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ABSTRAKT

Uvodni ¢ast diplomové prace je zaméfena na seznameni a podrobny rozbor
metodiky a problematiky nabijeni akumuldtorovych ¢lankt bézné uzivanych
technologii.

Detailnéjsi popis je vénovan specifickym typtim nabijecich akumulatori, pro ktera
bude nabijecka konstruovéana. Jedna se o baterie NIMH a NiCd a také baterie Li-ion.

V nasledujici ¢asti prace pak jiz probiha konkrétni navrh konstruované nabijecky.

Je vymezeno blokové a nasledné detailni schéma celé nabijecky. Z podrobného rozboru
zapojeni a pouzitych soucastek pak vznikly dostatecné podklady pro realizaci plosného
spoje a nasledné osazeni soucastkami.

Velmi dileZitou ¢asti projektu je pak samotny firmware mikrokontroléru, jez je
podrobnéji rozebran v zavéru prace.

Testovacim nabijenim je pak ovéfena funkCnost a stanoveny zdkladni parametry
zkonstruované nabijecky.

KLICOVA SLOVA
Univerzalni nabijecka, Nimh, Nicd, Li-ion, USB, ATmegal6,

ABSTRACT

My master thesis is focused on intorducing, analysing and describing the
microprocessor controlled charger. The thesis is firstly describing and analysing the
topic of accumulator cell charging for common technologies.

Than there is detailed description of specific accumulator cell types (NiMH, NiCd
and Li-ion) which is the microprocessor controled charger intend for.

The next part of this thesis is showing the proposal of the charger.

There is the block diagram, charger detailed schematics based on this block
diagram. There is also list of the possible useful componets neccessary for charger
assembling. All this is used for the final proposal of the chager itself.

The main scope of this thesis is than the charger's microcontroler firmware decribed
at the end of this thesis.

Finaly confirmation of the charger proper proposal and assembly is the battery
charging with the given basic parameters.
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UvVOD

Cilem diplomové prace je provedeni komplexniho navrhu a realizace univerzalni
nabijecky fizené¢ mikrokontrolérem. Hlavnim pifinosem a vyhodou oproti univerzalnim
nabijeckdm bézné nabizenych na nasem trhu, je moznost upravovat ¢i piipadné
dopliiovat firmware nabijecky a rozsifovat tak jeji funkci. Dale byla snaha vytvofit
zafizeni, které by se neomezovalo pouze na jeden druh a typ baterii. Z nasbiranych
poznatkli o nabijecich procesech a dle zadanych pozadavkl je sestaveno zékladni
blokové schéma a nasledné i celkové detailni zapojeni nabijecky. Jednotlivé bloky jsou
numericky analyzovana kvili naslednému spravnému a bezproblémovému fungovani.
Funk¢ni diagram dale nastinuje pozadovanou funkci nabijece. Jsou popsany nékteré
z dilezitych ¢asti firmwaru nabijecky a prub&hy nabijecich procest. V zavéru je pak
otestovdna funkénost vyrobku métenim nckolika ¢lank. Navrhovana nabijecka bude
slouzit jako inteligentni, univerzalni nabije¢, vybije¢ a jako zafizeni schopné
diagnostikovat n¢které¢ z vlastnosti a parametrli nabijenych clank.



1 V§EOBECNE ZASADY PRI NABIJENI
AKUMULATORU

Charakteristikou nabijece rozumime zavislost mezi vystupnim napétim a nabijecim
proudem. Tomuto vztahu také fikdme voltampérova charakteristika nabijece.
V piedpisech pro nabijeni akumulator a v odbornych publikacich, zabyvajicich se
elektrochemii se obvykle pouziva ustalenych zkratek, oznacujicich typ nabijeci
charakteristiky nabijece.

Nabije¢, majici charakteristiku zdroje konstantniho napéti (napéti je konstantni
v celém rozsahu nabijecich proudd — nabije¢ s malym vnitfnim odporem) se oznacuje
U. Nabije¢, ktery pracuje jako zdroj konstantniho proudu (bez ohledu na stav nabiti
akumulatoru dodava staly nabijeci proud — nabije¢ s velkym vnitinim odporem) se
oznacuje . Nabije€ se zmensujicim se nabijecim proudem ( v prib¢hu nabijeni se proud
v zavislosti na napéti akumuldtoru zmensuje — odporové omezeni proudu) se oznacuje
W. Samoc¢inné vypinani (Casové, popiipadé odvozené od napéti na akumulatoru se
oznacuje piidavnym indexem , a samocinné prepindni nabijece v prub&hu nabijeni na
jinou charakteristiku se oznacuje piidavnym indexem , . Potadi zkratek udava casovy
pribéh nabijeni. Oznaceni I, W, znamend, Ze nabije¢ zpocatku pracuje s konstantnim
proudem, potom se automaticky pfepne na klesajici charakteristiku a na konci nabijeni
se automaticky vypne.

1.1 Nabijeni podle charakteristiky U

Po pfipojeni vybitého akumulatoru k nabijeci zacina nabijeni velkym pocate¢nim
proudem. Ten zpusobuje rychlé ohtati elektrolytu. Na Obr.1.1 a) je charakteristika
nabijece s konstantnim napétim. Na Obr.1.1 b) je zavislost nabijeciho proudu 1 = f{(t) a
napéti u = f(t) na Case. Velikost konstantniho napéti méa byt nastavena na plynovaci
napéti nabijeného akumulatoru s pomérné velkou presnosti — alespont 1%. Tento zptlisob
nabijeni umoziluje nabijet vE&tSi mnozstvi baterii o stejném svorkovém napéti
zapojenych paralelné. U tohoto typu nabijeCe je nutno dat pozor, aby nedoslo ke zkratu
na svorkach, nebo k pfipojeni vadného akumulatoru a nabije¢ jistit proti velkému
proudu, ktery by takto vznikl. Proud by mohl ohrozit soucasti nabijeCe, zejména
transformator.
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Obr. 1.1  a) Charakteristika nabijeCe s konstantnim vystupnim napétim (U); b) zavislost
nabijeciho proudu a napéti téhoz nabijeCe na Case (pro olovény akumulétor);
(ptevzato z [2])

1.2 Nabijece s charakteristikou U

Nabijece s charakteristikou U se pouZzivaji:
a) Pri nabijeni olovénych dopravnich a startovacich akumulatorii:

¢ volime konstantni nabijeci napati U = 2,4 V na ¢lanek, podle druhu akumulétoru.
Akumulatory s ten¢imi elektrodami vyZaduji o néco niZsi nabijeci napéti,

e pocateCni nabijeci prou by nemél piesdhnout 0,6 az 1,2 Q¢ (A), podle druhu
akumulatoru ( tohoto se dosdhne vhodnym napétim),

Q¢ je kapacita akumulatoru v Ah, udanda vyrobcem. Nabijeci proud se umérné od
této kapacity odvozuje, nebot kapacita Q¢ charakterizuje akumulator z hlediska
fyzikalnich viastnosti

e konecny nabijeci proud je mensi nez 0,002 Q¢ (A),
e doba potiebna k plnému nabiti je 10 az 15 hodin je zavisld na pocate¢nim
proudu a druhu akumulétoru

e umoziuje rychlé dil¢i nabijeni bez nebezpeci poskozeni akumuléatoru do 80%
kapacity akumulétoru za 1 az 1,5 hodiny

e vzhledem k malému kone¢nému dobijecimu proudu je mozné dlouhodobé
pfebijeni az asi do 48 hodin

e je nutné zejména u starych silné€ sulfatizovanych akumulatorii hlidat teplotu
elektrolytu, aby nepfesahla 40 °C



b) Pri nabijeni niklokadmiovych akumulatorii:

volime konstantni nabijeci napéti U = 1,65 az 1,72 V na ¢lanek podle druhu
baterie

pocatecni nabijeci proud nesmi piesahnout 0,4 az 0,6 Q¢ (A)
kone¢ny nabijeci proud je 0,07 Q¢ (A)
doba pIného nabiti je 10 az 12 hodin

¢) Pri nabijeni stfibrozinkovych akumulatoru:

nabijeni konstantnim napétim je vhodné proto, ze zarucuje hlavni pozadavek
téchto akumulatorti: napéti na ¢lanku nepiekroci 2,1 V

1.3 Nabijeni podle charakteristiky I

Charakteristika nabijece s konstantnim nabijecim proudem je na Obr.1.2 a)

Nabijece s charakteristikou I se pouzivaji:

pfi nabijeni malych olovénych akumuldtorii, nabijeni akumulatoru pfi
definovanych (napft. kapacitnich) zkouskéach, uvadéni startovacich olovénych
akumulatord do c¢innosti, nabijeni akumuladtort z centralniho rozvodu
stejnosmérného proudu napf. v nabijarnach. Pfi nabijeni konstantnim
proudem I = 0,1 O¢ (A) je doba nabijeni olovéné¢ho akumulatoru asi 11 az 13h
pfi nabijeni niklokadmiovym akumuldtorem je nabijeci proud omezen
teplotou elektrolytu, v praxi volime asi I = 0,3 Q¢ Doba nabijeni
niklokadmiového akumulétoru (vybitého z 80%) je asi 4 hodiny

jsou vhodné pro nabijeni a uvadéni do Cinnosti stfibrozinkovych akumulatort.
Podminkou je ru¢ni, nebo automaticka kontrola na konci nabijeni



Obr. 1.2 a) Charakteristika nabijece s konstantnim proudem; b) Zavislost nabijeciho proudu a

1.4

napéti s charakteristikou Ia. tj. nabijeni konstantnim proudem s automatickym
vypinanim; (pievzato z [2])

Vyhody nabijecu s charakteristikou I

zkratuvzdornost

snadné zjisténi mnozstvi energie dodané¢ akumulatoru (ndsobek nabijeciho
proudu a doby nabijeni)

pfi nabijeni ¢lankli, nebo akumulator zapojenych v sérii neni tieba
nastavovat nabijeci proud a to ani v pfipad€, odpojime-li nebo ptipojime dalsi
akumulator

k samo¢innému vypinani nabijeCe lze pouzit béZného casového spinace,
pfi¢emZ na zacatku nabijeni ur¢ime a nastavime energii, kterou je nutno do
akumulétoru dodat

neni tfeba pouzivat ampérmetr, ani jiny indikator nabijeciho proudu, je-li
nabije¢ uren pouze pro jeden nabijeci proud, nebo lze regulacni
potenciometr, nebo piepina¢ oznacit pfimo hodnotami nabijeciho proudu
doporucené nabijeci hodnoty akumulatorti jsou obvykle uréeny vyrobcem pro
konstantni nabijeci proud

Nevyhodou je pomérné zna¢né doba nabijeni proti nabijecim s charakteristikou U u
olovénych akumulatord. Tuto nevyhodu lze v piipadé pozadavku rychlého nabijeni
odstranit pfepinanim nabijeciho proudu ( napf. dvoustupiiové nabijent).



1.5 Nabijeni podle charakteristiky W

Typicka charakteristika W je na Obr.1.3 a). Vyznacuje se tim, ze se zvétSujicim se
svorkovym napétim na akumuldtoru béhem nabijeni se umémné zmenSuje nabijeci
proud. Této charakteristiky se dosahuje u vétSiny nabijecii tim, ze se do sekundarniho,
nebo primarniho obvodu transformatoru zarazuje omezujici impedance. Nékdy se
vyuziva vnitinich impedanci samotného transformatoru. Odtud patrné pochazi oznaceni
W (odpor = ném. Der Wiederstand).

Obr. 1.3 a) Charakteristika nabijee s klesajicim nabijecim proudem (W); b) zavislost
nabijeciho napéti a proudu na Case, u = f (t), i = f (t), kde lo je pocate¢ni proud, I, je
kone¢ny nabijeci proud; (pfevzato z [2])

NabijeCe s charakteristikou W jsou vhodné pro rychlé nabijeni. Pro rizné druhy
akumulatort je vSak pro optimalni nabijeni vhodny rtizny sklon charakteristiky W,
takZe lze takové nabijeCe téZko konstruovat jako univerzalni bez moZnosti pfepinani
odbocek transformatoru a impedanci.

Pouzivani nabijece s charakteristikou W vyZaduje vétsi dohled béhem nabijeciho
cyklu. Je zpravidla nutné, aby byl nabije¢ vybaven kontrolnim ampérmetrem. Obtizné
se stanovi energie, dodana pii nabijeni do akumulatoru a zpravidla nelze dobfe urcit
dobu nutnou pro nabiti, tak jako tomu bylo u nabiject s charakteristikou I. Dalsi
nevyhodou je podobné jako u akumuldtoru s charakteristikou U znaéné proudové
zatizeni nabijece pfi pfipojeni poSkozeného akumulatoru nebo pii zkratu. Pfi konstrukci
nabijece je nutno s touto situaci pocitat a nabijec jistit, nebot’ by mohlo dojit je zniceni
transformatoru a dalSich cCasti nabijeCe. Kontrola teploty je vhodna u jakéhokoliv
nabijeni. Nabijece se dopliuji Casovymi spinaci, jimiz 1ze po uplynuti nastaveného Casu
ukoncit nabijeni, nebo piepnout jinou -charakteristiku, tzv. dvojstupfiové nebo
vicestupniové nabijeni.



1.6 Dobijeni ¢lankt nesymetrickym stridavym proudem

Pokud nabijime akumulator proudem, ktery ma takovy charakter, ze po kazdém
casovém intervalu v némz se akumulator nabiji nasleduje Casovy interval, pfi némz se
akumulator ¢astecné vybiji (proud protékd opacnym smérem nez pii nabijeni), ziskdme
urcité prednosti proti trvalému nabijeni stejnosmérnym, nebo pulzujicim proudem. Jako
nejvhodnéjsi pomér vybijeciho proudu k nabijecimu se doporucuje 1:5 az 1:10.

Princip této metody vychazi z patentu Ernesta Beera (US Patent 2752550 z roku
1954). Vybijeci proud ma depolarizacni ucinky na elektrodach a tim se zvétSuje
ucinnost nabijeni. Tato metoda byla vyuzivana u nékterych galvaniza¢nich technologii
pro zlepSeni kvality galvanickych vrstev a pro nabijeni 1ze vyuzit u vétSiny typt ¢lankd.
V literatute se uvadi, ze olovény akumulator vykazovat po n€kolika nabijecich cyklech
s vyuzitim této metody kapacitu 80% jmenovité hodnoty proti kapacité¢ 40% (méteno
hustomérem) pted zahajenim prvniho nabijeciho cyklu. Sesti voltova autobaterie byla
nabijena timto zplsobem: pii prvnim nabijeni se pouzil nabijeci proud 3 A, potom se
baterie vybila a nabijela se proudem 5 A. Nasledovalo opétovné vybiti a nabijeni
proudem 8 A. Pii vSech nabijenich byla trvale paralelné k baterii pfipojena Zarovka
6 V/' 5 W (zarovka zpusobuje zpétné vybijeni — protiproud, stejnou funkci splni i
rezistor). Baterie potom jesté rok slouzila svému ucelu ve voze, ve kterém nebyla diive
schopna nastartovat motor. Princip zapojeni takového nabijece je na Obr.1.4.

A

—t

—t

b)

Obr. 1.4 a) Schéma doplnéni nabijeCe pro nabijeni nesymetrickym stfidavym proudem se
zpétnym vybijenim; b) prubcéhy proudu (IM je nabijeci proud, IV vybijeci zpétny
proud; idealni pomér je [IV/IN = 1/10); (ptevzato z [2])

Timto zpisobem je mozné nckdy ,,0Zivit™ baterii, kterd neméd vyc€erpany nebo
zhodnoceny aktivni hmoty na deskach.

K nabijeni timto zplsobem lze pouZzit vétSinu z dale popisovanych nabiject, které
nabijeji akumuldtor nefiltrovanym, nejlépe jednocestné usmérmnénym proudem.
K vystupnim svorkdm nabijeCe se paralelné se k nabijené baterii pfipoji rezistor nebo
zéarovka, tak aby méfici pfistroj méfil v tieni hodnotu nabijeciho 1 vybijeciho proudu,
tekouciho baterii. ProtoZe jde o stfidavé veliCiny, je nejvhodnéjsi pro nastaveni poméru
nabijeciho a vybijeciho proudu pouzit osciloskop. Zejména a u nabijecl, vyuzivajicich
tyristory jsou poméry na akumuldtoru v ¢asovém pribéhu nabijeni odlisné. Baterii
musime po nabiti odpojit, nebot’ by se vybijecim prvkem po vypnuti nabijece brzy
vybila. To plati napt. pro nabijece s automatickym vypinanim.



2 VLASTNOSTI A CHARAKTERISTIKY
NABIJECICH AKUMULATORU

2.1 Li-ion akumulatory

2.1.1 Akumulatory Li-ion a jejich nabijeni

Akumulétory Li-ion jsou velmi kvalitnim zdrojem energie - malé, lehké a vykonné.
Maji malé samovybijeni a jednoduse se nabijeji. Je vSak tfeba s nimi zachazet Setrnéji
nez s akumuldtory NiCd nebo NiMH. Hodi se pro pfistroje s malym a stfednim
odbérem.
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Obr. 2.1 Typicka vybijeci kiivka akumulatoru Li-ion (pfevzato z [3])

V praxi se dnes mlizeme setkat se dvéma typy Li-ion akumulatort, které se lisi
provedenim zaporné elektrody (u akumulétorii je to anoda). V obou ptipadech je to
uhlik, v prvém jako ,,coke®, v druhém ve form¢ grafitu. Akumulatory s ,,coke* anodou
pouzivaji mikrokrystalickou formu uhliku, ktera se diive oznaCovala také jako amorfni
uhlik. Je shodna s grafitem, ale na rozdil od n¢j mé jen nepatrné a neorientované
krystaly. Tyto akumulatory se li§i tvarem vybijeci kiivky (viz Obr. 2.1), nabijecim
napétim a napétim, pii kterém je tfeba ukoncit vybijeni. Zakladni udaje jsou uvedeny v
Tab. 2.1 a). Pro uplnost je tfeba uvést, Ze se vyrab¢ji i akumulatory s grafitovou anodou,
které¢ maji diky upravené technologii vyroby nabijeci napéti 4,2 V a vybijeci 2,5 V. Ve
vyvoji jsou lithium-polymerové akumuldtory, umoznujici dosdhnout jesSté vétsi
energetické hustoty v ¢lanku. Tyto ¢lanky vSak zatim rychle degraduji a umoznuji jen
maly pocet nabijecich cykld. Orienta¢ni porovnani akumuldtorti Li-ion s akumulatory
NiCd, NiMH, SLA a RAM je v Tab. 2.1 b)



Tab. 2.1 a) Typy Li-ion akumulétorti, b) Orientacni porovnani vlastnosti béznych typt

akumulatort
a) b)
Max. | Kone¢né Typ akumulatoru NiCd |[NiMH | SLA | RAM | Li-ion
typ nabijve?i vybijvec’i Jmenovité napéti [V] 1,2 1,2 2 1,5 3,6
napeéti | napeéti
[V] [V] Hustota energie [Wh/1] | 140 180 85 380 200
coke 4,2 2,5 Hustota energie
Wh/k 39 57 30 - 90
graphite 4,1 3 [ gl
Samovybijeni [%/den] 1 1,5 0,1 0,01 0,5

Pocet nabijecich cykla | 1000 | 500 |>1000| 20 400
Rychlonabijeni I5min | 30min | 1h - 1h

S Li-ion akumulatory se setkdme bud’ ve formé jednotlivych ¢lankd, nebo tzv.
»akupaki“ pro mobilni pfistroje. Jednotlivé €lanky pouZivaji nejcastéji modelafi ve
Spickovych modelech. Akupaky pak nalezneme v mobilnich telefonech, ptenosnych
pocitacich a videokamerdch. Akupaky byvaji vybaveny ochrannym obvodem, ktery
zamezuje zniceni, pfipadné i explozi ¢lanku pfi nesprdvné manipulaci nebo zavadé
napajené¢ho pfistroje ¢i nabijeCky. Ochranny obvod zpravidla hlidd minimalni a
maximalni napéti ¢lanku, pfipadn€ 1 maximalni vybijeci a nabijeci proud. Pokud je
prekro¢en maximalni proud nebo povoleny rozsah napéti, obvod ¢lanek odpoji. Jedno
z moznych zapojeni ochrannych obvodi je na Obr. 2.2. Z uvedeného zapojeni je ziejmé,
ze vyvody akupaku nejsou pfipojeny k ¢lanku ptimo. Ochranny obvod odebira z clanku
trvale proud fadu jednotek az desitek mikroampér. Akupaky dale byvaji osazeny
termistorem, ktery informuje nabijecku o teploté clanku.
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G 1 l
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- T Fidici
ey obvod
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Vitoo) _T—_*:| SW2
- a
4 | d |
Vis(ico) SW1
S
VM

Obr. 2.2 Ochranny obvod s SAA1502 (Philips); (pfevzato z [3])



Konstrukece ¢lanka

Typicky Li-iontovy ¢lanek ma vélcovy tvar. Jeho konstrukce je velmi podobna
jako u systémt Ni-Cd, Ni-MH ¢i Ni-Zn.

Elektrody

Elektrody obou polarit jsou velmi tenké (kolem 200 pum). Kolektory zépornych
elektrod byvaji z médéné folie (tloustka 18 um), zatimco u kladnych elektrod to byvaji
folie hlinikové <tloustka 25 pm). Na nich jsou naneseny aktivni elektrodové materialy.

Separace

Rizni vyrobcei pouzivaji rizné separaéni materidly, vétSinou jsou to vSak velmi
tenké porézni folie z polyetylenu ¢i polypropylenu.

Elektrolyt

Elektrolyt se skldda z vodivé soli a rozpoustédla. Opét podle vyrobei se slozeni
elektrolytu li§i. Pomér mezi vodivou soli a rozpoustédlem se voli takovy, aby elektrolyt
byl maximalné vodivy. Jako rozpoustédlo se pouzivaji rlizné smési etylen-, propylen,
dimetyl-, dietyl- ¢i metyletylkarbonat. Vodivou soli byva napft. LiPFe.

Kladna elektroda Pojistny ventil

Eavt
Piipojovaci misto
kladné elektrody

Tésnéni
Zapoima
elektroda
| - Separator
Ochranny Fiipojovaci misto Kladna elektroda
ohal kladné elektrody kobaltitan lithny

Obr. 2.3 Vnitini konstrukce Li-ion ¢lanku; (pfevzato z [3])
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2.1.2 Nabijeni Li-ion

Akumulatory Li-ion se nabijeji standardné ze zdroje napéti s omezenim nabijeciho
proudu. Podobnym zplisobem se nabijeji také bezudrzbové olovéné akumulatory SLA
a alkalické¢ akumuldtory RAM. Pfi nabijeni Li-ion je tieba velmi pfesné dodrzet
kone¢né nabijeci napéti mnohem ptesnéji, nez je tomu u akumuldtord SLA a RAM.
Uvadi se, ze jiz malé ptekroCeni nabijeciho napéti podstatné zkrati dobu zivota ¢lanku,
pii napéti menSim se Clanek nenabije na plnou kapacitu. Kone¢né nabijeci napéti je
podle typu ¢lanku 4,1 V nebo 4,2 V, a je tieba je dodrzet s ptesnosti =1 %. Naopak
nabijeci proud neni tfeba piesné¢ dodrzet, bude-li mensi, bude nabijeni jen trvat déle.
Maximalni nabijeci proud uvadéji vyrobei od 0,1 do 2 C. Jednotkou C se mysli
jmenovita kapacita ¢lanku. Bude-li mit ¢lanek kapacitu napt. 900 mAh a povoleny
nabijeci proud 0,5 C, miizeme jej nabijet proudem az 450 mA.

=
= —_
x 100 =
40 =
0 =
s -
4 c
: %
- o
50 )
W

doba nabijeni [h]

Obr. 2.4 Prtb¢h napéti a proudu pii nabijeni akumulatoru Li-ion; (pfevzato z [3])

Typicky pribéh nabijeni ¢lanku Li-ion je na Obr. 2.4 plati pro nabijeni proudem
1 C. Z obrazku je patrné, Ze Clanek se nabiji velmi rychle. V prvni fazi se ¢lanek nabiji
proudem tak dlouho, dokud napéti na ¢lanku nedosahne kone¢ného nabijeciho napéti.
Nabijeci proud ani nemusi byt konstantni, sta¢i kdyz nepiekro¢i maximalni nabijeci
proud. V okamziku, kdy napéti ¢lanku dosdhne kone¢ného nabijeciho napéti, je ¢lanek
nabit pfiblizn€ na 70 %, pokud byl pfedtim téméf vybit. Byl-li ¢lanek vybit jen ¢astecné,
je v tomto okamziku jeho néboj vétsi. RovnéZ pifi nabijeni mens$im proudem bude v
okamziku dosazeni kone¢ného napéti naboj clanku véEtSi, nabijeni vSak trva
pochopitelné déle. V druhé fazi se ¢lanek nabiji konstantnim napétim a nabijeci proud
se postupné zmensuje. Clanek povaZzujeme za nabity, pokud nabijeci proud poklesne na
zlomek ptivodniho nabijeciho proudu, vétSinou asi 0,05 C. Nabijeci proud se postupné
zmens$i az k nule. To je vyhoda, nebot’ nehrozi ptebiti ¢lanku. Dobu nabijeni nemusime
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hlidat a ¢lanek miize byt v nabijecce libovoln¢ dlouho. Nabijecka miize rovnéz bez
jakéhokoli nastavovani nabijet ¢lanky s rliznou kapacitou, staci zajistit, aby ani u ¢lanku
s nejmensi kapacitou nebyl piekroGen maximaélni nabijeci proud. Clanky s vétsi
kapacitou se budou nabijet déle. Pro Uplnost je tfeba se zminit o nabijeni novych a
hluboce vybitych ¢lankt. Tyto ¢lanky se nabijeji velmi pomalu proudem tadu jednotek
miliampér tak dlouho, dokud jejich napéti nedosdhne 2,7 az 3 V. Takové formovani
&lanku trva velmi dlouho, fadové hodiny. Clanky nelze rovnou nabijet velkym proudem,
mohly by se vazné poskodit. V praxi asi nebudete muset ¢lanky formovat. Elektronické
obvody pfistroji napajenych akumulatory Li-ion zpravidla zatizeni vypnou dfive, nez je
¢lanek zcela vybit. Posledni pojistkou je ochranny obvod v akupaku.

K nabijeni akumulatorii Li-ion byla vyvinuta fada specidlnich integrovanych
obvodu. Na Obr. 2.5 je nabijecka s obvodem MAX1679. I tento obvod potiebuje zdroj s
omezenim proudu. Regulacni tranzistor vSak pracuje v impulsnim rezimu a neni tfeba
jej chladit. Obvod testuje kazdé 2 ms napéti ¢lanku a pokud je vétsi nez konecéné napéti,
uzavie tranzistor. Pocet ,,prazdnych® cyklii se postupné zvétSuje a je tak simulovano
zmenSovani nabijeciho proudu. Pfi dostatecné velkém poméru ,,prazdnych® a ,,plnych*
cykli obvod nabijeni ukonéi. 10 zajiStuje také formovani hluboce vybitého Elanku
proudem 5 mA a znovu zac¢ne nabijet ¢lanek, pokud jeho napéti poklesne pod 3,89 V.

CURRENT-LIMITED PMOS FET
WALL CUBE FAIRCHILD FDC638P
(B00MA, 6V max) 458, 20V
0.07€2 AT Vgg = -2.5V
- . GATE
IN
AN AKX
MAX1679
- - SINGLE
ADJ | THERM |+ | CEL
0.001pF —— 20uF|
10k
0 &

Obr. 2.5 Nabijecka s MAX1679; (pfevzato z [3])
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2.2 Baterie NiCd a NiMH

Niklové akumulatory jsou levné, dokazi ale uskladnit jen malo energie. Pfi
dodrzeni specialni nabijeci techniky ztstanou dlouho v dobrém stavu.

Prazdna zona
{lze dobit)

Uziteéna zona
{(vwyuZitelna energie)

Oblast usazenin
{nelze wuzit)

Obr. 2.6 Energeticka bilance akumulétoru;

Spatna technika nabijeni miZe znamenat velké nepifjemnosti. Spravna péde je
velmi dulezitd z hlediska udrzeni kapacity akumulatoru. Prili§ casté dobijeni a
zanedband udrzba mohou sniZit jeho kapacitu o 40 az 50 %. Energetickou bilanci
akumulatoru si mizeme piedstavit rozdélenu na tii oblasti — viz. Obr. 2.6. Energii z
"prazdné zony" jiz spottebi¢ vycerpal - tu Ize znovu dobit.

"Uzite¢nd z6na" obsahuje energii, kterou spotiebi¢ jesté miaze odebrat. Zadnou
pouzitelnou energii uz vsak nenajde v "oblasti usazenin", ktera se s pfibyvajicim statfim,
pii Spatné udrzb¢ a pfti preté¢zovani ¢lanku zvétsuje. Dlsledkem pak je, ze i po plném
nabiti akumulétor rychle ztraci energii.

NICD: Pamétovy efekt

s bez pamét’ového efekiu

s s pamét’ovym efektem

“““hﬁ

A *
PFili§ nizké provozni
napéti (pristroj se

vypina)

-

Napéti akumulatoru (V)

Zitraceny &as provozu pristroje Vybijeci doba (1)

Obr. 2.7 a) Vybijeci kiivka ¢lanku NiCd, (pfevzato z [5])
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mmss bez efektu ,.liné baterie
. s S efcktem ,liné baterie”
- Rl I QS — - -

F Y
Prilis nizké provozni
napéti (pfistroj se

vypina)

Napéti akumulatoru (V)

Zitraceny as provozu pristroje ybijeci éas (t)
Obr. 2.8 a) Vybijeci kiivka ¢lanku NiMH, (ptevzato z [5])

Vybijeci kiivka ¢lanku NiCd: Obr. 2.7. Zdravy €lanek (zelen¢) drzi napéti, dokud
neni zcela vybit. Pfi nespravné technice nabijeni (Cervenég) poklesne napéti diive a
pfistroj se vypne predcasné.

Vybijeci kiivka ¢lanku NiMH: Obr. 2.8. Pfi nespravné udrzbé dava Clanek nizsi
napéti (Cerveng). Oproti stavu s dobfe udrzovanym ¢lankem (zelen€) se tim zkracuje
doba provozu pristroje.

U clanku typu NiCd a NiMH je oblast usazenin tvorena (na rozdil od pfipojeného
schematicky pojatého vyobrazeni) krystalickymi nanosy na elektrodach, coz se v
provozu projevuje jako tzv. pamétovy efekt (Memory-effect) u NiCd (el. ¢lanek si
pamatuje stav, v némz zacalo dobijeni, a povazuje jej za pocatecni) nebo efekt "liné
baterie" (Lazy Battery Effect) v ptipadé NiMH (viz pfipojené graty). S dobrou
nabijeckou je vSak mozné niklové akumulétory usazenin zbavit, a to vicendsobnym
opakovanim nabijecich a vybijecich cykld - potom usazeniny zpravidla zmizi a ¢lanek
je téméf jako novy.

Vnitini odpor ¢lanku:

Cim niz8i, tim delsi provoz. Akumulator dodava plny vykon, jen je-li jeho vnitini
odpor co nejnizsi. Pouze tehdy udrzi napéti 1 v pfipadé, Ze spotfebi¢ odebird hodné
proudu. Takova situace naptiklad nastane, kdyz se mobilni telefon ptihlasuje do sit¢ v
nepiiznivych radiovych podminkach, nebo kdyz notebook velmi €asto pracuje s diskem.

Velky vnitini odpor skrti priitok proudu ¢lankem: potiebuje-li ptistroj kratkodobé
hodné proudu, napéti akumulatoru v disledku velkého odporu poklesne i kdyZ je nabit
na maximalni hodnotu.
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Na to vSak zareaguje obvod pfistroje hlidajici vybiti akumulatoru a zpusobi jeho
predCasné odpojeni, ackoliv je v ném stale jesté nevyuzita energie.

Dobré NiCd akumuléatory vykazuji maly vnitini odpor, jen asi 10 az 15 mW.
Takzvané slinuté clanky, zvlastni forma NiCd akumuldtoru s impedanci jen
4 az 10 mW, se vyskytuji ve spottebicich s velmi vysokym odbérem proudu, jako jsou
akumulatorové vrtacky a profesionalni fotografické blesky. Ani po vice nez 1500
nabijecich cyklech se vnitini odpor dobfe udrzované¢ho niklokadmiového akumulétoru
prakticky nezvysi.

Horsi je to s ¢lanky typu NiMH: jejich vnitini odpor byva na pocatku mezi 20 a
30 mW, po né&jakych 300 az 400 nabijecich cyklech se vSak zpravidla zvySuje zhruba o
50 % - pak uz se akumulator rychle unavuje a patii do sbéru.

2.3 Diilezité pojmy z oblasti teorie akumulatori

Pro schopnost pochopit 1épe akumulatorové c¢lanky je dobré znat nékolik
zakladnich pojmi: kapacita, vnitini odpor a pamétovy efekt, resp. efekt lin¢ baterie,
pomérny nabijeci proud, atd..

Kapacita akumulatoru

Kapacita se nejcastéji uddva v miliampérhodinach (mAh). Napiiklad udaj
1000 mAh znamenda, Ze akumulator mize dodavat proud 1000 mA po dobu jedné
hodiny nebo tfeba 200 mA po dobu péti hodin apod. Potom je akumulator vybit a pii
zatizeni neudrzi napéti. Tuzkové clanky NiMH dnes dosahuji kapacity kolem
2200 mAh, bloky lithiovych baterii v notebooku mohou dosahnout i na vice nez
6000 mAh.

Samovybijeni

Jaka Cast kapacity ubude za jeden den, zjiStujeme timto postupem: Plné nabity
niklovy akumulator na den uskladnime pii 21 °C a pak zméfime jeho aktualni nabo;j.
Pomér hodnoty naméfené bezprostfedné po nabiti a po 24hodinovém uskladnéni
predstavuje koeficient samovybijeni (udavame jej v procentech).

Pomérny nabijeci/vybijeci proud

Tento pojem zavadime proto, aby bylo moZzné vyjadiit velikost nabijeciho ¢i
vybijeciho proudu (coz jsou jisté charakteristick¢é udaje pro jednotlivé typy
akumulator) nezévisle na konkrétni kapacité¢ ¢lanku. Udava se (v mA ¢i A) jako
nasobek cisla C, které zastupuje jmenovitou (Ciselnou) hodnotu kapacity (udané v mAh
¢i Ah). Je-li napiiklad ¢lanek o kapacit¢ 1000 mAh nabijen (vybijen) pomérnym
proudem 3 C, znamena to, Ze v absolutnim vyjadieni jde o proud 3 x 1000 mA, tedy
3A.
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Impedance neboli vnitini odpor

Cim mensi je vnitini odpor, tim pozdé&ji poklesne napéti pii velkych proudech a
akumulator se mén¢ zahtiva. U typu NiMh se vnitini odpor zvétSuje tim vice, ¢im
Cast&ji je nabijen. V tomto sméru jsou na tom nejlépe ¢lanky NiCd, jejichz vnitini odpor
se témef neméni.
odpor akumulatoru (u lithiovych typt v dusledku starnuti, u niklovych kvuali
nespravnému nabijeni) zvysi, jim napdjeny pfistroj se vypne tfeba uz po nékolika
¢lanky NiCd, nésledovany typy Li-Ion (150 mQ) a Li-Pol (200 mQ). Nejhiife jsou na
tom clanky NiMH, jejichz vnitini odpor pies 200 mQ miize v disledku Spatné udrzby
vzrust az na vice nez 350 mQ

Pamét’ovy efekt a efekt "liné baterie"
Niklové akumulétory Spatné snéaseji, pokud se pouzivaji v mirném zatizeni - typy
NiCd pak postihne tzv. pamétovy efekt, u NiMH hrozi efekt "liné baterie".

Oba tyto neptiznivé jevy vznikaji v disledku castého nabijeni pfili§ nizkym
proudem (napft. 0,1 C) nebo pokud zapomenete plny akumulator ¢as od ¢asu zcela vybit.
Pak se na elektrodach tvoii drobné krystalky, coz mize zkratit dobu provozu az o 90 %,
nebot’ tim naroste vnitini odpor a pfi zatizeni pak spadne napéti. Oba efekty jsou
podobné - az na jeden rozdil. Efekt liné baterie nenastdva tak nahle jako efekt
pamétovy.

Z hmotnosti a naméfené kapacity urujeme specifickou kapacitu. Jednotkou je
Wh/kg (watthodina na kilogram). Cim vy3i je tato hodnota, tim 1épe. Navzdory malé
vaze dodavéa akumulator vice energie.

Akumuléatory NiCd a NiMH jsou nejlevnéj$i, nejrobustnéj$i a maji také nejdelsi
zivotnost - vydrzi 700 aZ 1000 nabijecich cykla.

2.4 Vhodna doporuceni

Spravna udrzba

Niklové akumulatory vydrzi déle, pokud je jednu aZz dvé hodiny podrobime
rychlonabijeni velkym proudem pomoci pocitacové fizené nabijecky. Pro spravnou
udrzbu je ovSem zapotiebi nabijecka, kterd akumulator umi nejen nabijet, ale 1 vybijet
(oziveni) - tak odvratime nebezpeci pamétového efektu 1 efektu "liné baterie". Jestlize
niklovy akumulator nechceme del$i dobu (n€kolik mésicti) pouzivat, méli bychom jej
vybit a ulozit do chladnicky pii 0 az cca 8 °C. Ale pozor, ne do mraznic¢ky - teploty
hloubéji pod nulou maji na akumulator spiSe negativni u¢inky.
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Odstranéni pamét'ového efektu a efektu ,,liné baterie*

S pocitacové fizenou rychlonabijeckou mizeme starSi a méné ucinné NiCd a
NiMH akumuldtory skoro stoprocentné¢ regenerovat. Tyto piistroje dokéazi krome
nabijeni také vybijet. Pfi tomto postupu se akumulétor nejprve vybije na cca 0,9 az 1 V
v jednom c¢lanku a hned poté je nabit na plnou kapacitu (1 C). Cely proces nékteré
inteligentni nabijecky opakuji dvakrat az tfikrdt, coz umocniuje konecny vysledek.
Takovémuto oSetfeni, pii némz u baterii NiCd a NiMH mizi pamétovy efekt ¢i efekt
"lin¢" baterie, se v odborném zargonu ftikd "cyklovani" nebo také "trénovani"
akumulétoru.

Oziveni ,unaveného* akumulatoru i bez vybijeci funkce

Unaveny akumulator vS§ak mizeme bez problému ozivit i pomoci rychlonabijecky,
kterd nema vybijeci funkci. Nechame jej v jakémkoli pfistroji pracovat tak dlouho, nez
se zcela vybije, a pak jej rychlonabijeckou uplné¢ nabijeme. Kdyz tento postup u
niklovych akumulatorti dvakrat az tfikrat zopakujeme, pamétovy efekt nebo efekt "liné"
baterie u nich zmizi. Spolehlivé to vSak funguje jen tehdy, kdyz se nabiji velkym
pomérnym proudem (nejméné 0,5 az 1 C).

NiMH c¢lanek nikdy nenabijet NiCd nabijeckou

Nikdy nepfipojujme akumulator NiMH k nabijecce ur¢ené jen pro typ NiCd, nebot’
by mohlo dojit k jeho pfebiti a ptehiati. To ma nasledujici diivod. Oba typy sice maji
podobnou nabijeci kiivku (viz Obr. 2.7 a 2.8), ale napétovy "hrbol" je u
metalhydridovych ¢lanki méné vyrazny nez u kadmiovych. Proto musi vypinaci
automatika NiMH nabijecek reagovat mnohem citlivéji, nez jak to postaCuje pro typ
NiCd. Aby se tomuto Uskali vyhnuly, byvaji rychlonabijecky mnoha vyrobct vybaveny
piepinacem pro NiCd a NiMH.
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3 NAVRH NABfJE(ViE’AKUMULATORIOJ S
MIKROKONTROLEREM

Nejdulezitéjsi casti prace je samotny navrh, konstrukce a ovéfeni funkénosti
inteligentniho nabijeCe. Pozadavky jsou kladeny na sestrojeni univerzalniho nabijece a
vybijece pro nejcastéji pouzivané baterie Li-ion, NIMH, NiCd, SLA. Pfistroj by mél byt
schopen nabijet jeden, maximalné¢ vSak dva akumulatorové C¢lanky, a také
nabijeni se nastavuji a hlidaji pfes mikrokontrolér ATmegal6 firmy AVR, ktery
upravuje nabijeci charakteristiku dle okamzitého stavu baterii. Vyhodnocuje namétena
data a pres ovladaci tlacitka komunikuje s uzivatelem. Dulezité parametry budou
zobrazeny pres LCD display. Komunikace s PC pak bude probihat pies USB rozhrani
za pomoci jednocipového prevodniku FT232RL. Pocitacem bude mozné programovat
mikrokontrolér, ptipadné ziskavat aktudlni stavy baterie a pomoci prislusnych programii
graficky zobrazovat skutecné nabijeci a vybijeci charakteristiky. Zafizeni bude
doplnéno o diagnostiku a méteni dulezitych parametri akumulatorovych ¢lanki jako
napftiklad: teplota clanku, kapacita, vnitini odpor a podobné. Blokové schéma
navrhovaného zapojeni je na Obr. 3.1.

NAPAJECT CAST

ROZHRANI

KOMUNIKACE L -

RiDici OBVOD ZVUKOVA
SIGNALIZACE

USB FT232 .

MCU '
e ZOBRAZOVACE

PROGRAMOVACI JEDNOTEA

KONEKTOR
ATmegalé OVLADANI

—

FRENT A
DIAGNOSTIEA

OBYVODY . .
NABILIENL AKUT\'T\!JL:"LTOROVE
A VYBLIEND CLANEY

Obr. 3.1  Blokové schéma nabijecky fizené¢ mikrokontrolérem
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Jednou znejdilezitéjSich ¢asti navrhované nabijecky bude samoziejmé
mikrokontrolér. Vhodnym pro danou aplikaci se jevi mikrokontrolér s oznacenim
ATmegal6 od firmy Atmel. Obsahuje vSechny potiebné periferie i pamét'ové moznosti
pro danou aplikaci. Pro prvotni naprogramovani mikrokontroléru, ¢i v pfipadé
»zamrznuti programu je nutné pouzit programovaci konektor. Pro komunikaci bude
mozné pouzit sériovou komunikaci pies USB konektor. Z hlediska konstrukce je kladen
diraz na vhodné rozmisténi soucastek, jak z divodu celkové velikosti zafizeni, tak
z pohledu pohodIného ovladani a uzivani nabijeCky. V omezené mife je pouzito SMD
soucastek a oboustranné desky.

Pozadavky na nabijec:

e nabijeni standardné pouzivanych nabijecich akumulatort (NiMH, NiCd, Li-
ion, SLA)

e vybijeni akumulatort nastavitelnym proudem za ucelem zjisténi jeho stavu
e zjiStovani stavu baterii — méfeni kapacity baterii

e detekce ukonceni nabijeni, detekce poruchy — piekroeni maximalniho a
minimalniho proudu a napéti, prekroceni teploty

e ziznam okamzitych hodnot napéti a proudu do externi paméti k naslednému
moZznému zpracovani v PC

e m¢feni nabijecich a vybijecich charakteristik

e samostatné ovladani a nastaveni vSech potiebnych parametr pies ovladani
nabijeCe

e moznost aktualizovat a dopliiovat program nabijece

e dosazeni kompaktnich rozmérii pro snadnéj$i manipulaci

3.1 Ovladaci a ridici ¢ast

3.1.1 Mikrokontrolér ATmegal6

24

kontroluje cely proces nabijeni a vybijeni akumulatord. Pro aplikaci nabijecky je
parametrové dostacujici mikrokontrolér od firmy Atmel s oznaenim ATmegal6.
Zpracovava a vyhodnocuje diagnostikovana data z nabijeni. Komunikuje, posila a
pfijima data z externiho PC.

Rozhrani pro programovani — SPI je vyvedeno na JISP konektor. Pro nutné
pouzit krystal X3-16MHz pro oscilator, ktery je dostate¢n¢ stabilni a vhodny pro méteni
casu v desitkach hodin. V naSem piipadé je dobrd stabilita oscilatoru pottebna k méteni
kapacity baterie.

Konfiguraci pinit mikrokontroléru Atmegal6 mizeme vidét na Obr. 3.2.
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Obr. 3.2

Zakladni udaje:
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ATmegailb

Zapojeni mikrokontroléru Atmegal6

velmi vykonny, nizka spotieba AVR 8-bitového mikrokontroléru

pokrocilé technologie RISC

131 vykonavanych instrukci — vétSina jednotaktné vykonavanych

32 x 8 Hlavnich operacnich registri

propustnost do 16 000 000 instr./s pi1 16 MHz

dvoutaktni multiplik4tor na jednom ¢ipu

energeticky nezavisly program a pamétova data

o

o

16 kB flash paméti

vydrz: 10 000 cykld zapis/vymaz
512 B EEPROM

vydrz: 100 000 cykli zapis/vymaz
1 kB interni SRAM

programovatelny zamek pro softwarovou bezpecnost
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Vstupy, vystupy a pouzdra:

e 32 programovatelnych vstupi/vystupt

e 40 pinovy PDIP, 44-pinti TQFP, 44-pint MLF
Pracovni napéti:

o 45-55V (ATmegal6)
Rozsah pracovni frekvence:

e 0—16 MHz (ATmegal6)

r v r

3.2 Napajeci Cast

Nabijecka je napdjena napétim 12 V z externiho zdroje pies napajeci konektor
2,1mm. Pro pfipady testovani a programovani nabijecky byl pouzit regulovatelny zdroj
s maximalnim vystupnim napétim 12 V a proudem 4 A. Napétim 12 V je napijena
vykonova cast, proto neni potfeba mit dané napéti stabilizované. OvSem pro ostatni
dialezité obvody jako mikroprocesor, A/D ptfevodnik ¢i operacni zesilova¢ je nutno
dodat stabilizované napéti 5 V. Ktomuto Ucelu je do obvodu zafazen linearni
integrovany stabilizator L7805 umistény v pouzdie TO-220, ktery, na rozdil od
spinaného stabilizatoru, nepotiebuje ke své funkei prakticky zadné externi soucastky.
Nizsi ucinnost asi 42% neni v tomto pfipadé na zavadu. Maximalni ztratovy vykon si
muzeme urcit dle nasledujiciho vypoctu:

Vstupni napéti je Vi, — 12 V, vystupni napéti Vi — 5 V, vystupni proud — 100 mA.
Vypocet ztratového vykonu:
_ Uy —Uour _ 12-5 _

PZTR - -

1our 0,1

0,7 W 3.1)

Nyni je potieba vypocitat jaky vykon je pouzdro bez chladice schopné odvést do
okoli. Vyuzijeme pfitom informaci udavanych vyrobcem v katalogu. Ztratovy vykon
vypocteme nésledujicim zplisobem:

(T,-T,) (125-25)
PZTR_7805 = R, = 30 =

E

(3.2)

T; — povolena teplota ptechodu ¢ipu (°C)
Ta — teplota okoli - uvazovéano 25 °C

Rrny - tepelny odpor mezi ¢ipem a okolim bez pouziti chladie [Thermal
Resistence Junction — Ambient] (°/W).

Z vySe uvedeného vypliva, Ze pouzity stabilizator umistény v pouzdie TO-220 je
schopen dle zadanych teplot do okoli odvést ztratovy vykon 2 W a tudiz pouziti
chladi¢e neni nezbytné. Pfesto je kvili snizeni teplotniho namdhani obvodu pouzit
jednoduchy chladi¢ s oznacenim DO1A.
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Vlastnosti obvodu L7805

vstupni napéti max. 35V
vystupni napéti 5 V

umisténo v pouzdie DIP8
max. vystupni proud 1 A

—> +12V
SACK D1 78M05
s B . ’ N ouT] > . > SV
te 1N4007 GND
o .co | CD1 o c3 CD3.1
T47u Tmn Twon Tmn
GND
L2
R47 1N4148 VREF
+5V 25 D2 2,495V
IC7 w
. cs c6 o |cps |cp2 |cp4 .7 |cp7 P1 | co
= —_ O = —— (=] —— S —
= = o = = = =— y =
2u2 100n = |[1oon | 100n | 100n [2u2 | 100n S8k Toon
D4
o LM3362-2,5

Obr. 3.3  Schéma napdjeci ¢asti nabijecky

Dtlezitou casti je obvod napétové reference. V naSem piipad¢ byl zvolen na
hodnotu 2,495 V. Jako zdroj ptesného referencniho napéti je pouzit integrovany obvod
IC7 s oznacenim LM336-2.5. Detailni zapojeni se nachdzi na obrazku 3.3. Diody D2 a
D4 minimalizuji vliv teploty na vystupni napéti. Potenciometrem P1 potom nastavujeme
pozadované vystupni napéti. Toto napéti je pfivedeno na vstup mikroprocesoru a A/D
prevodniku. Zaroven napaji jednoduchy odporovy déli¢ tvofen rezistorem R17 a
odporovym ¢idlem s pozitivni teplotni zavislosti KTY81-220.
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3.2.1 Snimani teploty

Teplota wuvniti pfistroje je snimana relativné za pomoci odporového
polovodic¢ového ¢idla KTY81-220, jehoz zakladni odpor ¢ini 2000 Q pii 25 °C. Pii
zvySujici se teploté roste jeho odpor pfiblizné¢ o 1 % na 10 °C. Spole¢né s rezistorem
R17 tvoti ¢idlo odporovy délic, ktery prevadi méfenou teplotu na napéti, které jiz
muzeme snimat mikrokontrolérem a pievadét za pomoci interniho 10bitového A/D
pfevodniku.

Pokud teplota pfekro¢i nami nastavenou mezni teplotu, dojde k pferuseni
nabijeciho procesu. Parametry Cidla jsou uvedeny v Tab. 3.1. Obr. 3.4. pak ukazuje
charakteristiku zavislosti odporu ¢idla na zméné¢ teploty

Tab. 3.1 Parametry odporového ¢idla KTY81-220
min. max |Jednotky
Teplotni rozsah -55 150 °C
odpor cidla 980 4280 Q
4.8
R pd
(kQ) /
/

3.2 /

1.6 /

-100 50 0 50 100 150 200
Tamb (°C)

Obr. 3.4  Charakteristika zavislosti odporu ¢idla KTY81-220 na zméné¢ teploty pti odebiraném
proudu 1 mA.
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3.2.2 Chlazeni vykonovych tranzistori

Chladi¢ vykonovych tranzistor byl vybran predevsim s ohledem na akceptovatelné
rozmeéry. Zvoleny chladi¢ prodavany v GME [8] pod ozna¢enim V4330N ma rozmeéry
11,5x29x25. Jeho tepelny odpor je Rs=15 K/W. Maximalni ztratovy vykon pak miizeme
vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

I,-T 150 -2
dis_IRF9540 — 7 ~7) = (150 =25) =758 W (3.3)
- R, +R+Rg, 1+05+15
T,-T 150 — 25
dis TIP120 — &, -1.) -t ) =718 W 3.4)

R, +Ro+R;, 192+05+15

T; — povolena teplota ptechodu ¢ipu (°C)

Ta — teplota okoli - uvazovéno 25 °C

Rjc - tepelny odpor mezi prechodem a pouzdrem
Rcs - tepelny odpor mezi pouzdrem a chladicem

Rsa - tepelny odpor mezi chladicem a okolim

Hodnoty tepelnych odport jsou pievzaty z katalogovych udajt [12], [13]. Vysledna
hodnota ztratového vykonu 7,58 W respektive 7,18 W by méla byt pro bézny provoz
nabijece naprosto dostacujici. V ptipad¢ piekroceni této hodnoty je aplikaci nastaveno
sniZeni nastaveného proudu.

3.3 Vykonova Cast

Jedna se o ¢asti obvodu slouzici k nabijeni ¢i vybijeni akumulatoru.

3.3.1 Nabijeci obvod
Obvod zajist'ujici nabijeni predstavuje fizeny zdroj elektrické energie.

Obvod je realizovany jako spinany zdroj. Je dosazeno jednodusSiho digitalniho
fizeni a také dobré Ucinnosti (60 — 70 %). Diilezitym pozadavkem na vlastnosti obvodu
je presné udrzovani napéti a proudu a rychld kompenzace zmén ve vystupni zatézi.
Obvodové schéma je na Obr. 3.5.
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BAT+

Q8 D5

L4 SB560
H2V & _ IRF9540 .~ _ R BF
JEY] 47uH
D3 Jce et c12
SB560 470u| 470u | 470u

GND GND GND GND

Obr. 3.5 Obvodové schéma nabijeci Casti

Pomoci signalu obdélnikového pribéhu je spindn vykonovy tranzistor Q8.
Predradny tranzistor Q3 slouzi jako budi¢ vykonového tranzistoru Q8. Tranzistor Q3
upravuje napétové uUrovné obdélnikového signalu typické pro CMOS technologii
(0-5 V) na napétovou uroven a proudové zatizeni potifebné pro spinani tranzistoru QS.
Signal za tranzistorem Q8 pak dale prochédzi dolnopropustnim LC filtrem (L4, C8, C11,
C12), za nimz pak vzniké stejnosmérny signal s napétim imérnym stiidé obdélnikového
signdlu. Dioda D5 slouzi jako ochrana proti zkratovani pfepolovaného akumulatoru.
Diodou D3 pak protéka proud dodavany civkou v dobé&, kdy je vykonovy tranzistor Q8
uzavien. V tomto piipad¢ se jednd o obvykly zplisob nabijeni baterii — konstantnim
proudem.

3.3.2 Princip Fizeni
Zdroj je fizen obdélnikovym signalem, ktery generuje mikrokontrolér.

Mikrokontrolér generuje signal obdélnikového pribéhu (PWMC) o konstantni
frekvenci 31,25 kHz, jehoz stfida se méni na zdkladé¢ namétenych hodnot proudu a
napéti. Cim vys$i je stiida signalu, tim del§i je ast periody, kdy je vykonovy tranzistor
Q8 otevien a o to vEtsi napéti je pak na vystupu.

Kmitocet 31,25 kHz byl zvolen jako vhodny kompromis. Jednak bylo nutné vzit v
potaz dobrou u¢innost ménice a rozméry soucastek LC filtru. V tomto piipad¢ ¢im vyssi
frekvence tim Iépe. Na druhou stranu vyssi kmitocet snizuje mozny pocet stavi stiidy
signdlu. Pfi kmito¢tu 31,25 kHz je mozné rozlisit 512 stavil stiidy. Z divodu €astého
mefeni proudu a napéti dochéazi k neustalé upraveé stridy signalu takovym zplsobem,
aby se na vystupu nachazelo pozadované napéti a proud
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3.3.3 Vybijeci obvod

Obvod, jenz zjistuje vybijeni, predstavuje ve skuteCnosti fizenou zatéz, ktera
odcCerpava energii z akumulatoru. Detailni schéma je zobrazeno na Obr. 3.6.

Stejné jako u nabijeciho obvodu je zde regulace odebiraného proudu z akumulatoru
zajisténa pulzné-Sitkovou modulaci signalu, ktery spind vykonovy tranzistor Q5.
V tomto piipadé ma zatézovaci proud impulsni charakter. Nevyhoda tohoto feSeni
spociva v CasteCném omezeni vysS$Sim kmito¢tem — 31,25 kHz. Pfi volb¢ zatizeni

jako zdrojem proudu pro vykonovy tranzistorem.

Tranzistor Q4 je zde, podobné jako tranzistor Q3 v obvodu nabijeni pouzit pro
vybuzeni vykonového tranzistoru.

Qs

R43 TIP120
PWMD: |_|"
0RO

Obr. 3.6  Obvodové schéma vybijeci ¢asti

3.4 Obvody pro méreni sledovanych velicin

Pro spravné nastaveni nabijeciho proudu a napéti i pro moznost ziskani nabijecich a
vybijecich charakteristik a celkove kviili bezproblémové funkci celého procesu nabijeni
je nutné zavést urcitou zpétnou vazbu mikrokontroléru a informovat ho o aktualnich
hodnotach proudu a napéti na akumulatoru.

Pro potieby méfeni jsem zvolil maximalni rozsahy napéti a proudu na hodnoty:
e napéti cca20V
e proudcca3 A

Nabijeci a vybijeci proudy jsou méfeny zvlast. VSechny métené veliCiny jsou
nejdiive pfevedeny na elektrické napéti a to je pak zméteno pomoci A/D pievodniku.
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Mg¢feni je realizovano za pomoci operacniho zesilovatée MCP609 a ptevedeno do
digitalni podoby pies A/D pfevodnik ADS7841. Popis jednotlivych pinli operacniho
zesilovace MCP609 je na Obr. 3.7.

Pti vybéru operacniho zesilovace byly kritické pfedev§im nasledujici parametry:
e potieba minimaln¢ 3 operacnich zesilovact v jednom pouzdie

e co nejmensi vstupni napétovy offset

e co nejmensi teplotni drift

e napajeni +5V

e dostupnost soucéstky na trhu

e rozumna cena

Témto pozadavkiim vyhovuje 4-ndsobny operacni zesilova¢ s ozna¢enim MCP609
od firmy Microchip. Tento obvod disponuje nésledujicimi parametry:

e vstupni offset max. 250 uV
e teplotni drift +£1,8 pV/°C
e napdjeni 2,5Vaz6V

MCP609
PDIP, SOIC, TSSOP
Voura[—~ 1@ Vourp
Vina- @%%ﬂ VinD—
Vinat[3] 12]Vinp+
Vpp [4] 1] Vgs
Ving+ [5] 10 Vi
Ving— Eﬁ %@ Vine—
Voutsl7 8[Vourc

Obr. 3.7  Zapojeni a popis jednotlivych pinti pouzdra operac¢niho zesilovace MCP609

Nasledujici velmi diileZitou soucasti pro pfesné a rychlé méteni je A/D pievodnik.
Vybér vhodného prevodniku byl pomérné problematicky a zdlouhavy. Jednim
s pozadavki je rychlost méfeni, kterd by v naSem ptipadé mély byt jednotky az desitky
hodnot za sekundu. Z daného hlediska se jako vhodné jevi pfevodniky na principu SAR,
tedy pfevodniky s postupnou aproximaci, které standardné¢ méti az 200 000 vzorkl/s
v ptislusSném rozliSeni. Jejich nevyhodou ovSem muze byt mozné kolisdni métenych
hodnot az o desitky jednotek coz samoziejmé zpiisobuje neptesnosti v méfeni.
K alespon caste¢nému potlaceni této nevyhody bude potieba primérovat vétsi mnozstvi
hodnot.
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Mnohem pfesnéjsi z tohoto hlediska byvaji pfevodniky s technologii Sigma-Delta.
Ty ovSem vykazuji nizsi rychlost méfeni. V nasem piipadé, kdy je potieba ptrepinat
mezi tfemi kandly by se pocet odecitanych vzorkli u vétSiny Sigma-Delta prevodnikt
snizil na jednotky vzorkl/s. Coz je nedostatecny pocet.

Dal8im dilezitym parametrem je rozliSeni prevodniku. Externi pfevodnik je pouzit
pravé zdavodu nedostatecného rozliSeni interniho pfevodniku mikrokontroléru
(10bitd). Souvisejicim parametrem je pak nutnost minimalné ¢tyf vstupnich kanald.
Z nabizeného sortimentu A/D ptfevodnikli dostupnych na Ceském trhu se vhodnym
v poméru cena/vykon jevi pfevodniky od firmy Burr-Brown s oznacenim ADS7841 —
12bitovy a ADS8341 — 16bitovy. Verze 16bitového pievodniku je na naSem trhu
nedostupnd. Bylo by tedy nutné objednat pfevodnik ze zahrani¢i. Proto jsem k osazeni
zvolil 12bitovy prevodnik. Z vypocti pro meétfeni proudu a napéti nize je vidét, ze
rozliSeni predevsim pro napéti se blizi mezi pouzitelnosti pro nasi aplikaci. V ptipadé,
ze by se pouzity kvantiza¢ni krok jevil jako pfili§ veliky, je mozné vyuzit softwarového
rozsifeni efektivniho rozliSeni metodou pfevzorkovani a primérovani hodnot. Je také
pravdépodobné, ze v ptipadé 16bitové rozlisitelnosti by z diivodu mozného zaSuméni
signalu nebylo mozné vyuzit plné rozliSeni.

3.4.1 Prevodnik ADS7841
Konfigurace pouzdra pfevodniku ADS7841 je zobrazena na Obr. 3.8.
Zvoleny 12bitovy pievodnik ADS7841 ma nasledujici parametry:
e rozliSeni 12bith
e napijeni2,7V-5V
e 4x jednoduchy nebo 2x diferencidlni vstup
e pievodni rychlost 200 kHz
e rozsah referencniho napéti 100 mV - Ve

DIP

O
Ve [ E DCLK
e 2] AL
CH1 E E DIN

CH2 E E BUSY

CH3| 5 ADS7841 E‘ DOUT

COM | & 11 | MODE

Obr. 3.8 Konfigurace pouzdra A/D pievodniku ADS7841 od firmy Burr-Brown
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3.4.2 Méreni napéti

Pro méfeni napéti je pouzit operacni zesilovac¢ ve funkci diferencniho zesilovace,
jak je vidét na Obr. 3.9. Zesilovac je v tomto piipad¢ citlivy na rozdilové napéti, které
vznika mezi obéma vstupy opracniho zesilovace.

R31 R32
| — | ® 1 _BAT |
5k6 47k

MCP609 6
R30 - .
[ADS_CH1 —1 R33
51R IC2B\5 * 1 +BAT]
47K

R34 []
5k6

GND

Obr. 3.9  Obvodové schéma meéteni napéti

Zisk zesilovace je v tomto piipad€ dan rezistory R31, R32:

p:R_31=ﬂ=o,119 (3.5)
R32 47000

Potom maximalni teoretickd méfitelnd hodnota napéti bude dana referenénim
napétim Uref = 2,495 V a ziskem (v nasem piipad¢ zeslabenim) zesilovace:

U, =—2=2"2_2097V (3.4)
» 0119

Teoretické rozliSeni zékladniho rozsahu prevodniku potom bude:

U.. 2
U,y = Lo Z 2097 _ sy (3.5)

212 - 212 -
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3.4.3 Méreni proudu

K méfeni proudu opét vyuzivdm funkéni zapojeni s operacnim zesilovacem.
Zapojeni je tvofeno jednim bocnikem a diferencnim zesilovacem. Celkovy odpor
boc¢niku je tvoien paralelni kombinaci rezistorii R27, R28 a R29. Napéti boc¢niku je
snimano a zesilovano diferen¢nim zesilovacem. Obvodové schéma viz. Obr. 3.10.

R25 R26
| [ | e
47k 5k6 0.3R RO7 J_
0.3R R2g GND
Ro4 MCP609 13 0.3R R29
[rDs_cH2 I 14 ’
51R 2 -BAT |
Obr. 3.10 Obvodové schéma méfeni nabijeciho proudu
Ciselna hodnota odporu je:
1 1 1
R, = = =—=0,1Q (3.6)

1 1 1 1 1 1 10
+ + —t—+—
R27 R28 R29 03 03 03

To znamena, Ze pfi prochazejicim proudu 1 A bude napéti na bo¢niku pouze 0,1 V.
Neni dobré pftili§ zvySovat odpor bo¢niku, nebot’ by to znamenalo vyssi vykonovou
ztratu, zvySeni teploty, zménu odporu a tim chybu meéteni. Pro dosazeni maximalniho
odecitatelného proudu jsem vypocital tyto parametry:

Zisk zesilovace:

_R25 47000 _

22 2P 839 3.7
P=R26 ~ 5600 3-7)

Maximalni teoretickd méfitelnd hodnota proudu:

U
Irmx — ref g 1 _ 2,495 *L:2,97A (38)
» R, 839 0]

Teoretické rozliseni zdkladniho rozsahu pievodniku potom bude:

I
I, = m = 22’97 _ 0,725 mA (3.9)

12 12
2
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Vypoctenou hodnotu nelze jest¢ povazovat za findlni uziteCné rozliSeni. Dle
potieby pro funkci nabijeni bude nutné provadét zaokrouhlovani a priimérovani, takze
se pouzitelnd hodnota rozliSeni jeSté mirné snizi.

3.5 Komunikaces PC

Pro moznost ukladani charakteristik a komunikace s PC bude zatizeni vybaveno
USB datovym rozhranim. Komunikace ptes USB je realizovdna pomoci pievodniku
s oznacenim FT232RL. Jedna se o variantu zapojeni s vlastnim napajenim (+5 V), kdy
proud neni odebiran z USB sbérnice. Na piny 22 a 23 pievodniku jsou piipojeny diody
TX LED a RX LED indikujici probihajici komunikaci s mikroprocesorem. Detailni
zapojeni USB rozhrani je na Obr. 3.11.

>
2N
IC5
22 vee XD 15 IX_ppq
vCelo RXD 2 P02
19 RTS# 111
. RESET#  CTs# L
. DTR# 2
2_8 0OSCl DSR# lm—
R2 []R20 = 0SsCo DCD# FE—
Ri#
4k7L] 10k
CBUSO gg
X2 CH1 17 CBUST e
—. o .—"—— avaouT ceus2 13—
27R 100n CBUS3 po— a
% 2 £ 15f ussop  causs [12— o x
= 1 USBDM <
— GND 8 "
GND
GND 8 © N
aNp A AD . o
FT232RL G

+5V

Obr. 3.11 Zapojeni USB rozhrani

3.6 Uzivatelské rozhrani

K nastaveni pozadovaného typu nabijeni a celkovou komunikaci s nabijeCem je
pouzit LCD displej s ozna¢enim MC2004B.

Jedna se o ctyifadkovy displej po 20 znacich. Displej ma vlastni podsviceni spinané
mikrokontrolérem, tudiZ nemusi svitit po celou dobu.

K vlastnimu ovladéani je pouzita Ctvefice tlacitek, kterd jsou osazena na vlastni
desce a pres distancni sloupky je tato deska piidélana k hlavnimu ploSnému spoji.
Tlacitka jsou pfipojena pies konektory piimo k mikropocitaci. OSetieni zakmitd je
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provedeno hardwarové, tudiz odpada nutnost provedeni softwarového oSetieni. Pull-up
rezistory pak zabranuji vzniku neocekavanych stavi.

Funkce tlacitek je déna dle aktualniho kontextového menu zobrazeného na LCD
displeji.

3.7 Konstrukéni provedeni

Névrh zapojovacich schémat a nasledné¢ desek plosnych spoji byl kompletné
proveden v prostiedi Eagle - 4.11. Deska hlavniho plosného spoje je oboustranna o
rozmérech: 112x136mm. Druha deska o rozmérech: 71x24mm, slouzi pouze k osazeni
¢tyt ovladacich tlacitek. Pomoci 6—pinové listy je mozno tuto desku jednoduse ptipojit
k hlavnimu plo$nému spoji. Velikost desek byla koncipovana s ohledem na volbu
pouzité krabiCky, ve které je nabijecka umisténa. Vzhled a osazeni desek plosnych
spojii najdeme v piiloze A.5.

Plastova univerzalni krabicka s oznac¢enim U-KP17 se sklada ze dvou dilua, které
jsou seSroubovany ¢tyimi vruty. Velikost a tvar krabicky je naznac¢en na Obr. 3.12. Pred
umisténim desky nabijece, bylo nutné vyfrézovat v krabi¢ce potiebné otvory pro
konektory a déale pak pro LCD display a ¢tvetici ovladacich tlacitek. Fotky findlniho
vyrobku jsou soucasti ptilohy A.7.

Rozmér A (vvika): 38 mm
Rozmeér B (sirka): 119 man
Rozmeér C (Woublka): 143 mun

Obr. 3.12 Rozméry krabicky U-KP17, (ptevzato z [11])
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Chladic¢e vykonovych tranzistor a stabilizdtoru 7805L jsou umistény vné krabicky,
kvali lepSimu odvodu tepla. K propojeni s PC slouzi USB konektor USB1X90B,
k programatoru pak konektor MLWO6A. Oba jsou umistény po delSich stranach
plosného spoje. Hlavni napajeni se pfipojuje souosym konektorem uréenym pro mala
napéti s oznaCenim K375A.

3.7.1 Volba soucastek

Volba soucastek byla ovlivnéna predevsim pozadovanymi rozmeéry desky a také
moznosti snadné¢ vymény integrovanych obvodul v ptipad¢ jejich zniceni. Jedna se totiz
o vyvojovy vyrobek, kdy béhem ozZivovani nabijeCky a ladéni jejiho firmwaru mize
dochazet k neocekavanym napétovym urovnim na pinu integrovanych obvodli a
muzeme tak zpuasobit jejich nefunk¢nost.

Vétsina integrovanych obvodu je proto volena v klasickém provedeni a umisténa do
patic. Pouze USB ptevodnik FT232RL v SMD provedeni je pajen piimo na desku. Pro
usporu zbylého mista na desce byla vétSina ostatnich soucastek, predevsim rezistorl a
kondenzatori, volena v SMD provedeni velikosti 1206. Vyjimku tvoifi rezistory
s o¢ekavanou vyssi vykonovou ztratou. Do této skupiny patii snimaci odpory proudu
s maximalni vykonovou ztratou 2 W a piedev§im vybijeci rezistor R48/5W. Civka
nabijeciho obvodu je navinuta na toroidnim jadie a jeji proudova zatizitelnost mize byt
maximalné 3 A. Hlavnimi spinacimi prvky jsou vykonové tranzistory s oznacenim
IRF9540 a TIP120. Oba jsou provedeny v pouzdie TO-220. Ve stejném pouzdie je
osazen 1 stabilizator napéti 78M05. Podrobny rozpis pouzitych soucéstek je uveden
v priloze A.6.

3.8 Finanéni bilance

ProtoZe se bude jednat o univerzalni nabijecku, kterd by méla byt schopna nabijet
baterie riiznych typti a také by mélo byti mozné aktualizovat ptipadné rozSifovat
nabijeci software o nabijeni dalSich typt ¢lankt blizi se predpoklad celkové ceny spise
k vys§i hranici. Cenova hladina univerzalnich nabijecek se na nasem trhu pohybuje
piiblizné¢ od 500K¢ do 2500K¢. Rozdil je dan jednak schopnosti nabijeCek nabijet
nejriznéjS$i akumulédtory, zabezpeCenim nabijeciho procesu a akumulatorti jako
takovych a ovladacim rozhranim.

Pii cenovém rozboru mnou navrhované nabijecky je nejdrazsi polozkou LCD
display — 314K¢. Dalsi nezbytnou soucasti je mikrokontrolér (120K¢) a pievodnik,
ktery urcuje kvalitu zpracovani namétenych signald (200K¢). Pro 16bitovou verzi by se
cena samoziejme navysila. Kvili pfesnéjSimu méteni bylo také nutné zvolit kvalitné;si
operaéni zesilova¢c — MCP609 (60K¢). V neposledni fadé se pak na cené projevila
pouzitd varianta datového USB rozhrani, pro které bylo nutné zapojit ptfevodnik
FT232RL - 140K¢.

Celkovou cenu piiblizné¢ 1250K¢ za kompletni nabijecku povazuji vzhledem k jeji
funkénosti za vyhovujici. Ceny vétSiny komponentli jsou brany =z internetového
maloobchodu firmy GM Electronic [8], ke dni 10.3. 2010.
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4 FIRMWARE MIKROKONTROLERU

Firmware mikrokontroléru byl napsan v prostiedi AVR Studia 4 v jazyce C. Jazyk
C byl zvolen pieevsim z diivodu existujiciho svobodného kompilatoru GCC. Navrzena
nabijeCka nyni umoziuje vybijeni a nabijeni dvou zakladnich druht baterii NiMH a
Li-ion. Firmware je samoziejm¢ mozné dale rozSifovat o nejriznéjsi podpirné a
kontrolni funkce.

Po zapnuti nabijecky se za¢ne vykonavat firmware dle diagramu Obr. 4.1.

- Inicializace
- Zakladni e
nastaveni HW

LCD_display

IRQ_terminal
IRQ teplota

IRQ_Casovaé
IRQ UART

Program zacind inicializaci potfebného hardwaru a periférii tj.: LCD displeje -
led _ini(), A/D ptevodniku - adc_setup(), nezavislého Casovace - sched ini(), PWM -
pwm_ini(), externi EEPROM paméti ze které jsou nactena konfigurani data -
eep_init(), sysconfig load(). Po inicializanim procesu jsou povolena pteruSeni a
program vstupuje do nekonecné smycky while(l). Ta cyklicky vola Ctyfi zakladni
funkce. Hlavni smycka pak vykonavad Casov€ nekritické ¢i dlouho trvajici operace.
Synchronizace operaci je zajiSténa pomoci bitovych a stavovych proménnych. Ty jsou
nastavovany pii obsluze pteruseni.

Hlavni
smycka

IRQ_ovladani

Globalni pfiznaky

(flags),
Stavové proménné

Obr. 4.1 Schéma firmware mikrokonroléru
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4.1 Nezavisly Casovac

Hlavni tlohou c¢asovace je skrze pieruseni obsluhovat Casové kritické operace.
Casovac je nastaven tak, ze kazdé 4 ms je vyvolano pteruseni.
Obsluha preruseni provadi nasledujici ukony:

e (teni stavu tlacitek — kazdé 4 ms

e (Cteni hodnot z A/D prevodniku — 32 ms

e volani smycky, ktera upravi hodnoty PWM — 64 ms

e prubézné méfeni kapacity ¢lanku primérkovanim 15 part hodnot — 960 ms
e vypocet Casu nabijeni — 1000 ms

Pro casova¢ je vyuzit 8 bitovy cita¢/Casova¢ — Timer counter 2. Konfiguraci
Casovace zobrazuje Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Konfiguraéni registr casovace — TCCR2
bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| Foc2 | wGM20 | com21 | com20 | wGM21 | cs22 | cS21 | €S20 |
Hodnota 0 0 0 0 1 1 1 0

TCCR2 = 0b00001110

Perioda preruseni se uréi nasledujicim vypoctem prevzatym z [16]:

* 6
Sk 16*10 :250Hz:>T:L=4mS 4.1)

Joc = prescaler*(1+ OCR2) 256 *(1+ 249) foe

4.2 Ovladani

4.2.1 Zpracovani vstupi z tlaéitek

Tlacitka jsou ptipojena k portu PORTB a jejich ¢teni probiha v obsluze pferuseni
Casovace. Ten urcuje Cteni stavu tlacitek kazdé 4 ms.

Programovy kéd tesi duplicitné oSetfeni zakmith tlacitek, které mlize vznikat na
mechanickych spinacich, dale pak periodicky generuje uddlost v piipad¢ trvale
stisknutého tlacitka. V pfipadé nastavovani parametrii jsou pak hodnoty zvySovany ¢i
sniZovany s vétSim krokem neZ pfi jednotlivém stisku. Program pak samoziejmé na
zaklade stisku tlacitka upravuje aktualné€ zobrazené uzivatelské rozhrani.
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Prvotnim stiskem tlacitka je nastaven bit event flag v proménné bt.state. Pokud je
nasledn¢ béhem obdobi cca 60 ms stav tlacitka ¢ten jako rozepnuty, provede se navrat
do vychoziho stavu.

V ptipadég, Ze je vygenerovana udalost, tedy nastaven bit event flag, je nasledné
pomoci hlavni smycky proveden kod: ui_handler(bt.id). Proménna ui.handler odkazuje
na funkci, ktera dle aktudln¢€ zobrazeného uzivatelského rozhrani zpracuje pozadovanou
udalost. Funkce bt.id identifikuje, které ze Ctyt tlacitek bylo stisknuto.

Po provedeni je pak bit event flag nastaven na nizkou uroven. Kazda udalost je
tak obslouzena v hlavni smycce prave jednou.

4.2.2 Ovladaci menu nabijecky

Menu nabijecky je pfehledné zobrazeno na Obr. 4.2. Za pomoci Ctyt tlacitek je
mozné se v menu pohybovat a nastavovat pozadované hodnoty. Aktualni funkce tlacitka
je vzdy naznacena tlacitkem na poslednim tadku displeje.

V sekci Volby/T ukladani: je mozno nastavit periodu zdznamu ukladani hodnot
napéti a proudu. Kapacita vnitini paméti ndm umoziuje ulozeni az 7500 part hodnot.
Perioda je proto zvolena v téchto krocich:

e 7,68 s— 16 hodin zdznamu
e 15,36 s— 32 hodin zaznamu
e 30,72 s — 64 hodin zaznamu
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Vybijeni Id =
Te =

‘ Charalkteristika

Start =

Nabijeni Li-ion | ‘I{apacita: |

‘Pocet clanlku: |

‘ Charakteristika

Nabijeni NiMH |[Kapacita: |

|P0-:et clanku: |

| Charakteristika

Info Zobrazeni aktualniho stavu

proudu a napéti akumulitoru

Volby T ukladani:

Obr. 4.2  Ovladaci menu nabijecky

4.3 PWM signal

Generovani PWM signalu je zajiSténo pomoci 16bitového citace/Casovace —
Timer counter 1. Cita¢ disponuje dvéma vystupy, které maji moznost generovat PWM
signalu. Konfigurace 16bitového ¢itace/Casovace je naznacena v Tab. 4.2. a 4.3.

Tab. 4.2 Konfiguracni registr casovace — TCCR1A

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| com1A1 | com1a0 | com1B1|com1Bo | FOC1A | FOC1B |WGM11 | WGM10
Hodnota 1 0 1 0 0 0 1 0

TCCR1A = 0b10100010
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Tab. 4.3 Konfiguraéni registr casovace — TCCRI1B

bit 7 6 5 4 3 2 1 0
licne1]ices1| - [weMmi13|waemi2]cs12]/cs11]cs1o]
Hodnota 0 0 - 0 1 0 0 1

TCCR1B = 0b00-01001

Bity CS12-CS10 registru TCCR1B nastavuji velikost délicky. V naSem ptipadé je
hodnota nastavena na 1, tedy bez déliciho poméru. Pro dosaZeni co mozna nejvyssiho
mozného kmitoCtu je nastaven tzv. mod: Fast PWM, 9-bit. Urceno bity WGM13-
WGMI10 =0110.

Kmitocet generovaného signalu dle vzorce z [16]:

Sfeix _16*10°

Joc = prescaler™ (14+TOP) - 1*(1+511)

= 31,250 kHz (4.2)

Hodnoty ziskané PWM modulaci se pohybuji v rozsahu 0 az 511 (tedy 9 bith).
Jsou zapisovany do 16bitovych registrit OCR1AH:OCR1AL a OCR1BH: OCR1BLO9.

4.4 Komunikace A/D prevodniku

Zvoleny ctyt-kanalovy, 12-bitovy A/D prevodnik ADS7841 od firmy Texas
Instruments komunikuje s kontrolérem prostfednictvim SPI rozhrani. Ukolem
pfevodniku je méfit vybijeci a nabijeci proud a napéti. Prevodnik vyuzivad ke
komunikaci celkem pét vstupii. Hodinovy signal DCLK a CS signal, ktery povoluje
komunikaci s pfevodnikem. Na vstup DIN jsou pfivadéna informacni data pro
prevodnik a DOUT odesila data mikrokontroléru. Pomocny signal BUSY je v naSem
pfipad¢ nastaven trvale na nizkou troven. Priib&hy fidicich a datovych signald jsou na
Obr. 4.3.

cs | [
~—faco
DCLK 1 8 1 8 1 8
DIN |'s [ Az [ a1 | Ao Jwooe] 3 |Po1 froo]
(START)
Idle Acquire Conversion Idl
BUSY — | | —
DOUT — [rfofols][7]6]s] 4 [3]2]1]0] zerorilea —
(MSB) (LSB)

Obr. 4.3  Ridici a datové signaly A/D prevodniku, (pfevzato z [15])
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Komunikac¢ni ramec pak miizeme vidét v Tab. 4.4. Prvni bit S tzv. Start bit urcuje
pocatek komunikace s prevodnikem. Nasleduji tii bity A2-A0, které nesou adresu
vstupu, ze kterého jsou nasledné pozadovany informace. Bit MODE urcuje pocet bitl
pro pievod. Uroveii LOW znaéi 12-biti, Groveii HIGH pak 8-bitovy pfevod. SGL/DIF
nastavuje vstupy jako jednoduché ¢i diferencidlni. V nasem piipadé je nastavovana
uroven HIGH pro jednoduché vstupy. Posledni dva bity umoziuji vypindni napéti
behem prevodi.

Tab. 4.4 Komunika¢ni ramec A/D ptrevodniku, (pfevzato z [15])

Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
(MSB) (LSB)

S A2 A1 A0 | MODE |SGL/DIF| PD1 PDO

4.5 Komunikace s PC

Komunikace nabijece s PC je feSena pres rozhrani RS232 respektive USB sériové
rozhrani formou termindlu. Uzivatel tak formou definovanych piikazi mize
komunikovat s nabijeCkou. Nastavovat velikost konstant pro pfepocet napéti, vycitat
aktudlni ulozend data a nastavovat regulator vystupnich veli¢in.

Pfijimané znaky jsou ukladdny do vyrovnavaci paméti. Stavovd proménna
terminalu je nastavena po piijmu fidictho znaku ’‘cr’. Retdzec znakii uloZzeny ve
vyrovnavaci paméti je nasledné¢ v hlavni smyc€ce porovnan s tabulkou ptikaza.
V ptipadé nalezeni odpovidajiciho ptikazu je volana prislusna funkce. Funkce pak bézi
v kontextu hlavni smycky a mize tedy provadét i ¢asové narocné operace. Napiiklad
zapis do paméti EEPROM. Po dokonceni ¢i pferuSeni béhu piikazu je terminal
pfipraven zpracovat dalSi piikaz. Seznam definovanych piikazl, ktery je obsaZzen v
souboru cmds.h, je popsan v Tab. 4.5.

4.5.1 Komunikacni protokol

Jak jiz bylo zminéno v pfedchédzejicim textu, komunikace s PC je zaloZena na
principu piikaz — odpovéd’. Komunikace v€etné ukladani charakteristik probiha jako
ASCII text.

Nabijecka jako reakci na ptikaz vysila ptislusnou odpovéd’. Ta mize byt tvofena i
nékolika fadky a je zakoncena novym fadkem a znakem ":". Pokud nabijecka piijme
neexistujici ptikaz, jako odpoveéd’ vysle nasledujici znak "*’.

Hodnoty, které zaddvdme pomoci piikazii, jsou prenaSeny ve formé
hexadecimalniho vyjadieni ASCII znaky. 1 B je tvofen dvojici znakd 1-f. 2 B pak
obsahuji ¢tyfi znaky.
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Tab. 4.5 Tabulka definovanych piikazt termindlu
PRIKAZ POPIS ODPOVED
Nastaveni kalibraénich konstant
conu Pfecteni aktualni hodnoty konstanty napéti hhhh
conu hhhh Zapis nové hodnoty konstanty napéti hhhh
Pfecteni aktualni hodnoty konstanty nabijeciho
coni proudu hhhh
coni hhhh Zapis nové hodnoty konstanty nabijeciho proudu | hhhh
Precteni aktualni hodnoty konstanty vybijeciho
cond proudu hhhh
Zapis nové hodnoty konstanty vybijeciho
cond hhhh proudu hhhh
con s Ulozeni konfigurace do EEPROM <
cond Vypis aktualni konfigurace
con | Nacteni konfigurace z EEPROM
Legenda: hhhh - hodnota kalibracni konstanty; velikost 2B hexa
Operace s ulozenymi daty
ad, ad, ads ...
ad,
vs | Vypis ulozenych soubort ads
hhihhshh;...hhgy
vs dad Precéteni dat ze souboru hheshhgshhgr...hh,
vs xad Smazani souboru <
Legenda: ad - sériové &islo souboru; velikost 1B hexa
hh - pre€tena hodnota z paméti; velikost 1B hexa
Vypis provoznich dat
proud; napéti;
stfida; rezim;
pram. proud;
dat Kontinualni vypis udaju prim napéti
Pristup do EEPROM paméti
memr adad Cteni 1 byte z paméti hh
memw adadhh | Zapis 1 byte do paméti hh
<

Legenda:

adad - adresa pro ¢teni €i zapis; velikost 2B hexa

hh - hodnota k zapisu €i pfectena hodnota; velikost 1B hexa
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Ruéni nastaveni regulatoru

reg uuuuu Nabijeni konstantnim napétim uuuu
reg iiiii Nabijeni konstantnim proudem uuuu
reg diiii Vybijeni konstantnim proudem iiii
fiii
Legenda: uuuu- napéti v jednotkach mV; velikost 2B hexa
iiii - proud v desetinach mA; velikost 2B hexa

Nastaveni kalibra¢nich konstant

Kalibra¢ni konstanty vyuzivdme pii pfevodu hodnot z A/D ptfevodniku na
skute¢né hodnoty proudu a napéti.

Nastavené hodnoty jsou v danou chvili ukladany pouze do RAM paméti . Pro
jejich zachovani 1 po vypnuti napéjeni je nutné volat piikaz "con’, ktery ulozi hodnoty
do EEPROM paméti. Odtud jsou pak konstanty nacitany b&hem inicializace.

Operace s uloZenymi daty

Kazdy uloZeny soubor je identifikovan sériovym ¢islem, ktery je potieba znat pii
¢teni obsahu souboru. Pii volbé uklddani charakteristiky v menu pfistroje se zobrazi
Cislo praveé vytvoreného souboru, podle kterého se lze pii pfenosu dat z pfistroje
orientovat.

Sériové Ccislo souboru je shodné s vy$Sim bytem adresy zacatku souboru
v EEPROM.

Pfi vypisu uloZenych souborli se na prvni fadek vypiSe seznam sériovych cisel
souborti oddélenych mezerami. Na druhy tadek se pak vypiSe sériové ¢islo nového
souboru — tedy adresa zac¢atku volného prostoru na konci paméti.

Pti Cteni z paméti jsou data vypisovana po bytech v poradi, v jakém jsou ulozena
v paméti. Kazdych 64 B je oddéleno novym fadkem.

ProtoZe je zapis nového souboru zapocat vzdy za poslednim uloZzenym souborem,
ma smysl mazat pouze posledni uloZzeny soubor.

Vypis provoznich dat

Ptikaz 'dat” umoznuje kontinudlni vypis udaji. Vypis je ukoncen po piijmu
libovolného znaku. Udaje jsou vypisovany v desitkovém formatu. Vypis miize vypadat
napftiklad takto:
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Piikaz: dat
Odpovéd’: -00347 01586 256 104000 00350 001590
Vysvétleni:
e -347 mA hodnota proudu pii (-)vybijeni, (+)nabijeni.
e 1,586 V — velikost napéti
e 256 — stfida PWM signalu (rozsah 0 az 512), 256=sttida 0,5
e i(u) —rezim konstantiho proudu (napéti); 400 mA

e 350 mA zaokrouhlend hodnota proudu

1,59 V zaokrouhlend hodnota napéti

Pristup do EEPROM paméti

Témito piikazy mizeme Cist/ukladat data ptimo z/do paméti.

Rucéni nastaveni regulatoru

Pfi testovani a ladéni nabijecich algoritmli je mozné timto ptikazem nastavit
regulator vystupnich veli¢in do jednoho z rezimd.

4.6 Nabijeci a vybijeci algoritmy
Nabijeci a vybijeci proces je fizen funkci alg operation(), jenZz je volana ze

souboru alg.c. Algoritmus porovnava hodnotu proménné operation_state, pomoci které
ur¢i ma-li zah4jit vybijeni ¢i nabijeni piislusného typu baterie.
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4.6.1 Nabijeni NiMH, NiCd

Nabijeni téchto typa baterii probiha metodou konstantniho proudu. Algoritmus
pracuje takovym zptsobem, ze se jednak snazi udrzovat stanoveny konstantni proud, ale
hlavné sleduje velikost napéti a ¢eka na okamzik, ve kterém zacne jeho velikost klesat.
Tento okamzik znadi, Ze akumulator je nabit. Uplné nabiti je detekovano poklesem
napéti o 30 mV na Clanek za jednu minutu. Poté nastava faze tzv. udrzovaciho nabijeni.
Nabijeci proud se v daném rezimu nastavi na hodnotu 0,1 C pro NiCd a 0,05 C pro
NiMH. Faze tzv. udrzovaciho nabijeni se vyuziva pfedevSim u varianty rychlého
nabijeni, kdy hodnota nabijeciho proudu odpovidé pfiblizné 1 C. Diagram algoritmu
pro baterie NiMH je na Obr. 4.5.

Start
L -~ Navrat z

funkce

Reg.i—?C

A

Konec nabijeni

Vavg+30mv<Vmax

dpeak cnt=0

dpeak cnt++

™ dpeak cnt=64

Reg.i—0.05C

Obr. 4.4  Diagram algoritmu nabijeni NIMH a NiCd ¢lankd
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4.6.2 Nabijeni Li-ion

Béhem procesu nabijeni kombinujeme na rozdil od niklovych baterii metodu
konstantniho proudu i napéti. Nejprve je vyhodnocovédna velikost méfeného napéti.
Konstantni proud se pohybuje na 0,5 C — 1 C. Tato faze trva piiblizné¢ 1 hodinu. Pokud
napéti dosdhne mezni hodnoty 4,2 V na Clanek, ptrechazi nabijeni do faze konstantniho
napéti. Plného nabiti je dosazeno pii poklesu proudu na 3 % uvodniho nabijeciho
proudu.

( Start )

Reg.i=0,5-1C

Moéd: konstantni
proud

Vbat>=4,2V?

A 4

Moédd: konstantni Navrat z funkce

napéti

A

Inab=(Unav

(Imax/20) Konec nabijeni

Obr. 4.5 Diagram algoritmu nabijeni Li-ion ¢lankt

4.6.3 Vybijeni

Na rozdil od nabijeni nevyZaduje vybijeci proces sloZity algoritmus pro spravnou
detekci ukonceni. Jedinym kritériem zistavda pouze hodnota mezni Urovné napéti.
U baterii Li-ion je to 2,5 V, u NiCd a NiMH baterii pak 1 V. Hodnoty jsou voleny
s ohledem na to, aby nedochazelo k hlubokému vybiti ¢lanki, které jim neprospiva.
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5 OVERENI FUNKCE NABIJECE

Po dokonceni nabijeCky byla jeji funk¢nost ovéfena méfenim nékolika clanki.
Pouzity byly tyto akumulatory:

e 2 Clanky NiMH, udévana kapacita 1250 mAh - nové
e 1 c¢lanek Li-ion, udavana kapacita 1020 mAh - starsi

Kazdy z ¢lankd jsem nejprve vybil na minimalni napéti a poté plné nabil a opét
vybil. BEhem nabijeni a druhého vybijeni byly zaznamendvany hodnoty proudu a napéti
pomoci kterych bylo mozné ziskat nize uvadéné charakteristiky. Méteni bylo provedeno
predevSim za Ucelem potvrzeni schopnosti nabijece spravné nabijet, detekovat konce
nabijeni a provadét zmény v prubéhu nabijecich algoritmli v danych okamzicich.

5.1 Nabijeci a vybijeci charakteristiky

Obr. 5.1. ukazuje pribéh nabijeni dvojice NiMH baterii s kapacitou 1300 mAh.
Nabijeci proud mél velikost 450 mA coZ odpovidalo 0,36C. Doba nabijeni trvala 3
hodiny a 13 minut. NabijeCem dodana kapacita byla zméfena na hodnotu 1420 mAbh.
V tomto ptipadé se kapacita dodand jevi vyssi, nez teoretickd mozné. Tato zdanliva
nepiesnost je zpusobena predev§im ztratami béhem procesu nabijeni. Kolisani
nastavené¢ho proudu o +10 mA je pravdépodobné zpisobeno menSim dynamickym
odporem akumulatoru, ktery neumoziuje zcela ptfesné udrzeni pozadované hodnoty.
Ptesna hodnota £10 mA je pak ddna rozliSenim uklddané charakteristiky proudu.
Relativni chyba ma tedy velikost pfiblizné 2,2 %.

Na Obr. 5.2. je zachycena vybijeci charakteristika. Pfi vybijeni byl udrzovan
konstantni proud a ukonceni ¢innosti nastalo pfi poklesu napéti na 2 V. Odcerpana
kapacita byla 1220 mAh. Skute¢nou kapacitu v procentech tedy miizeme urcit dle
nasledujiciho vztahu:

CAP _NiMH g, :%*100 =93,8% (5.1)

Zdanliva schodovitost pribéhu napéti je zplisobena koneénym rozliSenim ukladané
charakteristiky které pro napéti ¢ini 10 mV.
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Obr. 5.1 Nabijeci charakteristika — 2x NiMH 1250 mAh
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Obr. 5.2  Vybijeci charakteristika — 2x NiMH 1250 mAh
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Pribéh nabijeni a vybijeni ¢lanku Li-ion mizeme vidét na Obr. 5.3. respektive
Obr. 5.4. Nabijeci proud byl 600 mA coz odpovidd kapacité piiblizné¢ 0,6C. Prvni
pokles proudu nastdva pii dosazeni hodnoty napéti 4,2 V pfiblizn¢ v jedné¢ hodiné
nabijeciho procesu. Tento pokles signalizuje pfechod nabijeni z moédu konstantniho
proudu do médu konstantniho napéti.

Nabijeci charakteristika odpovida predpokladanému prubéhu. Proces nabijeni byl
ukoncen pfti poklesu proudu pod 4 % pocatecni hodnoty.

Pti vybijeni byl dodrzen konstantni proud a ukonceni ¢innosti nastalo pii dosazeni
hodnoty 2,5 V. Skute¢nou kapacitu ¢lanku pak vypocitdme nasledovné:

870

CAP _ Li—iongg,, = ——*100 = 85,3 % (5.2)
1020
700
1 4400
600 W
T,
500
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e =
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200 1'\.\_‘_\-\-\-\-\-\; + 3400
100 j—\_\_\_\_\_\_“_ 3200
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Obr. 5.3  Nabijeci charakteristika — Li-ion 1020 mAh
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6 ZAVER
Naplni této diplomové prace bylo vhodné navrhnout a nasledn¢ zkonstruovat
nabijecku fizenou mikroprocesorem.

V uvodni ¢asti diplomové prace jsem se snazil piedev§im o pfiblizeni a zpracovani
informaci o zptsobech a principech nabijeni nabijecich akumulatorti. Detailnéji je
rozebran zpiisob nabijeni casto pouzivanych akumulatortt NiIMH, NiCd a Li-ion.

Kapitola zabyvajici se ndvrhem hardwaru podrobné rozebird nejen nabijeci, ale 1
fidici obvody, které jsou pro spravnou funkci nabijeni neméné dulezité. Byl proveden
detailni navrh zapojeni nabijeCe a na zékladé pozadovanych parametrii stanoveny
vhodné soucastky.

Zaveérecné kapitoly pak ptiblizuji navrh firmwaru nabijecky a vysvétluji konkrétni
provedeni nabijecich algoritmi a komunikaci s PC pies sériové rozhrani.

Vysledkem prace je pak realizace plné€ funkéni mikroprocesorové tfizené nabijecky
akumulétora, kterd je schopna realizovat vSechny pozadavky uvedené v ivodu navrhu.
Funk¢nost  elektronického navrhu a vytvofenych algoritmi je zdokumentovana
v posledni kapitole. Zobrazuje nabijeci a vybijeci charakteristiky n¢kolika typt ¢lanki.
Srovnani naméfenych charakteristik s charakteristikami v teoretické casti potvrzuje
spravnou funkci nabijece.

Praktickym pfinosem navrzeného pfistroje je predev§im moznost piesné dodrzet
doporucené nabijeci postupy. Pfi nabijeni je plné vyuzita kapacita akumulatoru a
nedochazi kjejich piebijeni. To vSe pfiznivé ovliviluje zivotnost akumulétori.
V ptipad€ pozadavku na nabijenich novych ¢i méné obvyklych typti akumulatorii je
mozné doplnit poZzadované algoritmy do fidiciho programu. Neni nutné provadét zadné
zmény v zapojeni. UzZitecnou funkci je moZnost uklddat nabijeci a vybijeci
charakteristiky a méfeni kapacity akumuldtoru. Charakteristiky, které jsou ukladany do
externi paméti, lze pak uloZit v podobé datového souboru do PC ve formé tabulky
hexadecimalnich hodnot. Nasledné muzeme data zpracovat napiiklad v tabulkovém
kalkulatoru. Nabije¢ je ur¢en piedev§im pro modelafe, kteti cht&ji mit vétsi kontrolu pfi
nabijeni svych mnohdy velmi drahych akumulatort.

Ptipadny dal$i vyvoj nabijeCe by m¢l sméfovat pfedev§sim k doplnéni nékterych
dalSich funkci. Naptiklad doplnéni detekce neptipojeného akumulétoru, detekce zkratu

¢1 poSkozeného akumulatoru. UZitecnym néstrojem by déale byl vhodny software pro
PC, ktery by umozioval pohodIngjsi praci s namefenymi charakteristikami.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

LCD - Liquid Crystal Display
Zobrazovac na bazi kapalnych krystalu.

RS232 — Recommended Standard 232
Standardni rozhrani pro sériovy prenos dat.

SMD - Surface Mount Device
Elektronické soucastky pro povrchovou montéz.

USB — Universal Serial Bus
Sériové rozhrani pro ptipojeni perifernich zatizeni k osobnimu pocitaci.

NiMH - Nickel Metal Hybride battery
Baterie s Hydroxidem Niklu a kovové slitiny schopné vazat vodik.

NiCd — Nickel-Cadmium battery
Baterie tvofend hydroxidem Niklu a Kadmia

Li-ion — Lithium-ion batteries
Baterie obsahujici uhlik

PWM - Pulse width modulation
Pulzné-sitkova modulace

SAR- Successive Approximation Register
Postupna aproximace

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Elektricky mazatelna pamét’ typu ROM-RAM

ASCII — American Standard Code for Information Interchange
Americky standardni kod pro vyménu informaci

RAM — Rechargeable Alkaline Manganese
Alkalicky zinko-manganovy akumulétor

SLA — Sealed Lead - Acid
Olovény bezudrzbovy akumulator

GCC - GNU Compiler Collection
Sada piekladacii programovaciho jazyka C
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Schéma zapojeni napajeni
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A.3 Schéma zapojeni mikroprocesoru a periférii
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A.4 Schéma zapojeni nabijeci ¢asti obvodu
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A.5 Navrh a osazeni desek ploSnych spoju

Vrchni strana desky 1 (TOP) — spoje, rozmér:112x136mm, métitko 1:1
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Vrchni strana desky 2 (TOP) — spoje, métitko 1:1
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A.6 Seznam soucastek

Soucastka

Kondenzatory
C2

C5

Cg8,Cl11, C12
C10

CDe, C13, C14, C22,
C23, C25,

Cl1, C3, C6, C9, C21,
CDl1, CD2, CD3,
CD3.1, CD4, CD3,
CD7

C4, C18, C19, C20
Cl15, C17

Rezistory
R13, R14

R15

R16
R27,R28, R29
R18, R19, R45
R39, R40, R41
R42

R44

R46

R48

R1,R3

R2

R4, RS

R6, R7

R8&, R9, R10, R11,
R20, R22, R36
R17,R26
R21, R37

R23

R24, R30, R35
R25,R32, R33

Hodnota

47uF/16V
2,2uF/16V
470uF/25V
10uF/16V

100nF

100nF
220nF
33pF

10Q

0Q
4,7kQ
0,3Q/2W
10kQ
1Q/2W
100kQ
1kQ
82002
3,3Q/5W
130Q2
4,7kQ
27Q
270Q

10kQ
3,3kQ
1kQ
4700
56kQ
47kQ
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Popis

elektrolyt
elektrolyt
elektrolyt
elektrolyt

keramicky

SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206

metalizovany
metalizovany
metalizovany
metalizovany
metalizovany
metalizovany
metalizovany
metalizovany
metalizovany
dratovy
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206

SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206



R31,R34
R38
R43
R47

Trimry
P1, P2

Diody
DI

D2, D4
D3, D5

Tlumivky
L2

L4

LX LED
TX LED

Tranzistory
Ql, Q6

Q3, Q4

Q5

Q8

Integrované obvody
IC1
IC2
IC3
IC4
ICS
IC6
IC7

Ostatni

Q7

JACK

JISP

X2

LCD1

S1, S2, S3, S4

TMP

5,6kQ
1,2kQ
0Q

2,4kQ

10kQ

IN4007
IN4148
SB560

10uH
47uH/3A
LED
LED

BCRS512
BC847
TIP120
IRF9540

78MO5/1A
MCP609
ATmegal6
ADS7841
FT232RL
24C02
LM336Z-2,5

QM 16.000MHz
K375A
MLWO6A
USB1X90B PCB
MC2004B
P-DT6SW

KTY81-220
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SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206
SMD 1206

lezaty

pouzdro D0-41
pouzdro DO35
Schottkyho dioda

TLEC24 - 370mA
DPU047A3-toroid
SMD 1206 - zelena

SMD 1206 - ¢ervena

pouzdro SOT23
pouzdro SOT23
pouzdro TO220
pouzdro TO220

pouzdro TO220
pouzdro DIP14
pouzdro PDIP40
pouzdro DIP16

pouzdro TO-92

krystal
vidlice-2,1mm
2x3piny

display
tlacitko-Cerné
teplotni ¢idlo -
SOD70



A.7 Fotografie realizované nabijecky
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