obnovuje schopnosti baterii, pficemz kapacita je ovlivnéna proudem,
teplotou okoli a ¢asem. Zakladni princip je, ze zvySeni nabijeciho proudu ¢i napéti pii stejné
teploté okoli vyvold zvySeni potencidlu na obou elektrodach. Kdyz je baterie plné nabitd,
je dosazeno maximalniho napéti, ale pokud je jiz ptebitd, nastane nepatrny pokles napéti.

To je disledkem zvyseni teploty kviili exotermické kyslikové rekombinacni reakei.
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Diky tomu jevu uvnitt vznikne tlak. V uzavienych NiCd bateriich je vnitini tlak navrzen
tak, aby béhem nabijeni ziistal v bezpecnych urovnich, poptipadé aby bezpecné opustil
baterii, ale to vede ke zkraceni Zivotnosti baterii. Obecn€ nejucinnéj$i nabijeni
je pii nebo pod pokojovou teplotou, nebot’ chemikalie obou elektrod jsou vice stabilni
pii nizsi teploté. Kapacita zaporné elektrody se premistuje do kladné elektrody a prebytek

kapacity je oznacovan jako nabijeci rezerva ¢lanku.
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Obrazek 2.1 Nabijeci charakteristiky NiCd akumulatort

2.1.3 Proces vybijeni

U béznych NiCd akumulatort je zbytkové napéti piiblizné 1,2 V pii kapacité 20 %. Tato
hodnota je ovlivnéna vybijecim proudem a teplotou okoli. Je vSeobecn¢ znamo, ze napéti
s klesajici teplotou klesa. Tedy zbytkové napéti je piimo timérné teploté okoli. To je dano tim,
ze baterie pracuji s tekutym elektrolytem, v némz ionty maji pii niz$i teploté nizsi
pohyblivost. P fizeném vybijeni je doporuc¢ené zbytkové napéti 1 V pfi vybijecim proudu
0,2 x kapacita akumulatoru (dale uz jen C). Tento doporuceny proces vede k regeneraci
vlastnosti NiCd baterii. Pokud jsou vSak baterie pfili§ vybity (na niz§i hodnotu nez 1 V,
hodnota se blizi k 0 V), mize dojit k obraceni polarity, a tedy ke snizeni zivotnosti baterii.
Stane-li se to, v baterii se vyCerpa veSkery aktivni materidl a v zaporné elektrodé¢ dojde
ke kyslikové generaci. Tento jev muze mit stejné nasledky jako u prebiti, to znamena
nebezpecné zvysSeny tlak uvniti baterii. Proto se doporucuje pii vybijeni nepoklesnout
pod hodnotu 1 V/¢lanek. Pokud pocet spojenych ¢lanki pievysuje Cislo 8, pak je doporucené

udrzovat hodnotu zbytkového napéti na 1,2 V/Clanek.
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Obrazek 2.2 Zavislost vybijeni na teploté Obrazek 2.3 Vybijeci charakteristiky
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Tyto baterie ztraceji svou kapacitu i samovolné. Tomu se fikd samovybijeci proces,
ktery je urcen chemickymi poméry uvniti baterie. Hydroxid nikelnaty je relativné nestabilni
a ma sklon k pfeméné¢ do plvodniho stavu. To neni jedinou pfi¢inou samovybijeni,
nebot’ necistoty uvnité systému mohou oxidovat a tak urychlit zpétnou (vybijeci) reakci.
Dalsim samovybijecim faktorem je teplota uskladnéni. Doporucend teplota je okolo
nebo pod pokojovou teplotou. Déale se nedoporucuje skladovat baterie déle nez jeden rok

bez obnovovani jejich parametra.
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Obrazek 2.4 Skladovaci charakteristika

2.1.4 Charakteristicka vlastnost — pamétovy efekt

Akumulatory na bazi niklu maji jednu velice nevhodnou vlastnost, kterou je pamétovy
efekt. U NiMH se tento jev projevuje jinak nez u NiCd, viz kap. 2.2.4 Pamétovy efekt.
U baterii typu NiCd je tento jev Casty a velmi vyrazny. Vznika v disledku reakce mezi niklem
a kadmiem. K tomuto jevu dochéazi pti opakovaném nabijeni z Casti jeSté nabitych baterii.
Poté si baterie ,,zapamatuje* misto odkud se zacala nabijet. Poté se v tomto misté chova jako
vybitd. Tento jev lze odstranit Gplnym vybitim baterie, to je na 1 V. Tento jev se dafi

odstrafiovat 1 technologicky, a to mensi koncentraci niklu v elektrod€ z kadmia.

2.1.5 Druhy pouziti

V dnesni dobé¢ se vyrabéji tii série podle druhu pouziti:

1. Standardni série — je urCena pro Sirokou rtiznorodost pouziti, mezi které patii napf.
hracky, kamery a osobni audio pfehravace.

2. Vysokoteplotni série — je urena pro aplikace, kde se miiZze ocekavat zvySena teplota.
Tato série zabezpecuje spolehlivost a stabilitu v neptiznivych podminkach. Ptikladem
pro vyuziti jsou nouzova osvétleni.

3. Vykonova série — je odborn¢ zékaznicky piizptisobena pro silny odbér proudu
(az 10 C). Prikladem pouziti jsou zdroje pro elektromagnetické motory pohénéjici

malé dopravni prostfedky (kola, voziky, kolobézky, atd.).
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2.2 Akumulatory NiMH

Dnes nejvice pouzivané akumulatory pro bézné pouziti. A¢ nejsou tak ekonomicky
vyhodné jako NiCd, ziskaly zcela dominantni postaveni na trhu pro bézné uzivatele [3]. Jejich
kapacita razantn¢ vzrostla a cena klesla, to bylo a je vyhovujici pro majitele malych
prenosnych zafizeni (napt. digitdlni fotoaparadty a kamery, mobilni telefony, prenosné

prehravace a mnoho dalsich).
2.2.1 Princip elektrochemické reakce

Uspéch této technologie prichazi od prvki vzacnych zemin, které tvoii vodikové poutavé
slitiny. Tyto slitiny, obvykle zndmé jako Misch kovy, jsou pouzity jako zaporna elektroda
a dale ptispivaji k vysoké koncentraci energii. To zvySuje kapacitu v kladné elektrodg. Tento
jev ma za nasledek vyssi kapacitu a delsi zivotnost nez NiCd baterie.

Chemické reakce probihajici uvnitf baterie jsou velmi podobné bateriim NiCd. Reakce
na kladné elektrodé probihd uplné stejné, nebot’ i1 zde je kladna elektroda tvofena niklem.
Na zéporné elektrod¢ dochézi k reakci slitiny kovli s vodou a nabitou ¢éstici, pficemz vznikne
hydroxid slitiny a hydroxidova skupina; pfi vybijeni samoziejmé naopak. Caste¢né i celkové

reakce jsou uvedeny na obr. 2.5.
Nabijeni

NI{OH)z + OH a7 MNIiOOH + HzO + e

Kladna elektroda

Vybijeni
Nabijeni
Zéapornd elektroda  p1 + o v o0 ™ MH + OF

Vybijeni
Nabijeni
Celkova reakce Ni{OH)z + M " NIOOH + MH

V-ybij-em'
Obrazek 2.5 Chemické reakce

2.2.2 Proces nabijeni

Samotny proces nabijeni je velmi podobny NiCd akumuldtorm, ale tyto baterie nemaji
charakteristicky nartst a pokles napéti pti dosaZzeni 100 % kapacity. Jak je vidét na obr. 2.6,
minimalni nartst zde existuje, ale oproti NiCd akumulatorim je zanedbatelny.

U nabijeni je nutné si zvolit vhodnou teplotu, vybrat co nejlepsi nabijeci charakteristiku
a hlavné hlidat teplotu, jelikoz nabijeni je reakce exotermické. U téchto baterii je nutné davat
si velky pozor na pfebiti, nebot k nému miize dojit velmi snadno. I kdyz jsou tyto
akumulatory navrzeny s kyslikovym rekombina¢nim mechanismem, ktery zpomali
nahromadéni tlaku pfi pfebiti, ma ptebiti vliv na chemickou reakci v kladné elektrod¢,
kde ptestane reagovat hydroxid nikelnaty s hydroxidovou skupinou a zac¢ne se vytvaret kyslik.

Tento kyslik putuje k zaporné elektrodé, kde reaguje s vodikem na vodu. Pokud je generace
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kysliku rychlejsi nez reakce s vodikem, vznikne v baterii nadmérny kyslikovy tlak. Tento tlak
muize mit za nasledek Unik kysliku bezpecnostnim otvorem. To znamend sniZeni kapacity
a doby Zivota akumulatort.
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Obrazek 2.6 Nabijeci charakteristika

2.2.3 Proces vybijeni

Vybijeni zavisi na mnoha faktorech. Tyto faktory zahrnuji kapacitu, napéti, vybijeci
rychlost, vnitini odpor a teplotu.

Néavrhafi se nejvice zajimali, jak dlouho bude baterie schopna napéjet dané zafizeni
s konstantnim odbérem. Zjistili, ze ¢as je pfimo imérny kapacité a vybijeci rychlosti, pfi¢emz
kapacita je dana konstantnim vybijecim proudem za Cas, nez se baterie dostane na koncové
napéti. Vétsina lidi si mysli, ale myln€, Zze vykon baterii je dan kapacitou. To by platilo jen
tehdy, pokud by byly pfesné¢ dodrZeny testovaci podminky, kterymi jsou teplota, nabijeci
1 vybijeci rychlost a mnoZstvi €lanki v baterii (rozdily napéti na jednotlivych ¢lancich).
Pti vybijeni dochazi k endotermickym reakcim, a proto je zapotfebi udrZzovat nejlépe
pokojovou teplotu. To souvisi i se skladovanim, nebot’ NiMH maji velkou samovybijeci
rychlost, a proto se doporucuje skladovat tyto baterie pii teplotach blizkych 0 °C. Jednotlivé
charakteristiky jsou uvedeny nize.
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Obrazek 2.7 Vybijeci charakteristika Obrazek 2.8 Zavislost vybijeni na teploté
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Obrazek 2.9 Skladovaci charakteristika

Pti vybijeni je nutné stejné jako u NiCd baterii dodrzovat urc¢ité doporu¢ené podminky
tykajici se zbytkového napéti. Pfi nedodrzeni mize dojit k rychlému znehodnoceni baterii.
U téchto baterii dochazi k nahrazeni vodiku kyslikem, pficemz vodik je tlakem vypoustén
pfes bezpecnostni otvor pry¢. To ma za nasledek ztratu kapacity akumulatorii. Doporucené
hodnoty zbytkového napéti jsou rozdéleny do dvou skupin:

e Pro 1 — 6 ¢lankt v sérii je doporuceno zbytkové napéti 1 V na ¢lanek.

e Pro 7 — 12 ¢lankt je zbytkové napéti dano vztahem [1,15 V * (n - 1)] — 200 mV,

kde n je pocet ¢lank.

2.2.4 Pamétovy efekt
Stejné jako NiCd akumulatory i tyto maji pamétovy efekt, ktery vznika pii opakovaném
nabijeni ne zcela vybitych akumulatora. Zde se tento efekt projevuje poklesem napéti

v nabitém stavu. Stejné jako u NiCd baterii lze i zde tento pamét'ovy efekt odstranit vybitim

akumulatort na hrani¢ni zbytkové napéti.

Tabulka 2.1 Srovnani vlastnosti riznych typli akumulatort podle [8].

Charakteristika baterie SLA NiCd NiMH Li-lon
Energeticka hustota [Wh/kg] 30 40 60 90
Energeticka hustota [Wh/I] 60 100 140 210
Pracovni napéti na jeden ¢lanek [V] 2 1,2 1,2 3,6
Profil vybijeni pomalu plochy plochy klesajici
klesajici
Pocet nabijecich cikll 500 1000 800 1000
Samovybijeni [% / mésic] 3 15 20 6
Vnitfni odpor maly nejmensi stfedni nejvetsi
Maximalni rychlost nabijeni mensinez5 C | véts§inez 10 C| mensSinez3 C |mensSinez2 C
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3 Zpusoby nabijeni akumulatoru

Zakladnim kritériem, podle kterych se nabijeCe rozliSuji, jsou jejich charakteristiky [4]. Podle

téchto charakteristik jsou voleny zplisoby nabijeni. Jednotlivé zpiisoby se mohou kombinovat.
3.1 Nabijeci charakteristika typu U

Tato charakteristika pocitd s nabijenim konstantnim napétim. Po pfipojeni vybitého
akumulétoru k nabije¢i zacind nabijeni velkym pocateénim proudem. Ten zpiisobuje rychlé
ohtati elektrolytu. Velikost konstantniho napéti ma byt nastavena na plynovaci napéti
nabijeného akumulatoru s pomérné velkou piesnosti, ktera je alesponn 1 %. Tento zplsob
nabijeni umoziiuje nabijet vEétSi mnozstvi baterii o stejném svorkovém napéti zapojenych
paralelné. U téchto typt nabijece je nutné dat pozor, aby nedoslo ke zkratu na svorkach,
nebo k pfipojeni vadného akumulatoru. Nabije¢ je nutné jistit proti velkému proudu,
ktery by mohl takto vzniknout.

Pro nabijeni NiCd a NiMH akumulatori se tento typ d& pouzit, pii¢emz se zvoli
konstantni napéti 1,65 V az 1,72 V na ¢lanek. Tento zpiisob nabijeni uvedenych akumulétora
neni pfili§ vyhodny, ale je v praxi celkem hodn¢ vyuzivan pravé kvili jednoduchosti
a moznosti nabijeni vice ¢lankl najednou bez jakéhokoliv nastavovani ¢i zmény parametrii

nabijece.
3.2 Nabijeni charakteristikou typu |

Tyto nabijeCe pracuji na principu nabijeni konstantnim proudem. Oproti typu U maji
mnoho vyhod, ale samoziejm¢ i1 n&jaké nevyhody. Mezi jednoznacné vyhody patii
zkratuvzdornost. Ddle 1ze snadno zjistit mnozstvi energie dodané do akumulatord, jelikoz je
to nasobek nabijejiciho proudu a ¢asu nabijeni. K samoc¢innému odpojeni nabijece Ize pouzit
casovy spina¢. Nevyhodou je vétsi doba nabijeni, to vSak lze odstranit tzv. rychlym
nabijenim. V dneSni dobé jsou moderni obvody uréené pro nabijeni akumulatort

NiCd a NiMH konstruovany vyhradné pro nabijeci charakteristiku typu I.
3.3 Nabijeni charakteristikou typu W

Typickd charakteristika W se vyznacuje tim, Ze se zvySujicim svorkovym napétim
na akumulatoru béhem nabijeni se imérné¢ zmensuje nabijeci proud. Této charakteristiky
se dosahuje u vétSiny nabijecti tim, ze se do sekundarniho nebo primarniho obvodu
transformatoru zafazuje omezujici impedance. NabijeCe s touto charakteristikou jsou vhodné
pro rychlé nabijeni. Pro rizné druhy akumulétorti a optimalni nabijeni je vhodny rizny sklon
charakteristiky W, takze lze takové nabijece t€Zko konstruovat jako univerzalni bez moznosti
pfepinani odbocek transformétoru ¢i impedanci. PouZzivani nabijece s charakteristikou W

vyzaduje vétsi dohled béhem nabijejiciho cyklu. Je zpravidla nutné, aby byl nabije¢ vybaven
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kontrolnim ampérmetrem. V podstaté by se dalo fict, Ze je to kombinace ptredchozich dvou

typi, pricemz ptrevladaji nevyhody typu U.
3.4 Dobijeni ¢lanku nesymetrickym stfidavym proudem

Akumulator byva nabijen proudem, ktery ma takovy charakter, ze po kazdém casovém
intervalu, v kterém se akumuldtor nabiji, néasleduje cCasovy interval, kdy se akumulator
casteCn¢ vybiji. Tato metoda ma urcité prednosti proti trvalému nabijeni stejnosmérnym
proudem nebo pulzujicim proudem. Ma neobvykle velkou ucinnost, protoze se timto
nabijenim depolarizuji elektrody.

Daéle l1ze rozdélit nabijeni podle rychlosti dosazeni zddané kapacity, a s tim i souvisejici
velikost nabijeciho proudu. Toto rozd¢€leni je upravené podle [1]

e standardni nabijeni (Overnight Charge) — nejbéznéji pouzivané nabijeni proudem
C/10 po dobu 15 h,

e zrychlené nabijeni (Quick Charge) — pii tomto nabijeni se doba zkrati na 3 az 9
hodin,

e rychlé nabijeni (Fast Charge) — nabijeni trva 1 hodinu i mén¢,

e koncové dobijeni (Top off Charge) — slouzi k doplnéni baterie na 100 % kapacity
po rychlém dobijeni (V literatuie je uvedena analogie, ktera srovnava koncové
dobijeni s ru¢nim doplnénim nadrze automobilu poté, co Cerpadlo automaticky
vypne. Paliva bude vice, ale musi byt zajisténa vétsi opatrnost.),

e kapkové dobijeni (Constant Trickle) — je to udrzovaci nabijeni, které nahrazuje
ubytek kapacity samovybijenim, né¢kdy doplni kapacitu po rychlém nabijeni misto
koncového dobijeni. U NiCd jde o proud asi C/16 u NiMH jde o C/50,

e pulsni kapkové dobijeni (Pulse Trickle Charge) — zde se sniZovani proudu dociluje

malou stfidou proudovych impulsi.

Tabulka 3.1 Moznosti nabijeni akumulator NiCd a NIMH

, Nabijeci proud Do'l.)a . Doporuéenao teplota okoli Kontrola
Zpusob |\ 1sobek CA] | Mabijeni [°C] nabijeni
[h] NiCd NiMH
0,02az0,1
udrzovaci NiCd max. neomezena| 5 az45 10 az 35 neni nutna
0,025 NiMH
A 0,05 36 az 48 . N postacuje
normailni 0.01 14 a3 20 10 az 35 0az 45 gasovy spinac
0,2 raz9 postacuje
zrychlené 0,25 5a27 | 10a235 10az45 | P00 fnaé
0,33 3az5 ysp
1 1,2
rychlé 2 0,6 10az 35 10 az 45 nutna
4 0,3

V tab. 3.1 Ize najit zakladni moznosti a podminky nabijeni, podle kterych Ize jednoduse urcit

typ nabijeci charakteristiky, zptisob nabijeni a zptisob zakonceni nabijeni.
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4 Moznosti ukon€eni nabijeni

U téchto typt akumulatorti je nékolik moznosti ukonceni nabijeni, které se odviji

1 od nabijeci charakteristiky neboli od zpiisobu nabijeni akumulatort [1].

4.1 Podle sklonu nabijeci charakteristiky

Dany obvod, zajist'ujici tento typ ukonceni, musi obsahovat prevodnik A/D, ktery dokaze
rozlisit rozdil vstupniho napéti o hodnoté 2,5 mV. Tento pfevodnik provadi odecet napéti
akumulétori v rtiznych Casech. Toto méfeni vyhodnocuje, zdali napéti roste, neméni se

¢i klesa. Vzorkovaci perioda pievodniku je vétSinou dana ¢asem nabijeni.

4.2 Po dosazeni zvolené teploty

Tento zplsob je zaloZen na porovnavani teploty akumulatorii a teploty okoli pomoci
termistorti. Tato metoda, nékdy zvana jako blokovaci, dokaze zjistit podchlazeny i piehtaty
akumulator a pii téchto krajnich stavech blokovat nabijeni. Metoda neni vhodna pro nabijeci
charakteristiku typu U, kdy dochdzi k rychlému naristu teploty elektrolytu. Také neni moc
vhodna pii nabijeni vétsiho poctu akumulatorii, které nejsou v jednom celku, protoZze méteni
volnych ¢lankt je technicky naro¢né a nepfesné. Pfesnost tohoto méfeni je obecné snizena

nutnosti co nejlepsiho tepelného styku s akumulatorem.

4.3 Po uplynuti nastaveného éasu

Tato metoda je jednoduchd a vyZaduje pouze Casovac. Je nejvhodnéjsi pro nabijeni podle
charakteristiky typu I, jelikoz lze jednoduSe zjistit, jaky cas bude potfeba pii nabijeni
akumulédtoru o zndmé kapacité zndmym proudem. Tato metoda byva ¢asto pouzivana jako

doplitkovéd metoda k pfedchozim dvéma metodam, protoZe ma jistici charakter.

5 Obvody pro nabijeni

Obvodl pro nabijeni existuje celd fada od obycejnych napétovych stabilizatorii pies
logické integrované obvody az k obvodiim, které dokazi komunikovat s SMB sbérnici. Zde se
bude jednat o obvody, které¢ jsou zcela autonomni a prece pracujici jako mikrokontroléry.
Touto problematikou se také zabyva cela fada svétové uznavanych vyrobct, mezi které patii

firmy National Semiconductor, Linear Technology, Maxim, Temic, Motorola a Unitrode.
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6 Postup navrhu nabijecky

Jak bylo napsdno v uvodu, ukolem bylo vymyslet takovy pfistroj (nabijecku), aby
splitoval pozadované parametry.

6.1 Volba metody nabijeni a nabijeciho obvodu

Pro vypracovani prvni ¢asti prace bylo zvoleno nabijeni konstantnim proudem. Pro toto
nabijeni, po dlouhém hleddni vhodného a hlavné dostupného obvodu, byl nakonec zvolen
obvod firmy MAXIM, MAX713. Pro fizeni nejen tohoto obvodu, ale i celé nabijecky s LCD
displejem, byl vybran mikrokontroler firmy Atmel 89C52. Je mozné nabijet dvéma
maximalnimi proudy 0,5A a 1A, a to dva nebo Ctyfi akumuldtory. Nabijecka pracuje kvili

mensim tepelnym ztratdm ve spinaném rezimu.
6.2 Volba hlavnich soucasti obvodu (MAX 713)

Tento obvod je urcen k rychlému nabijeni ¢lankt NiCd a NiMH ze zdroje ss napéti [1].
Obvod umoziuje nabijet 1 az 46 ¢lankd proudem C/2 az 4C. Ukonceni rychlého nabijeni
nastane, kdyz

e pievodnik A/D obvodu zjisti tvar nabijeci charakteristiky na zékladé hodnoty

AU/At <0,
e bude-li teplota ¢lanku nebo bateriové sady mimo povoleny interval teplot,

e uplyne-li uzivatelem nastavena doba nabijeni.

paralelni [ @ND
regulator 5V

PGM2  PGM3

l i L FASTCHG
gasovy limit Tpurr nastaveni _{ N

Casoval | Pr1 zapnutl
T BATT-
L Y rychlé nabijen regulator | 0RY
PGMZ el - xx o | Zjisteni AU |y .. Lo > ady e ce
méfeni piidici logika | | ..o p ol e
AU - o™=
PGM3 —g- B Y L A | napeti | GND
4— | VLIMIT ,
e L PGMx
vysok4 tepl. nizké napéti - BATT+
™M™ teplotni izka tepl
e . p | nizka teplota <o
_1 | komparatory -
TLO —§-=| <ot x14
MAXaM napéti ¢lanku <«— romi

Vnitini impedance vyvodu
4 1
MAXT13 Bm_ BATT- PGMO - PGM3

Obrazek 6.1 Blokové schéma MAX 713
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Obvod MAX 713 obsahuje paralelni regulator o hodnoté 5 V pro napajeni elektroniky
uvnitt 10, ale i pro nastaveni jednotlivych funkci obvodu. Déle je zde casovac, pomoci
kterého se nastavuje maximalni doba nabijeni (mlze slouzit i jako pojistka pii selhani
ostatnich ukonCovacich mechanizmii). Tento Casovac je fizen vstupy PGM2 a PGM3. Vstupy
PGM2 a PGM3 jsou také pouzity ke spravnému méieni AU. Nedilnou soucasti jsou teplotni
komparatory, které mohou zjistovat stav akumulatoru podle teploty. Pro spravnou funkci
je zapotiebi mit 1 regulator proudu a napéti. To vSe je tizce spojeno s fidici logikou, ktera
ovlada cely 10. Blokové schéma obvodu a zpiisob zapojeni vstuptit PGMx lze nalézt na obr.
6.1.

Obvod MAX713 je vzdy v jednom ze dvou moznych stavi: rychlé nabijeni
nebo kapkové dobijeni. Do rezimu kapkového dobijeni piejde obvod po ukonceni rychlého
nabijeni automaticky. Maximalni doba trvani cyklu rychlého nabijeni je zavisla na piipojeni
programovacich vstupi PGM3 a PGM2. Kombinaci propojeni vstupii PGMx podle tab. P15.2
je mozno nastavit nabijeci casy od 22 do 264 minut a pocet nabijenych akumulatorti. Velikost
maximalniho proudu do baterie pifi rychlém nabijeni mlize byt nastavena velikosti odporu
snimaciho rezistoru RS mezi vstupem BAT- a svorkou GND. Na rezistoru vznika ubytek
napéti 250 mV. Pokud je na rezistoru RS toto napéti mensi, proud na vystupu DRV se zvétsi,
pii zvétSeni napéti na snimacim rezistoru se budici proud zmensi. Tak je udrzovana konstantni
velikost nabijeciho proudu. Proud rychlého nabijeni (FAST) je vhodné volit v krocich C/2, C,
2C nebo 4C. Tim je automaticky zajisténa velikost proudu C/16 pii kapkovém dobijeni.
Jiné velikosti nabijeciho proudu mohou byt v piipad¢ potfeby samoziejmé pouzity, ale proud
pti kapkovém dobijeni neodpovida velikosti C/16. K indikaci stavu nabijeciho cyklu je mozno
pouzit vystup logické urovné obvodu, na ktery lze ptipojit dvé indikacni svitivé diody LED
s barevnym odliSenim. Dioda LED1 svym svitem indikuje zapnutou nabijecku a dioda LED2
probihajici cyklus rychlého nabijeni. Pro dal$i moznosti indikaci 1ze pouzit dany logicky
signal zpracovany naptiklad mikrokontrolerem.

Zapojeni a popis vyvodu dan¢ho obvodu je na obr. 6.2 a v tab. P15.1.

vumIiT [ 1] 16] REF
BATT+ [ 2] 15] Vs
Pamo [3 ] paaxcraa |14 0V
pami [4] max713 [13] GND
THI [ 5] [12] BATT-
TLO [ 6] [11] cc
TEMP [ 7] 10| PGM3
FASTCHG [ 8 | [ o] PaM2

DIP/SO
Obrazek 6.2 Rozlozeni vyvoda 10 MAX713
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6.2.1 Postup pri navrhu nabijece s MAX713

Pouzitim MAX713 nabije¢ umoziiuje rychlé nabijeni v linedrnim nebo spinaném rezimu.
Néavrh Ize shrnout do n€kolika ucelenych krokii. Linedrni nabije¢ potiebuje mén¢ soucastek,
pfi¢emz pii nabijeni mlize baterie napdjet zatéz. Spinany nabije¢ je vhodnym feSenim, pokud
je pozadavkem vétsi nabijeci proudy s mensimi teplotnimi ztratami.

a) Podafi-li se zjistit tyto teplotni ztraty, je vhodné respektovat doporuceni vyrobce

baterie tykajici se maximalniho nabijeciho proudu a kritéria pro ukonceni rychlého
nabijeni. VSeobecné pokyny obsahuje tab. 6.1.

Tabulka 6.1 Kritéria pro ukonceni rychlého nabijeni

Nabijeci proud Baterie NiMH Baterie NiCd
>2C AU/At a teplota AU/At nebo teplota
2Caz C/2 AU/At nebo teplota AU/At nebo teplota
<C/2 AU/At nebo teplota AU/At nebo teplota

b) Zvoli se nabijeci proud. Minimalni proud pro rychlé nabijeni je C/3. Nabijeci proud

v mA se urci z kapacity v mAh

I kapacita baterie v [mAh]
" nabijeci doba v [h]

(6.1)

Nejdelsi programovatelnd doba podle tab. P15.2 je 264 min. To by napovidalo, Zze baterii 1ze
nabijet proudem C/4. Protoze pfeména elektrické energie na chemickou probiha s u¢innosti,
kterd miZe byt i okolo 80 % ( u NiMH 1 mensi ), nestaci nabijet baterii proudem C/4 po dobu
4 h, ale 4 h x 100/80 = 5 h. Vzhledem k maximalni mozné dob¢ nabijeni je tedy nejmensi

proud rychlého nabijeni s Casovym ukoncenim C/3.

c) Dale je nutné rozhodnout jaky pocet akumuldtor se méa nabijet. KdyZ by doslo
ke zméng, je tteba to respektovat pripojenim vyvodi PGMO a PGMI1 ve smyslu udaja
podle tab. P15.2. Pokud by se nabijelo vice ¢i méné¢ c¢lankd, nez by bylo
naprogramovano, muze byt znemoznéno ukonceni rychlého nabijeni na zéklad¢
sklonu nabijeci charakteristiky, ktera je zjiStovana pomoci interniho pievodniku A/D,
jehoz rozsah je omezen na napétové okénko 1,4 V az 1,9 V. Uvnitt obvodu musi byt
napéti ziskané vydelenim napéti nabijené baterie poctem jejich ¢lank.

d) Vybere se pro nabije¢ vhodny zdroj vstupniho napéti, kterym miize byt sitovy adaptér.

Jeho minimalni napéti (s respektovanim jeho zvInéni) musi byt alespoit o 1,5 V,
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pfipadné o 2 V pii vyuziti spinaného rezimu, vétsi nez maximalni napé€ti baterie
béhem nabijeni.

e) Pokud nabije¢ pracuje v linedrnim rezimu, zjisti se nejvétsi ztratovy vykon vznikajici
v regulac¢nim tranzistoru T1 a diody DI, kde Upmax je maximalni vstupni napéti

pii zatézi, Ugarvin minimalni napéti baterie pii pouzitém nabijecim proudu /5

PTMAX ~ (UINMAX - UBATM[N ) ’ IF : ( 62 )

V diod¢, na niZ je Ubytek napéti asi 0,7 V, €ini ztrata
Poyux 0,71 . (6.3)

Proto je nutné pouzit rozmérnéjsi chladic¢ nebo prejit do spinaného rezimu.

f) At uz pracuje nabije¢ jako linedrni nebo spinany, je tfeba omezit proud do vyvodu

U+ na 5 mA az 20 mA. Odpor rezistoru R1 je proto zvolen podle vzorce
Rl = (U —5)/0,005 (6.4)

Pokud vstupni napéti kolisd ve velkém rozsahu, je vhodné napéjet vyvod U+ zdrojem
proudu pomoci specialni diody s proudovym omezenim.
g) Je tfeba nalézt vhodny odpor snimaciho rezistoru, ktery udava velikost maximalniho

nabijeciho proudu Ir
Rovse =025/, . (6.5)

h) Jako pojistku Ize nastavit interni ¢asovy spina¢ podle tab. P15.2 na 1,5 az dvojnasobek

doby nabijeni, tedy napt. pro /r= C /2 na 3 az 4 hodiny.
6.2.2 Popis funkce

Obvod MAX713 dodava vrezimu rychlého nabijeni do baterie NiCd nebo NiMH
konstantni proud a pii detekci plného nabiti pokracuje nabijeni kapkovym proudem.
Pro zjisténi plného nabiti baterie sleduje obvod tfi veli¢iny — sklon nabijeci charakteristiky
(AU/At), tedy zavislost napéti baterie na ¢ase v pribéhu nabijeni, teplotu baterie a dobu
nabijeni. Typicky prubéh nabijeni je na obr. 6.3. Baterie je vlozena do nabijece jesté pred
zapnutim napdjeni nabijeCe. Obvod v dobé 1 zatézuje akumulator nepatrnym proudem.
Po pfipojeni zdroje k Uy na zacatku doby 2 vznika vnitini nastavovaci signal na log. tirovni
L, ktery zapne kapkové nabijeni. Kdyz pfejde nastavovaci signal do stavu H, a jestlize
je napéti ptipadajici na jeden ¢lanek vyS$s$i nez minimalni hodnota ¢lanku UVLO = 04 V,
zacne faze rychlého nabijeni oznacena jako doba 3.

KdyZ nabijeci charakteristika zacne klesat (AU/At < 0), rychlé nabijeni je ukonceno a
obvod se vrati na dobu 4 k nabijeni kapkovym proudem. Po vypnuti napajeni je v dob¢ 5

odbér z baterie znovu jen minimalni.
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Obrazek 6.3 Typicky prib¢h a ukonceni rychlého nabijeni podle 4U/At

Muze nastat i1 ptipad, kdy je diive zapnuto napdjeni nez vloZend baterie. Potom pribéh
nabijeni vypada trochu jinak, jak je vidét na obr. 6.4. Béhem doby 1 (bez baterie), je vystupni
napéti nabijece udrzovano na hodnoté Uyt X pocet ¢lanki. Po vlozeni baterie (doba 2) fidici
obvod zjisti prichod proudu do baterie a zapne rychlé nabijeni. Je-1i zjiSténo plné nabiti
baterie, dojde k pfepnuti na kapkové nabijeni (doba 3). Po vyjmuti baterie na zacatku doby 4

se situace vrati do stavu odpovidajici dobé 1.

Uggr= ULIMIT ' J_— ___________ —
=
s 1.5
E
= 14
213
<
Z
. \
£ n | B
~ =
5
I mA :[ -
it -
=
N i {
1 2 3 4
1.pfed vlozenim baterie das

2.rychlé nabijeni
3.kapkové nabijeni
4.baterie vyjmuta

Obrazek 6.4 Prubeh nabijeni pti vlozeni baterie do napajené¢ho nabijece
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6.2.3 Rychlé a kapkové nabijeni

Nékolikrat byly v textu uvedeny pojmy ,,rychlé” a ,kapkové™ nabijeni. Nyni by bylo
dobré tyto pojmy vysvétlit a uvést, kdy tyto situace nastavaji a s jakymi proudy lze pii téchto
stavech pocitat.

Rychlé nabijeni je zahdjeno tehdy, je-li v nabijeci vlozen akumulator a zaroven ptivedeno
napéjeci napéti, nebo kdyz je za ptitomnosti napédjeni vlozen akumuldtor, viz kap. 6.2.2 Popis
funkce. Maximalni proud rychlého nabijeni je uren odporem snimaciho rezistoru Rggnsg.
V rezimu rychlého nabijeni je regula¢ni smyckou udrzovan na Rsgnsg Ubytek napéti 250 mV.
Kdyz ubytek zacne klesat, zvysi se proud odvadény vyvodem DRV, tranzistor T1 se vice
otevie a zvySenim proudu do baterie se Ubytek na rezistoru vrati zpét na 250 mV. Naopak
pii nartistu ubytku se snizenim proudu do DRV T1 piivie, aby byla rovnovédha obnovena.

Pro proud rychlého nabijeni plati
I =025/ Royer . (6.6)

Kapkové dobijeni je spusSténo po ukonceni rychlého nabijeni proudem, ktery je odvozen

od velikosti proudu rychlého nabijeni a také od zptisobu zapojeni PGM3 viz tab. 6.2.

Tabulka 6.2 Urceni proudu kapkového nabijeni zapojenim vyvodu PGM3

PGM3 | Proud rychlého | Kapkovy nabijeci
spojen s nabijeni Iy proud Iy
U+ 4C Ip/64
naprazdno 2C 1r/32
REF C I¢/16
BATT- C/2 1r/8

Proud kapkového nabijeni je odvozen od proudu rychlého nabijeni, a proto se nelze vzdy

pfesné drzet této tabulky.

6.2.4 AT89C52 [3], [4]

Pfi volbé mikrokontroleru (dale uz jen uC) bylo brano v tivahu nékolik faktort, cena
obvodu, cena jeho programatoru ¢i prekladade. Hlavnim pozadavkem se stala dostupnost
vSech prvki potiebnych ke konecné realizaci kompletniho obvodu. Nejprve byl podle poméru
cena/vykon vybran uC tfady MCS51. Do této fady patii uC s jadrem C51 (C52) vyvinutym
v 80. letech minulého stoleti nebo jeho pozdéjsi zlepseni ve formé jadra S51 (S52). Tyto
procesory vyrab¢ji a nejvice dodavaji na trh firmy Intel, Philips, Siemens, Dallas a Atmel.
piekladac pro procesory Atmel zdarma, byl vybran mikrokontrolér firmy Atmel, 1 kdyZ nejsou
tak rychlé a vykonné jako napi. od firmy Dallas. Dale bylo pozadovano pouzdro typu PDIP,
jelikoZ programator, ktery byl k dispozici, je vyroben rovnéz pro pouzdra tohoto typu. Tento

typ pouzdra i s popisem vyvodu je vyobrazen na obr. 6.5.
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Byl vybran AT89C52, ktery disponuje jadrem C52. To oproti klasickému jadru C51 ma
nékolik vylepSeni

1. rozSifend interni RAM o 128 bytq,

2. treti Casovac/Citad,

3. rozsifend pamét programu FLASH EPROM na 8 kB.

PDIFP
(T2 P10 a0 O wvoo
(T2 ExXy P11 o 2 20 [0 PO.O (ADO)
1 z2= 28 [0 PO.1 (AD1)
1.2 4 27 (3 PO.2 AD2)
P14 5 26 [0 PO.2 (AD3)
(MOSI P11 .60 6 35 [0 PO.4 (AD4)
(MESOY 1.6 [ 7 34 [ PO.S (ADS)
(SCHKYP1.7 8 232 [ PO.S (ADG)
RST ]9 32 [ PO.F LADT)
(RXD)y F3.0 ] 10 =1 O EAvPE
(TXD)y P21 ] 11 2O O ALErfPROG
(TTO) P32 ] 12 zo [ FSEM
(MNTAyP3.20] 13 za [ P27 (A1S)
(TO} P3.4 ] 14 27 [0 P2.6 (A1)
(T1} P3.5] 15 26 [0 P2.5 (A13)
CWRY P36 0] 16 25 [0 P24 (A12)
(RO P37 17 24 [0 P23 (A11)
HTALZ ] 18 23 [ P22 (A100
HTALY ] 19 22 [ P21 (A9)
GMD O 2o =1 [ P20 cAas)

Obrazek 6.5 Typ pouzdra PDIP s popisem zapojeni vyvodi

6.2.5 LCD display MC1602B

Pii vybéru zobrazovaci jednotky bylo opét porovnano nékolik kritérii. Na rozdil
od mikrokontroléru, zde nehrala cena tak velkou roli. Hlavné bylo uvaZzovana mozZnost
zobrazovani nejen klasickych pismen a c¢islic Z tohoto divodu byly vylouceny klasické
sedmisegmentové zobrazovace, a v ivahu ptisly LCD displeje. Ty jsou dvou zakladnich typi,
a to znakové ¢i barevné. Barevny displej by se pro tyto aplikace pln€ nevyuzil, a proto byl
zvolen pouze znakovy displej. Déle bylo potieba zvolit spravny pocet znakii na jeden fadek
a pocet fadkl. Po dlouhém zkoumani byl nakonec zvolen kompromis mezi rozméry displeje
a poctem znakl a tadkt. Podle tohoto kompromisu byl uptednostnén dvourddkovy displej
se Sestnacti znaky na fadku. Pak jiz pfiSlo na fadu zvolit spravny typ. Zde hrala velkou ulohu
cena a barva zobrazované oblasti.

Nakonec byl vybran displej s bilym zobrazenim na modrém podkladu s tim, Ze ma vlastni
podsviceni. Tento displej je uvadén (v GM electronic) pod ozna¢enim MC1602E - SBL/H.
Na obr. 6.6 je znazornéno jak dany displej vypada.

ATM1G0ZE

W10

Obrazek 6.6 Vzhled displeje
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7 Schéma zapojeni

V minulé kapitole byl popsan postup vybéru hlavnich ¢asti zapojeni. Nyni bude popsan
zpisob pouZiti nejen téchto prvkd. Déale zde bude podrobné rozebrano celé schéma zapojeni

jak z hlediska navrhu, tak funkcnosti.

7.1 Navrh obvodu

Pii tomto ndvrhu jiz byly brany v ivahu vSechny elektrické vlastnosti a pozadavky,
jakymi jsou napi. piechodové odpory spinacli, zplsob zapojeni zafizeni k jednotlivym
portiim, atd. Proto se schéma postupné vyvijelo az do kone¢né podoby, ktera byla plné¢
realizovana a funkéni podle danych pozadavki. Celkové schéma je rozdéleno na tii Casti,
a to na &ast nabijeci, na &ast Fidici a na ¢ast napajeci. Cast nabijeci a Fidici jsou soudasti
jednoho schématu, a ¢ast napdjeci je zcela autonomni Cast. Celé schéma je realizovano

v prostiedi Eagle 4.11. Tim jsou dany grafické aspekty schématu.

7.1.1 Cast nabijeci

Tato ¢ast je dana jednim stéZejnim prvkem a to MAX713 a soucastkami nutnymi k jeho
spolehlivému provozu. Zapojeni lze vidét na obr. 7.1. Bylo respektovano doporucené zapojeni
tohoto obvodu [1]. Také bylo udélano par modifikaci tykajicich se vykonového zatizeni

vétsiny aktivnich, ale i n€kolika pasivnich prvkl, protoze byly predpokladany vétsi nabijeci

proudy.
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Od této myslenky bylo sice posléze upusténo, ale prvky zistaly zachovany s tim,
ze lze vbudoucnu tuto nabijecku modifikovat na vétsi nabijeci proudy pouze zménou
snimaciho rezistoru Rgpsse. Dale byl do zapojeni implementovdn vybijeci obvod,
ktery v zavislosti na fidicim obvodu dokéze vybit akumuléator na pozadovanou hodnotu.

Tento obvod je sloZen ze dvou rezistorti a jednoho NPN tranzistoru. Tento tranzistor (Q4)
slouzi jako spinac¢ a rezistor R6 vytvaii vybijeci odpor. Druhy rezistor tohoto vybijeciho
obvodu slouzi jako zdroj proudu k buzeni bdze NPN tranzistoru. Ostatni sou¢astky jiz ptimo
ovlivituji funkci obvodu, nebo urcuji nabijeci parametry. Rezistor Romgez zajistuje potiebny
proud pro napajeni obvodu MAX713 a zamezuje piekroceni tohoto proudu. Rezistory R3
a R4 slouzi jako nahrada za termistory, aby na danych pinech obvodu bylo potiebné napéti.
Rezistor R2 urcuje potiebny proud do vyvodu DRV pro sepnuti bipolarnich tranzistort.

Rezistory R7 a R8 urcuji velikost nabijeciho proudu. Stacil by pouze jeden, ale v tomto
navrhu se pocitd s pfepinanim maximalniho nabijeciho proudu, proto jsou zde uvedeny dva.
Kondenzatory zde zajiStuji, kromé kondenzatoru C7, blokovani a filtraci napéti ¢i proudu,
k zmenSeni zvlnéni obvodovych veli¢in. Jen kondenzator C7 slouzi pro nastaveni proudové
smycky udrzujici konstantni nabijeci proud. Bipolarni tranzistory Q2 a Q3 slouzi
k rychlejsimu vybijeni a nabijeni parazitnich kapacit pfi spindni vykonového MOS-FET
tranzistoru. Tento tranzistor (Q1) pracuje ve spinaném rezimu. Civka a Schottkyho diody

usmériiuji a vyhlazuji stfidavy proud dodévany vykonovym tranzistorem.

7.1.2 Cast ridici

Tato Cast, jak sam nazev napovida, obsluhuje a tidi nabijeci ¢ast tim, ze komunikuje
s obsluhou a usnadnuje ji praci. Zapojeni lze vidét na obr. 7.2. Tento navrh byl nejvice
obménovanou ¢asti schématu, protoze z literatury [5] byl pouze zjistén zplsob piipojeni
krystalu k mikrokontroléru a zapojeni jeho resetu.

Nad nékterymi ¢astmi bylo dlouho rozvazovano, zdali mohou byt takto zapojeny, jelikoz
naptiklad port PO mé jiné strukturdlni zapojeni nez ostatni porty, a proto je taky nazyvan
pravym vstupné/vystupnim portem.

Ostatni porty podle [5] jsou jen pseudo vstupné/vystupni. Dale byl feSen problém
se spinanim snimacich rezistorG pro zménu nabijeciho proudu. Nejprve bylo pocitano
s polovodi¢ovymi spinaci. Bylo vSak zjiSténo, ze jejich odpor v sepnutém stavu
nekolikanasobné ptekracuje hodnotu danych snimacich rezistor. To by znamenalo velké
ovlivnéni nabijeci ¢asti. Proto bylo posléze pro toto spinani zvoleno klasické jazyckové relé,
které tento pfechodovy odpor nemé zanedbatelny, ale 1ze ho zahrnout do kone¢né hodnoty
tak, aby neovliviloval funkci nabijeni. Dale byl zjiStovan zplsob pfipojeni dané¢ho LCD

displeje a jeho celkova komunikace.
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Obrazek 7.2 Schéma fidici ¢asti.

Nejmensim problémem bylo navrhnout komparatory ur€ujici vybity stav akumulatort
pomoci jednoduché a efektivni varianty s jednim obyCejnym operaénim zesilovacem
a n¢kolika pasivnimi soucastkami. Rezistory tvoii bud’ odporovy déli¢ urcujici spinané napéti,
nebo jsou nutné pro spravnou funkci opera¢niho zesilovace. Bipolarni tranzistory jsou zde jen
proto, aby byla na vystupu zarucena logicka nula (0 V) nebo logicka jednicka (5V). Ptipojeni
tlacitek s nestandardnim rozmisténim v zapojeni na procesor bylo upraveno pii navrhu desky

plosnych spojt z divodu lepsiho navrhu.

7.1.3 Celkové schéma

Celkové schéma je dano spojenim nabijeci a fidici ¢asti. Z diivodu dobrého rozliseni bylo

nutné schéma dostate¢né zvétsit, a proto je umisténo na samostatném listu viz obr. P15.1.
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7.1.4 Cast napajeci

Jak jiz diive bylo uvedeno, tato ¢ast je zcela autonomni a mé za ukol pouze dodavat
konstantni napéti 12 V sproudovym zatizenim do 2 A. Schéma zapojeni je uvedeno
na obr. 7.3.
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Obrazek 7.3 Schéma napéjeci casti
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7.1.5 Celkova funkce zapojeni

Po ptivedeni napdjeni z napajeciho modulu na konektory se napdjeni rozvétvi na popsané
dva zékladni bloky. Zatimco na nabijeci Cast je napdjeni pfivedeno pouze pies Rowmez,
pro fidici Casti je toto napdjeni upraveno z 12 V na stabilizovanych 5 V. Vyjimkou jsou
operacni zesilovace, které jsou napédjeny piimo 12 V. Po ptfivedeni napéjeni se témét okamzité
(s urcitou Casovou konstantou RC) resetuje mikrokontrolér pfes RC clanek. Po resetu
mikrokontrolér zablokuje nabijeci obvod MAXT713, aby obsluha méla dostatek casu
na nastaveni potiebnych parametrti nabijeni. Po tomto zablokovani mikrokontrolér provede
inicializaci displeje. Nyni musi obsluha zadat potiebné parametry pomoci tlacitek S1 — S3.
Tlac¢itkem S5 obsluha potvrzuje, ze potiebné parametry jsou zadany a muze zacit nabijeni.
Pred zacatkem nabijeni je obsluha dotdzéna, zda pozaduje akumulatory nejprve vybit. Pokud
je zvoleno ANO a opét zmacknuto tlacitko ENTER (SS5), je spustén vybijeci obvod,
¢imz je zahdjeno vybijeni. O tomto mikrokontrolér a i o dalSich procesech typu rychlé
nebo kapkové nabijeni je obsluha informovana prostiednictvim displeje. Po zahajeni vybijeni
testuje procesor logicky stav na jednom ze dvou komparatorti podle poc¢tu nastavenych ¢lankt
obsluhou. Pfi zméné tohoto logického stavu je vybijeci obvod rozpojen a je odblokovan
(spustén) nabijeci obvod MAX713. Béhem nabijeni mikrokontrolér pocitd nabijeci dobu,
podle které na konci nabijeni vyhodnoti teoretickou kapacitu akumulatorii. Tato kapacita neni
prakticka, protoze béhem chemického procesu nabijeni se Cast elektrické energie preméiuje
na teplo a vznikaji ztraty, které nelze zapocitat, jelikoz jsou zavislé na vlastnostech
akumulatord. Proto mikrokontrolér ohlasi bud, Zze nabijeni bylo ukonceno,
nebo Zze akumuladtory jsou nabité svyrazné¢ vysSi kapacitou. Béhem nabijeni také
mikrokontrolér kontroluje logicky stav na vyvodu FASTCHG, ktery zménou svého logického
stavu indikuje konec rychlého nabijeni. Po tomto signalu ptejde mikrokontrolér do vychoziho
stavu. Ponechani akumuléatorti v nabijecce neni na zavadu, protoze bude probihat kapkové
nabijeni. Lze je ale vyjmout svédomim, ze akumuldtory nemaji 100 % kapacity,
ale asi jen 80 — 90 %.
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8 Desky plosnych spojt

Desky plosnych spojii (déle jen DPS) byly na rozdil od schématu rozdéleny na dvé
ucelené autonomni ¢asti. Prvni €ast spojuje nabijeci a fidici ¢ast a druhd je napéjeci ¢ast. Byla
snaha o co nejvétsi miniaturizaci. Pro navrh DPS byl pouZt stejny program jako pro tvorbu

schémat, tedy Eagle 4.11.

8.1 DPS nabijecky s MAX713

Tato DPS je tvotfena spoji z jedné strany, presto bylo nutné obcas vést spoj po horni strané
DPS stim, ze tyto spoje budou realizované pomoci nulovych rezistori nebo dratovych
propojek. Kompletni DPS i srozmisténim soucédstek je vidét na obr. P15.2. Desku
znazoriiyjici spoje ze spodni vrstvy je vidét na obr. P15.3. Dratové propojky jsou
na obr. P15.4 a na obr. P15.5 je mont4dzni schéma. Deska je realizovana tak, aby se soucastky
vesly na co nejmensi plochu, a proto je nékolik soucastek imysIn€ umisténo pod LCD disple;.

Celkové rozméry desky jsou: (§ x d) 80,3 x 130,4 mm.

8.2 DPS napajeni

Opét byla snaha o co nejvétsi miniaturizaci, pficemz zde je jedna velikd soucastka
(transformator) okolo niz jsou rozmistény vSechny ostatni soucastky. Na obr. P15.6 je vidét
kompletni DPS a na obr. P15.7 jsou spoje spodni vrstvy. Montdzni schéma je vidét
na obr. P15.8. Celkové rozméry DPS jsou : (§ x d ) 83,1 x 73,7 mm.
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9 Programové vybaveni

Pro celkovou pozadovanou funkci byl navrzen program, ktery bude obsluhuje navrzeny
obvod. Tento program se odviji nejen od zadaného ukolu, ale i od typu procesoru a druhu

programovaciho prostiedi.
9.1 Programovaci prostredi a vyvojovy diagram

Jelikoz byl zvolen mikrokontrolér tady MCSS51, byl tento program vytvaren
v programovacim jazyku Assembler (jazyk symbolickych adres). Kazdy mikrokontrolér ma
svilj assembler. Zvolené fad€é odpovidé typ assembleru oznaovany jako AS1. Styl a syntaxe
je dana pravé timto typem mikrokontroléru, ale kazdy prekladac (program pievadéjici syntax
assembleru na strojovy koéd) ma své specifické direktivy, které jiné piekladace nemuseji
ovladat. Program byl vytvofen v programovacim prostiedi KEIL, pomoci kterého byl také
pfeveden program do strojového neboli HEXa kédu. Samotné programovani bylo provadéno
pomoci programatoru pana Kunetka ptisobiciho na SPSE v Roznové pod Radhostém.

Strukturu programu lze popsat nasledujicim vyvojovym diagramem, ktery je vidét

na obr. 9.1. Podle tohoto vyvojového diagramu byl vytvaren kone¢ny program.

[ Nabijeni ]
" v
Blokace obvodu Zahajeni nabijeni
v v
Nulovéni proménnych Mc¢feni Casu
¥ v
Nastaveni ¢asovace Ukongeni nabijeni
v v
Inicializace displeje Vyhodnoceni nabijeni
v v
Obsluha tlacitek a displeje < Konec >
v
Obsluha tlacitek a displeje]

v
w Ne

Ano

Vybijeni

Obrazek 9.1 Vyvojovy diagram
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10 Vyroba prototypu

Prototyp je tvoien ze soucastek nebo ucelenych soucasti spojenych pomoci jednovrstvé
DPS znamé pod oznafenim FR4 (obchodni nazev ,,Cuprextit). Tato DPS byla platovana
18 um médi o celkové tloustce 1 mm. Pozadovany motiv byl vyroben pomoci fotoprocesu
ve Skolnich laboratofich. Poté bylo provedeno zhotoveni otvori mechanickym vrtanim.
Po téchto ukonech byla DPS ocisténa a pasivovana tavidlem z rozpusténé ptirodni pryskytice
(kalafuny) pro snadné&js$i pozd¢jsi pajeni. Po zaschnuti pasivacni vrstvy byla DPS osazena
vyvodovymi soucastkami. Soucastky SMD byly osazovany az v pribéhu pajeni. Pajeni bylo
pouze rucni pomoci mikropajecky s néstavcem ,,pdjeci pero“, poptipad¢ trafopajeckou.
Pfi osazovani i pajeni byla snaha, aby vysledné zatizeni splitovalo pozadavky pro tiidu 2
normy IPC-A-610 REV. C.

11 Oziveni prototypu

Prototyp byl oZivovan po jednotlivych modulech. U téchto moduld byly sledovavany
pozadované funkce. Pii ozivovani byl piipojen zdroj napéti s proudovym omezenim,
aby nedoslo k moznému zniceni vlivem zkratu. Zafizeni fungovalo hned pii prvnim zapojeni.
Pfi tomto ozivovani byly shleddny drobné nedostatky hardwarového i softwarového typu,
které byly odstranény.

12 Vysledky laboratornich méreni

Pti laboratornim méfeni byly detailngji zkoumany jednotlivé ¢asti zatizeni, ptechodové
jevy béhem nabijeni a také vliv teploty. Pouzité piistroje jsou uvedeny v tab. P15.4. Timto
méfenim byla odzkousena funkcnost zatizeni. Déle se testoval nabijeci cyklus a jeho chovani
v zé&vislosti na nejbéznéjsich situacich, které mohou béhem nabijeni nastat (pocatek a konec
nabijeni, vyména akumulatort béhem nabijeni). Také byl testovan vliv teploty na funkci
¢1 rozptyl nabijecich parametrii. Tento test prokazal teplotni nezévislost nabijejiciho cyklu
v teplotnim rozmezi 25 — 70°C.

12.1 0Ovéreni funkénosti na osciloskopu

Jelikoz je nabijeni, a tedy jeho pribéhy napéti a proudu (napéti je meéfeno
na akumulétorech a proud pomoci proudové sondy tekouci do akumulétort), zavislé na stavu
akumuléatord (mnozstvi zbytkového naboje, stafi akumulatorti, teplota akumulatori), maji

vysledky spiSe informacni charakter.
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Pribéhy lze vidét na obr. P15.9 a na obr. P15.10 (viz pfiloha), pficemz pfi pofizovani
pribéhu zobr. P15.9 bylo nastaveno ‘“Nabijeni akumuldtoru skapacitou nad 1 Ah*
a pro prubchy z obr. P15.10 bylo nastaveno ‘“Nabijeni akumulatoru s kapacitou pod 1 Ah*.
Z prubehi je také videt zavislost mezi zménou vystupniho proudu a zménou spinani obvodu.

Je zfejmé, Ze se zménila frekvence spinani i doba otevieni tranzistoru (duty cycle).

12.2 Méreni nabijecich charakteristik

Charakteristiky byly zméfeny automatickym systémem, kdy byly zkouSeny rtizné stavy
prubéhu nabijeni. Opét jsou tyto a dal$i nabijeci charakteristiky (hodnoty napéti, proudu
a méticiho Casu) dany vlastnostmi nabijenych akumulatorti. Priibéhy Ize vidét na obr. P15.11
az obr. P15.12 (viz ptiloha). Tyto charakteristiky ukazuji pribéh nabijeciho proudu a napéti
na akumulatorech od poc¢atku do konce nabijeni s vyménou akumulatoru po ukonceni nabijeni
prvni sady akumulatoru. Na obr. P15.13 je navic zobrazeny detail zmény vystupnich veli¢in

pfi vyméné sady akumulatorg.

12.3 Teplotni viiv na zarizeni

Tato méfeni byla provadéna v teplotni komote v rozmezi 25 — 70 °C. Na vyssi teploté
se nemohlo méfit, protoze pouzité soucasti se daji pouzit jen do této teploty. Akumulatory
byly mimo teplotni komoru. Po dosazeni maximalni teploty byla teplotni komora vypnuta
a zafizeni dale pracovalo, zatimco teplota postupné klesala na pocate¢ni pokojovou teplotu.
Pribéhy lze vidét na obr. P15.14 az obr. P15.16 (viz pfiloha). Na obr. P15.14 je obvykly
Casovy pribéh nabijeni stim, ze béhem nabijeni se uplatiioval jest¢ dalSi parametr,
a to teplota, kterd nejdiive stoupala a pak klesala, jak jiz bylo vySe uvedeno. Na dalSich dvou
obrazcich (obr. P15.15 a obr. P15.16) jsou pfimo uvedeny teplotni zavislosti vystupnich

velicin.

13 Mechanicka konstrukce

Hotové a odzkouSené¢ moduly byly umistény do plastové krabice, ktera byla zakoupena
pod oznacenim U-KP22 v GM Electronic. Tato krabice byla upravena podle potieby.
Technické vykresy uprav predniho a zadniho panelu jsou na obr. P15.17 a obr. P15.18. Piedni

panel je opatien Stitkem, ktery je uveden na obr. P15.19.
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14 Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout a vyrobit funkéni nabijecku NiCd a NiMH akumulatori
na zéklad¢ zjisténych vlastnosti akumulatort.

Nejjednodussi by bylo pouziti jediného obvodu, ktery by fidil veskeré nabijeni. Ja jsem
vSak mél vétsi naroky, a proto jsem do zapojeni vlozil mikroprocesor a LCD displej z divodu
vétsi kontroly nabijeni uzivatelem. I tento milj navrh je ¢aste€né pro uzivatele omezujici,
ale pokud trvam na podmince, Ze zafizeni je pln¢ autonomni, musel jsem najit kompromis
v pozadavcich.

Pfi ndvrhu jsem musel vzit v ivahu celkovou cenu zafizeni a s tim i souvisejici postup
a moznosti vyroby. To se ukdzalo jako podstatny faktor, ktery se odrazil na kone¢né podob¢
a funkci zafizeni.

Pii laboratornich méfenich jsem zjistil, jakym zplsobem je fizen vystupni proud.
M¢ prvotni odhady byly, Ze se to déje pomoci zmény stiidy pulsi (duty cycle). Tak se chova
mnoho dneSnich ménicl. Zjistil jsem ale, Ze podstatnéjSi zména je ve frekvenci spinani
vystupniho tranzistoru, kterou mohu ¢astecné zménit volbou RC cClenu. Timto vSak mohu
nastavit jen maximalni nabijeci proud, protoze skutecny nabijeci proud je dale ovliviiovan
samotnym nabijenym akumuldtorem. To ma naopak vyhodu jako ochranny prvek proti
pfepolovani ¢i nabijeni starych zni¢enych akumulatori. Dal$im méfenim jsem simuloval
skutecné podminky, kdy jsem po zah4jeni nabijeni nechal pracovat zafizeni zcela autonomng.
Kdyz bylo zfejmé, ze zafizeni je spolehlivé, odzkousel jsem jej i za zvysené teploty.
Vysledky tohoto méteni dosahly velmi podobnych parametra jako za standartnich podminek,
1 kdyz jsem ptedpokladal vyraznéjs$i zménu.

Zaveérem mohu konstatovat, ze jsem navrhnul a vyrobil funkéni nabijecku NiCd a NiIMH
akumuléatord s tim, Ze =zafizeni pracuje spolehlivé a zcela autonomné v rozmezi teplot
25 -70°C.
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16 Pfilohy

Tabulka P15.1 Oznaceni a funkce vyvoda pouzdra MAX713

Cislo Oznaceni Popis
vyvodu
1 ULIMIT Urcuje max. napéti ¢lanku. Musi byt mensi nez 2,5 V.
2 BAT+ Kladny vyvod baterie
3,4 PGMO Ridici vstupy pro nastaveni po¢tu ¢lanki nabijené baterie
PGM1 Nastaveni odpovida tab.3.
5 THI Referen¢ni hodnota komparatoru max. teploty clanku
6 TLO Referen¢ni hodnota komparatoru min. teploty ¢lanku
7 TEMP Vstup pro ptipojeni napéti z obvodu méteni teploty
8 FASTCHG | Vystup s otevienym kolektorem pro signalizace stavu nabijeni
91 PGM2 Ridici vstupy pro nastaveni maximalni povolené doby rychlého
PGM3 nabijeni. Nastaveni odpovida tab.3.
11 CC Zapojeni kompenzace proudové regulacni smycky
12 BAT- Zaporny vyvod baterie
13 GND Zem systému
14 DRV Vystup pro buzeni baze vnéjsiho tranzistoru PNP
15 U+ Paralelni regulator napéjeciho napéti
16 REF Vystup zdroje referen¢niho napéti 2 V

Tabulka P15.2 Programovani poctu ¢lankli a maximalni doby nabijeni

Pocet | Pripojeni | Pripojeni Doba Perioda Ukoné | Pripojeni | Pripojeni
¢lanka PGM 1 PGM 0 nabijeni | vzorkovani eni PGM 3 PGM 2
[min] prevodniku | podle
A/D AU/At
ta [s]
1 U+ U+ 22 21 Ne U+ naprazdno
2 naprazdno U+ 22 21 Ano U+ REF
3 REF U+ 33 21 Ne U+ U+
4 BAT- U+ 33 21 Ano U+ BAT-
5 U+ naprazdno 45 42 Ne | naprazdno | naprazdno
6 naprdzdno | napradzdno 45 42 Ano | naprdzdno REF
7 REF naprazdno 66 42 Ne naprazdno U+
8 BAT- naprazdno 66 42 Ano | naprézdno BAT-
9 U+ REF 90 84 Ne REF naprazdno
10 naprazdno REF 90 84 Ano REF REF
11 REF REF 132 84 Ne REF U+
12 BAT- REF 132 84 Ano REF BAT-
13 U+ BAT 180 168 Ne BAT naprazdno
14 naprazdno BAT 180 168 Ano BAT REF
15 REF BAT 264 168 Ne BAT U+
16 BAT- BAT 264 168 Ano BAT BAT-
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Tabulka P15.3 Rozpiska soucastek

Oznaceni Hodnota Pouzdro Oznaceni Hodnota Pouzdro
Cl 100n 1206 R26 10k 1206
C2 100n 1206 R27 560 1206
C3 10u/25V SMC C R28 10k 1206
C4 10u/25V SMC C R29 560 1206
C5 1u/25V SMC A Romez 1k2 0411
C6 100n 1206 Relayl M4
C7 220p 1206 Relay2 M4
C8 10u/25V SMC C Relay3 M4
C9 33p 1206 L1 220uH DPU220A3
C10 33p 1206 D1 I1N4007 DO35
Cl1 10u/25V SMC C D2 1N4007 DO35
Cl12 100n 1206 D3 I1N4007 DO35
Cl13 100n 1206 D1 s SB5100 B417
P1 4k7 S64Y D2 s SB5100 B417
P2 10k S64Y Dis-LCD1 MC1602SYL | MC1602SYL
P3 10k S64Y Ledl zelena J3mm
R1 150 1206 Led2 zelena 3mm
R2 5kl 1206 Led3 zelena J3mm
R3 22k 0207 Led4 zelena @3mm
R4 68k 0207 Xtall 11,059MHz HC18U-H
R5 2k2 1206 Ql IRF9530 TO220
R6 39/2W 0411 Q2 BC327-40 TO92
R7 0.252W 0411 Q3 BC337-40 TO92
R8 0.1252W 0411 Q4 BC337-40 TO92
R9 1k2 1206 Q5 BC337-40 TO92
R10 8k2 1206 Q6 BC337-40 TO92
R11 4k7 1206 Q7 BC337-40 TO92
R12 4k7 1206 Q8 BC337-40 TO92
R13 4k7 1206 Q9 BC337-40 TO92
R14 4k7 1206 IC1 AT89C52 DIL40
R15 4k7 1206 IC2 7805 TO220
R16 1k5 0207 IC3 MAX713CPE | DIL16
R17 8M2 1206 I1C4 LM358N DILS
R18 10k 1206 S1 Mikrospina¢ | B3F-10XX
R19 560 1206 S2 Mikrospina¢ | B3F-10XX
R20 1k 1206 S3 Mikrospina¢ | B3F-10XX
R21 8M2 1206 S4 Mikrospina¢ | B3F-10XX
R22 10k 1206 S5 Mikrospina¢ | B3F-10XX
R23 560 1206 J1 Konektor Faston 6,3
R24 10k 1206 J2 Konektor Faston 6,3
R25 560 1206 I3 Konektor Faston 6,3

X2 Svorkovnice | AK500/2
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Obrizek P15.10 Casovy priibéh nabijeni pro max. proud < 1A
(spinaci tranzistor — rizov4, nabijeci proud — modra, napéti na akumulatorech — ¢ervena)

Tabulka P15.4 Pouzité méfici pristroje

Multimetry Keithley 2000, 2001

Napajeci zdroje | Agilent 6622A, 6653A
Osciloskopy Tektronix TDS3064B, TDS3054
Termoclanek PT 100

Teplotni komora |Heraeus Votsch
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Obrazek P15.11 Pribéh nabijeciho proudu (zacatek nabijeni, vyména ¢lanku, ukonceni nabijeni)
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Obrazek P15.12 Pribeh napéti na akumulatorech (zacatek nabijeni, vymeéna ¢lanku, ukonceni
nabijeni)
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Obrazek P15.14 Prab¢h nabijeni v teplotni komote (nejprve teplota nartstala, poté klesala)
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