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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem prototypu univerzalni nabijeci stanice
s CCS kontrolérem, a jeho néslednou konstrukci. Na prototypu se také nachazi méiic
kapacity baterii, a USB port, pro komunikaci s PC. Celé zafizeni bylo jiz od pocatku
navrhovano tak, aby ho bylo mozné ovladat pomoci grafického dotykového displeje.
V praci jsou podrobné popsdny riizné nabijeci obvody, technologie sekunddrnich
chemickych ¢lankid. Dale je dopodrobna popsan krok po kroku névrh nabijeci stanice,
vyvoj ovladaciho softwaru. Také jsou diskutovany dosazené vysledky, a ekonomicka
rozvaha zafizeni tohoto typu.

Klicova slova:

CCS, univerzalni nabijecka, nabijecka, STM32, ANSI C, dotykovy displej, Matlab
Summary:

This master’s thesis deals with designing of universal charging station prototype,
which is supposed to be built around the CCS controller. The prototype comprises
battery charger, battery capacity measuring circuit, and USB port for communication
between PC and the prototype. This device was designed to be controlled through
resistive touch display. In this text, all used integrated circuits, charging methods and
battery cell chemistries, are thoroughly described. The microcontroller program
development and the process of designing charging circuit along with measured data
and economic balance, are too part of this thesis.

Index Terms:

CCS, Universal charger, Charger, STM32, ANSI C, touch display, Matlab
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Seznam pouzitych zkratek

AGM - Absorbed glass mesh — vsaknuta skelna tkanina

BGA - Ball grid array — typ pouzdra smd

CCS - Computerized charging system — pocitatovy nabijeci systém

DMA - Direct memory access — ptimy ptistup do paméti

FAT - File allocation table — tabulka soubort, souborovy systém

Ty - Frekvence, pfi které je zisk OZ bez zpétné vazby roven 1

GCC - GNU compiller collection - kompilator, licence GNU

IC - Integrated circuit — integrovany obvod

LCD - Liquid crystal display — displej tekutych krystalt

NDV - Negative delta voltage — zaporna zména napé&ti

NiCd - Nickel Cadmium — nikl kadmiovy ¢lanek

NiMH - Nickel Metal Hydrid - NiMH ¢lanek

OVP - Overvoltage protection — ochrana proti prepéti

OZ - Operacni zesilovac

PLL - Phase locked loop — fazovy zaveés

PCB - Printed circuit board — deska plosnych spoji

Ryx, Tx - Vysilaci a piijimaci kontakty USART

SLA - Sealed lead acid — uzavieny olovény akumulator

SMD - Surface mount device — soucastka pro povrchovou montaz

SP1 - Serial Peripheral Interface — sériova sbérnice

UART - Universal asynchronous reciever and transmitter — univerzalni sériovy asynchronni
prijimac a vysila¢

USB - Universal serial bus — univerzalni sériova sbérnice



1. Uvod

Diplomovéa prace se pfevazné zaméfuje na vyvoj univerzalni nabijeci stanice
s CCS obvodem. V teoretické casti této prace jsou popsany chemické principy
sekundarnich chemickych ¢lanka, a dalsi dilezité udaje jednotlivych technologii. Také
jsou, v piipadé nékterych typt ¢lanku, uvedeny konkrétni vyrobky, a uvedena namétena
data od vyrobct. Dale byly popsany dnes nejvice pouzivané metody nabijeni, a detekce
pro ukoncovani nabijeni, které zabraiuji piebijeni ¢lankd, a prodluzuji jejich Zivotnost.
Predtim, nez se dostaneme k navrhu a realizaci nabijeci stanice, je nezbytné zjistit, jaka
jiz hotové integrovana feseni, jsou k dispozici na trhu. Byla tedy prozkoumana nabidka
nabijecich obvodu vedoucich svétovych vyrobcet, a z dostupnych vyrobku, bylo nékolik
vybrano, a struéné popsano. Praktickd ¢ast velice podrobné popisuje vSechny obvody
pouzité pro sestaveni univerzalni nabijeci stanice, soucésti popisu je 1 zdivodnéni, proc¢
byl ktery obvod vybran, a jak byl nastaven. Velky duraz je kladen na popis tvorby
fidiciho programu, a sezndmeni s mikrofadicem, na kterém je cela nabijeci stanice
zalozena. Popsana je i vétSina programovych rutin, a program, ktery zpracovava
naméfena data do grafické podoby. V zavéru jsou diskutovany dosazené vysledky,
analyzovana namétena data, a provedena ekonomicka rozvaha navrzeného feseni.

1.1 Cile prace

e Provést prizkum trhu

e Navrhnout univerzalni nabijeci stanici za pouziti obvodi CCS

e Realizovat prototyp komunikujici s PC, ovladatelny pomoci dotykového displeje
e Provést ekonomickou rozvahu navrhnutého feseni



2. Teoreticka cast

2.1 Technologie sekundarnich elektrochemickych c¢lanki

(akumulatort)

Pokud chceme sekundarni elektrochemické ¢lanky nabijet, musime védét, o jaky
akumulétor se jedna, a jakym zptsobem ho nejlépe nabijet. Clanky rozlisujeme podle
toho, zjakych materiali jsou vyrobeny. Také je lze rozliSit hodnotou nominalniho
napéti, které ovSem zavisi na technologii vyroby. Dnes jsou k dispozici akumulatory
olovéné, lithiové, na bazi niklu nebo nabijeci alkalické — ,,RAM®“. Mezi lithiové
akumulatory patii Li-lon, Li-Pol nebo LiFePO,4, mezi niklové samoziejmé NiCd a
NiMH. NiCd a NiMH, ale zdaleka nejsou jediné existujici ¢lanky na bazi niklu. Mezi
ostatni niklové ¢lanky patii NiFe (nikl-zelezné), diive hojné pouzivané jako trakéni
baterie, NiZn, které maji vys$si nominalni napéti 1,65V na ¢lanek, a NiH ¢lanky.

2.2 Olovéné akumulatory

Olovény akumuldtor je nejstar§$i zndmou technologii. Elektrody jsou
tvofeny olovem. V nabitém stavu je negativni elektroda ve stavu Cistého olova (Pb),
pozitivni elektroda je pokryta oxidem olovnatym (PbO3). Elektrody jsou ponoieny do
elektrolytu — zde kyseliny sirové (H2SO,). Pti vybijeni se postupné obé elektrody
pokryvaji siranem olovnatym (PbSQj,), koncentrace kyseliny slabne, a elektrolyt (pokud
neni gelovy, AGM) je vice nachylny k zamrznuti. Pfi nabijeni se siran olovnaty
z elektrod dostava zpét do elektrolytu. BohuZel se nikdy po nabiti nepodafi zbavit
veskerého PbSO4, jehoZz malé mnoZstvi i po plném nabiti stidle ziistdvd na obou
elektrodach, a vede k zhorSovani vlastnosti baterie, az do nepouzitelnosti. Nazyvano
také sulfatace. I kdyZ je zde snaha usazeny PbSOj, z elektrod odstranit pomoci riiznych
nabijecich metod, naptiklad pulsniho nabijeni, je sulfatace divodem snizovani kapacity
baterie. Aby se elektrolyt nemohl vylit, vypafit z ného voda (nabijeni moc velkym
proudem), omezila se ndchylnost proti mrazu, a celkové sniZila nutnost udrzby téchto
¢lankd, byly vyvinuty gelové olovéné a AGM (,,Absorbed Glass Mesh*) akumulatory,
které bud’ vyuzivaji gelového elektrolytu nebo AGM, coz je elektrolytem nasycena
skelna tkanina, umisténd mezi platy elektrod. Po naruSeni obalu takovychto ¢lanka
elektrolyt nevytéka, a neponici tak zafizeni, ve kterém jsou Clanky instalovany. Z takto
upravenych akumulatori ovSem nelze odebirat tak vysoké Spickové proudy, které napf.
potfebujeme k nastartovani motort, a proto jsou vyuzivany zejména pro ukladéani
energie nebo zalozni zdroje v solarnich systémech, UPS a alarmech.
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Na obrazku 2.1, je zndzornéna vnitini struktura olovéného clanku. Chemické
reakce uvnitf ¢lanku lze popsat chemickymi rovnicemi pro kazdou elektrodu zvlast:

zaporna elektroda:

Pb + HSO, — PbSO4 + H' + 2¢ (2.1)
kladna elektroda:
PbO, + HSO, + 3H" + 2" — PbSO, + 2H,0 (2.2)
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Obr. 2.1 — Olovény sekundarni ¢lanek, uspotadani [1]

V ptipad€ vybijeni, na zdporné elektrodé reaguje olovo s kyselinou sirovou,
vznika siran olovnaty, vodik, a protony. Na kladné elektrodé se také tvofi siran olovnaty
a dodava elektrony.

Olovény ¢lanek mé nominalni hodnotu 2V, 2,041 pii 25°C. Energeticka hustota
se pohybuje do 40 Wh/kg. Pocet nabijecich cyklt ¢lanku zalezi na tom, jestli je
akumulétor urcen pro startovani aut (SLI), tzv. ,,deep cycle®, ktery je prizpisoben tomu,
aby mohl byt vybit az na 25% z celkové kapacity a poté znovu nabit. Pocet cykla se ale
pohybuje mezi 200 — 700, coz je mén¢ nez nabizeji dalsi technologie. Nizsi pocet cykld,
nemoznost rychlého nabijeni, jsou ale vyvaZeny hlavné cenou, protoZe olovéné
akumulatory jsou ze vSech ostatnich témi nejlevnéjSimi, a je dobfe zvladnuta jejich
recyklace. Déle se Zivotnost baterie rapidné sniZuje s provozni teplotou — o polovinu, pfi
rastu o 10°C.

Olovéné cClanky se nejlépe nabiji tfistupniovou metodou, také v literature
oznacovano jako ,,lUoU* (konstantni proud, ptfepéti, napéti), kde nejdiive clanek
nabijime konstantnim proudem. Tento proud by se m¢l pohybovat kolem C/10, coz
znamena, ze nabijime proudem o velikosti desetiny kapacity uvedené v Ah. Poté, co
vV rezimu konstantniho proudu dosdhneme maximalniho napéti (typicky 2,4V na
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¢lanek), mizeme ptejit do druhé faze, kde aplikujeme vyssi napéti nez maximalni. Poté
¢ekame na pokles nabijeciho proudu na minimalni hranici, a pfechazime do tteti faze,
kde aplikujeme konstantni napéti, které muze byt bez poskozeni trvale pfipojeno
k baterii. V této fazi udrzujeme akumulator nabity — kompenzuje samovybijeni (znamé
jako ,trickle charge®). Lze pouzit také metoda CV, kde parametry jsou k dostani
Vv dokumentaci od vyrobce, a po celou dobu nabijeni je nutné pouze mit nastaven
maximalni pfipustny proud. [1]

SLA akumulator — ukazka

Obr. 2.2 — VRLA akumulator Panasonic, fez akumulatorem [6]

Jako ukazku olovéné baterie jsem vybral Panasonic LR-123R4P viz obr 2.2.
Jedna se o typickou baterii pro UPS nebo zabezpecovaci systémy. Jedna se o VRLA
baterii, coZ je skupina, do které patii gelové a AGM baterie. Zkratka znamena ,,valve
regulated lead acid“, v kostce se jedna o olovénou baterii s ventilem, ktery vypusti
ptebytecny plyn (vodik). Pro baterii je samoziejmé k dostdni dokumentace, kterou si
nyni popiSeme.

Tato baterie ma nominalni napéti 12V, kapacitu 3,4 Ah, a k pfipojeni slouzi fast-
on konektory. VSechny kapacity a napéti, jsou uvadény pro teplotu 25°C, a pii nabijeni
musime tento fakt brat v ivahu. Pokud se nachézime v prostfedi o jiné teploté, musime
pfepocitat nabijeci napéti baterie, které s rostouci teplotou klesa.
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Obr. 2.3 - Zavislost nabijeciho napéti na teploté [7]
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Na obrazku 2.3, Ize pozorovat, jak se nabijeci napéti s teplotou meéni — klesa.
Jsou zde zobrazeny dva pribehy, jeden pro tzv. udrzovani, kde je baterie trvale nabijena
nizkym proudem, aby se kompenzovalo jeji samovybijeni. Cim vétsimi proudy
nabijime, tim vice nabijeci napéti roste. V grafu je uvadéno napéti pro jeden olovény
Clanek, tedy toto Cislo nésobime Sesti, protoze v nasi ukazkové 12V je Clanki 6. Pro
nabijeni pii 25°C tedy nabijime konstantnim napétim 14,7V. Kapacita je udana 3,4 Ah,
ta ale plati pouze pro zptsob, kde baterii vybijime po dvacet hodin proudem 170mA, a
S rostoucimi vybijecimi proudy uddvana kapacita, kterou lze z baterie ziskat, klesa.
Pokud bychom baterii vybijeli proudem 2,1A po dobu jedné hodiny ziskame 2,1 Ah.
Poté co baterie dosahne urcitého napéti, oznacovaného jako ,,cut-off voltage®, je vhodné
pfestat vybijet, abychom baterii hluboce nevybili. Maximalni nabijeci proud pro tuto
baterii je pfi 25°C 1,36 A (proud musime pfi nabijeni metodou konstantniho napéti
limitovat), a max. napéti vintervalu 14,5 — 149V. Na zavér jesté¢ uvedu graf
S vybijecimi kfivkami.

144
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| €———— (Minuty) >| < ( Hodiny }———>]
Doba nabijeni

Obr. 2.5 - Vybijeci kiivky pro VRLA baterii Panasonic, pro rizné proudy [7]

2.3 Akumulatory na bazi niklu

Jsou takto nazyvany, protoze jejich kladna elektroda je tvofena oxidem niklu (do
kontaktu pfichdzime s dvéma - oxid nikelnaty NiO, a oxid niklity Ni»O3). Jako
elektrolyt je pouzit hydroxid draselny KOH. Niklova elektroda méni svoje chemické
vlastnosti podle toho, jestli je ¢lanek nabijen nebo vybijen. Pokud je elektroda vybijena,
stava se jejim aktivnim materidlem Ni(OH); (hydroxid nikelnaty), pokud ji zpét
nabijime, dostdvame NiOOH (hydroxid oxidu niklitého). Reakce na katod¢ 1ze popsat
vztahem:

Ni(OH), + OH - & - NiOOH + H,0 (2.3)

13



Vztah 2.3 vyjadiuje déje na katod¢€ pii nabijeni, pokud vybijime, probiha reakce
opacné, a v rovnici se pouze zméni smér elektrond. Vybijeni tedy probiha podle vztahu:

NiOOH + H,0 + &~ --» Ni(OH), + OH" (2.4)

Protoze vSechny c¢lanky na bazi niklu maji niklovou kladnou elektrodu,
rozliSujeme technologie podle toho, jakym kovem (kromé¢ NiH) je tvofena elektroda
zapornd. Protoze i niklové baterie maji za sebou prfes sto let vyvoje, bylo
experimentovano s riznymi materialy zdporné elektrody. Nikl kadmiova (NiCd) baterie
byla vynalezena Waldemarem Jungnerem ve Svédsku. Jungner experimentoval také
s NiFe clankem, ale upustil od ného. NiFe clanek byl pozdéji v Americe vyrabén
Thomasem Edisonem, ktery jej nasazoval ve svych elektromobilech. NiFe baterie,
spole¢né s elektromobilem, byly ale vytlaCeny automobily se spalovacim motorem, kde
navic vyrobci pouZili olovénou startovaci baterii. NiCd se stalo na dlouhou dobu jasnou
volbou pro riznd zatizeni az do devadesatych let dvacatého stoleti, kdy je z trhu zacaly
vytlaovat NiMH c¢lanky. NiMH ¢lanky dosahuji vyssSich kapacit nez NiCd, ale trpi
byl odsouhlasen jejich zakaz pro pouziti napf. v aku-nafadi, a to s platnosti od prosince
2016. V tomto textu se dale zaméfim pouze na NiCd a NiMH clanky.

NiCd &4nky

Na kladné niklové elektrodé se nic neméni (NiOOH), zapornad elektroda je
tvofena poréznim kadmiem, a elektrolytem je hydroxid draselny (KOH) v koncentraci
20-34%. Nabijeci a vybijeci proces je popsan vztahem:

2 Ni(OH); + Cd --» 2Ni(OH), + Cd(OH), (2.5)

Zleva doprava se jedna o vybijeni, pokud strany zaménime, ziskdme reakci pro
nabijeni. Pii pfebijeni se tvoii kyslik, ktery poté chemicky rekombinuje do kadmiové
elektrody a vytvaii Cd(OH),, které je pfi nabijeni opét proménéno na kadmium. Tohoto
principu pouzivaji uzaviené Clanky, kde je pfedimenzovana ziporna elektroda, aby
vstiebala prebytecny kyslik, ktery je generovan pii piebijeni. Pokud NiCd ¢lanek
opétovné hluboce vybijime, dochédzi k tvorbé molekul vodiku Hj, ktery se nestiha
vstfebavat do niklové elektrody, a po nastfadani dostatecného piretlaku mize uzavieny
clanek prasknout. NiCd se vyrab&ji platové nebo srolované viz obr. 2.6, uzaviené
(,,sealed) nebo oteviené, s moznosti uniku plynu (,,vented*). U obou typu je dilezité,
aby se dovniti ¢lanku nemohly dostat necistoty ze vzduchu, protoZze kontaminuji
pozitivni 1 negativni elektrody, a snizuji tak kapacitu ¢lanku. Nikl kadmiové ¢lanky,
maji mnohem delsi zZivotnost nez olovéné.

Na obr. 2.6 je zobrazeno uporadani uzavieného NiCd ¢lanku. Sklada se z kladné
a zaporné elektrody, které jsou porézni — vétsi povrch, aby bylo dosazeno nizkého
vnitiniho odporu. Zaporna elektroda je tvofena porézni kovovou folii, kterd je pokryta
aktivnim materidlem — kadmiem. Kladna elektroda je tvofena NiOOH. Elektrody jsou
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oddéleny izolujicim separatorem, a ponoieny do alkalického elektrolytu. Vsechen
elektrolyt je nasékly v aktivnich hmotéch elektrod a Vv separatoru — nikde neni tekuty
elektrolyt. Elektrody jsou stoceny do valce, ktery tvoii zapornou elektrodu. Kladna
elektroda clanku je tvofena Cepickou, pod kterou se skryva ventil.

elektroda hydroxidu
niklitého. kladna

niklovany elektroda hydroxidu
ﬁzvo‘;‘:f,lgl -~ kademnatého, zapoma
ventil
, 7porézni oddéleni
izolaéni podlozka
~

Obr. 2.6 - Vnitini struktura uzavieného NiCd ¢lanku [8]

Nominalni napéti nikl-kadmiovych ¢lankt je 1,2 V. Energeticka hustota je lepsi
nez u olovénych akumulatori, uvadéno je 40-60 Wh/kg. Pocet nabijecich cyklu je
mnohonasobné vyssi — az 2000 cykld. NiCd ma také vysokou hodnotu samovybijeni —
10% za mésic. Jsou to jedny z baterii, které mohou byt ultra rychle nabijeny, a snesou
velmi hrubé zachazeni — napt. hluboké vybijeni, a mohou byt skladovany vybité. Po

zakoupeni nového vybitého NiCd, se musi ¢lanek poprvé nabijet malymi proudy do
C/5.

(a)

=
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_g Otevieny NiCd
= 15
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894 /—'__.-—-——"'—‘:T'I.gien\?.\?iCd
< /

1.3

0 50 100

Nabito na % kapacity

Obr. 2.7 - Nabijeni NiCd ¢lanku proudem C/10 [22]
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Na obrazku c¢islo 2.7, je zobrazen graf nabijeni NiCd ¢lankd proudem C/10.
Povsimnéte si prosim rozdilu mezi uzavienym a otevienym clankem, hlavné kde se
nachazi pokles napéti, ktery je jednim z indikatorG nabiti u niklovych c¢lanki. Tento
pokles je pfi proudu C/10 téméf neznatelny, nebo se nachazi az v misté, kde je ¢lanek
piebity.
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Obr. 2.8 — Nabijeci a vybijeci charakteristiky N-1300SCR, pro ruzné proudy [21]

Priklad NiCd ¢lanku

Pro piiklad jsem vybral NiCd ¢lanek Panasonic N-1300SCR, coz neni standartni
¢lanek, ale je urcen pro rychlé nabijeni. Ud4vand kapacita tohoto ¢lanku je 1300 mAh,
nominalni napéti je samoziejmé 1,2V. Doporuceny nabijeci proud pro pomalé nabijeni
je 130 mA (C/10), 390 mA pro ,,quick” (C/3), a pro rychlé nabijeni 2A, tedy 1,5C.
Rychlym nabijenim bude ¢lanek nabit pfiblizn€ za jednu hodinu. Vnitini odpor ¢lanku
je udan 4 mQ. Na obrazcich vySe jsou prubéhy nabijecich (pro 5 ¢lankl v sérii), a
vybijecich proudu, viz obr. 2.8.
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NiMH c¢lanky (uzaviené)

NiMH akumulator ma konstrukci, a kladnou elektrodu shodnou s NiCd
akumulatorem. Elektrolytem je opét hydroxid draselny, ktery je nasakly v elektrodach a
separatoru, a nehrozi jeho vyliti. Tyto ¢lanky jsou také vybaveny pretlakovym ventilem.
Zna¢né se lisi zaporna elektroda. U NiMH ¢lanku je misto kadmia pouzit metal-hydrid,
coz je slou¢enina kovu (nebo slitiny kovill) a vodiku. Ze slitin mohu jmenovat LaNis,
TiMn,, nebo ZrMn,. Vhodna slitina se vybira podle pozadavkl na pocet nabijecich a
vybijecich cykla, vysokou kapacitu pro ulozeni vodiku, a vlastnosti, které dovoli vysoké
vybijeci, a nabijeci proudy. Vybijeni a nabijeni je popsano vztahem:

Ni(OH), + M --» NiOOH + MH (2.6)

Opét plati, ze smérem zleva doprava jde o nabijeni, a opaéné¢ o vybijeni.
Nasledujici odstavce popisuji vyhody a nevyhody oproti NiCd ¢lankam.

NiMH ¢lanky nabizi oproti NiCd vyssi kapacitu, hydrat kovu (MH) je méné
toxicky oproti kadmiu pouzitém v NiCd, a mohou pracovat v $irSim rozsahu teplot.
NiMH technologie ma ale i n€které nedostatky oproti NiCd. S vyssi kapacitou NiMH
¢lankq, se také zvysuje vnitini odpor ¢lanku, a snizuje se tak maximalni mozny nabijeci
i vybijeci proud. Vétsina NiMH ¢lanku trpi vice samovybijenim nez NiCd, a proto byly
vyvinuty specidlni NiMH ¢lanky, které samovybijenim tolik netrpi. Tyto ¢lanky nesou
oznaceni LSD NiMH, coz je zkratka pro ,low self discharge NiIMH", a prodéavaji se
jako jiz nabité. Také pocet nabijecich cykld se pohybuje v rozmezi 400-700, coz je
minimalné polovi¢ni oproti NiCd. Zptisob nabijeni, ktery je téméf totozny s NiCd, je
popsan v dalsich kapitolach.[8]

2.4 Lithiové akumulatory

Lithiové akumulatory dominuji v témét vSech pfenosnych zatfizenich, jako jsou
notebooky, mobilni telefony, tablety, apod. Jsou malé, lehké a vykonné, jejich
samovybijeni je oproti niklovym a olovénym ¢lanklim minimalni, a maji jednoduchy
zpusob nabijeni. Také s poctem nabijecich cykli rozhodné nezaostdvaji. Zde hraje
velkou roli, pfi jakém napéti pfestaneme Clanek vybijet, i na jaké napéti je nabijime.
Zpisob nabijeni je sice jednoduchy, ale Li-lon baterie jsou velice citlivé na ptebiti nebo
pfilisné vybiti. Proti pfiliSnému vybiti maji integrovan obvod, ktery odpoji baterii od
terminald, pokud klesne napéti pod néjakou uroven napéti (typicky 2,5V). Také
muZeme naptf. u ¢lankti do mobilnich telefonli vZdy najit na baterii tfeti terminal, ke
kterému je pfipojen termistor pro meéteni teploty Clanku. Lithium-ion ¢lanky mayji
udavanou energetickou hustotu 100 Wh/kg, Li-Pol dosahuje az 250 Wh/kg.
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Chemicky princip lithiového ¢lanku

V modernich lithiovych ¢lancich neni kladna elektroda vyrobena piimo z lithia
(vznétlivé), jako u primarnich elektrochemickych c¢lankt, ale v podobé oxidu
kobaltittho LiO3CoO, zapornd elektroda existuje minimaln¢ dvojiho typu -—
mikrokrystalickd forma uhliku, grafitovda a LisTisO1, . Jako elektrolyt je pouzit
tetrafluoroboritan lithny (LiBF4). Pokud pouZzijeme polymerovy elektrolyt misto
tekutého, ziskavame Li-Pol ¢lanek.

)
+ [ voien ) g i,

’ Nabijeni

9

<
3 l,o’
%

L K 4

Katoda (oxid lithia) Anoda (uhlik)

Elektrolyt

Obr. 2.9 - Li-Ion chemie zjednodusené [9]

Baterie funguje na principu pfenosu ionti lithia mezi kladnou a zapornou
elektrodou. Lithiové ionty musi byt schopny se pfenaset skrze elektrolyt. Pokud baterii
vybijime, ionty ,,cestuji z uhlikové elektrody oxidu niklu a kobaltu, a naopak pfii
nabijeni. Popsany princip, je popsan vztahem pro prenosy mezi elektrodami:

Li,0.C0,03 + Co(BF4), + 2Li - Li,0.3C00 + 2LiBF, (2.7)

Jmenovité napéti Li-lon ¢lanku je 3,6 V, 3,7V. Na rozdil od niklovych ¢lankut pfti
vybijeni Li-lon ¢lanku jeho napéti klesa strmé&ji. A lze pouzit jako indikator nabiti nebo
vybiti Vybijeci charakteristika Li-lon ¢lanku je na obrazku 2.10. Li-lon ¢lanky nabijime
metodou CCCV popsanou Vv nasledujicich kapitolach.
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Obr. 2.10 - Vybijeci kiivka Li-lon — riizné zaporné elektrody [6]
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DalSi lithiové ¢lanky

Kromé Li-lon ¢lankt, jsou dnes na trhu ¢lanky Li-Pol a LiFePO,. Li-Pol
akumulatory disponuji vétSimi vybijecimi proudy oproti Li-lon. Vyhody LiFePO,
¢lanku jsou ve vysoké teplotni stabilité, zvladaji 1épe prebijeni, maji ale niz§i nominalni
napéti 3,2V.

Li-lon ukazka

Jako ukazku jsem zvolil Li-lon baterii Panasonic NCR18650F, ze série vysoko
kapacitnich Li-lon baterii. Velikostné se ¢lanek podoba AA baterii, konkrétné je 65 mm
vysoky, a 18,5 cm Vv priméru — jedna se o valcovy ¢lanek. Nomindlni napéti je 3,6V, a
kapacita by se méla pohybovat mezi 2700 - 2900 mAh (nominalni kapacita je
2700mAh). Vyrobce doporucuje nabijet metodou CCCV, proudem 1375 mA po dobu
¢tyf hodin s maximalnim napétim 4,2V. Teploty pfi nabijeni by nemé&ly piekrocit 45°C,
a klesnout pod bod mrazu. Skladovat a pouzivat se mize v teplotnim rozmezi -20 —
50°C. Energeticka hustota tohoto ¢lanku je 214 Wh/kg.

Nabijeni:  CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 55mA ukonceni pfi 25°C
a5 Vybijeni:  CC 1C, 2.50V konecné napéti pro teplotu viz barva

T

4.0

35

Napéti [v]

3.0

25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kapacita [mAh]
-20° C =—-10" C 0 C 25° € —40" C

Obr. 2.11a — Vybijeci charakteristiky pro rtizné teploty [7]
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Nabijeci charakteristika je shodna s tou, ktera je uvedena v nasledujici kapitole u
metody CCCV. V dokumentaci jsou uvedeny samoziejmé vybijeci charakteristiky pro
ruzné vybijeci proudy (0,2 az 2C), vybijeci charakteristiky zavislé na teploté, a graf
znazoriujici Ubytek kapacity s poctem nabijecich cykla (po péti stech cyklech pokles na
2000 mAh). Vybijeci charakteristiky jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich 2.11a a
2.11b.

Nabijeni:  CC-CV 0.5C (max) 4.20V, 55mA ukonéeni pii 25°C

a5 Vybijeni:  CC 1C, 2.50V koneéné napéti pro teplotu viz barva -
4.0
=)
w
& 35
Z
3.0
25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kapacita [mAh]
e 0, 2C e 0, 5C 1C «=—2C

Obr. 2.11b — vybijeci charakteristiky pro riizné proudy [7]

2.5 Zpusoby nabijeni

Zplsoby nabijeni se daji rozdélit podle n€kolika kritérii. Jednim z rozdéleni je
rozdéleni podle rychlosti nabijeni. Doba, za kterou bude ¢lanek nabit, zavisi na velikosti
nabijeciho proudu. Tuto velikost vétSinou udavame jako podil kapacity ¢lanku v mAh
resp. Ah. Znamena to, ze kdyZ chci nabijet 1000 mAh ¢lanek proudem C/10, nabijeci
proud bude 100 mA.

Pii pomalém nabijeni je ¢lanek nabijen proudy do C/10, a zcela logicky trva
nejdéle. Pro nekteré akumulatory je to idedlni (olovéné), ale napiiklad u NiCd a NiMH
nam tak maly nabijeci proud komplikuje mozZnost zjistit, kdy ukoncit nabijeci cyklus.
Proto takové nabijeCky nabiji podle Casovace, a je tu moznost, Ze baterie budeme
ptebijet, a zkracovat tak jejich Zivotnost. Pro rychlé nabijeni se pouzivaji proudy do 1C,
a poté je zde ultra-rychlé nabijeni, kde jsou obvyklé proudy od 1C do 10C. Clanky
podporujici takto vysoké nabijeci proudy, jsou vyrabény ve specidlnich fadéch.

Dale muzeme nabijecky rozdélit podle toho, jak nabiji — konstantnim proudem
(CC), konstantnim napétim (CV) nebo jejich kombinaci (CCCV). Konstantni napéti je
vyhodné pro olovéné baterie (vice ¢lankid), Li-Ion. Konstantnim proudem nabijime
NiCd, NiMH, a v prvni fazi nabijeni i Li-Ion, olovéné ¢lanky. Dale je mozné pouzit
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pouze usmérnény transformator o vhodném napéti, napt. pro olovéné baterie. Posledni
vetsi kategorii je pulsni nabijeni, kde je nabijeci proud zdrojem dodavan po pulzech.
Mezi témito pulzy, pokud mame mikroprocesorovou nabijecku, mizeme napiiklad
méfit napéti ¢lanku a snazit se tak odvodit vnitini impedanci ¢lanku.

2.6 Zpisoby terminace nabijeni

Clanek prebijeme, zkracujeme tim vyrazné jeho zivotnost, a u nékterych technologii
muzeme zaptiCinit 1 destrukci Clanku. Ptebijeni ale také zvySuje teplotu, zplsobuje
plynovani, a muze dojit k explozi (pro Li-Ion je piebijeni neakceptovatelné), nebo
alespon k otevieni pietlakového ventilu. Rust teploty mizeme vyuzit i k odhadnuti, kdy
nabijeni ukoncit.

Ukonceni po uplynuti urcitého ¢asu — ¢asovaé

Tento zplisob je jednim z nejprimitivnéjSich. Po zapoceti nabijeni se pouze
zacne méfit Cas, jak dlouho byl ¢lanek nabijen, a viibec neni brano v uvahu, Ze jsme
vlozili skoro nabity ¢lanek. Byla, a stdle je tato metoda pouZivana u nejlevnéjSich
nabijecek. VEtsi smysl ma tento typ ukonceni jako zalozni hlidaci systém, a je také tak
vyuzivan.

Méieni absolutni hodnoty teploty ¢lanku

M¢éti se teplotnim senzorem absolutni hodnota, a napt. pii 40°C je nabijeni
ukonceno. Pti ptebijeni se teplota ¢lanku vZdy zvySuje. Tato metoda opét netesi nekteré
situace, kdy zafizeni z nabijeCky tésné pred ukoncenim nabijeni na chvili odpojime,
Clanek stihne vychladnout, a po opétovném vlozeni do nabijeCky se opét Cekd na
dosaZeni hrani¢ni teploty.

4 N\ AViAt<0 4

Napéti / teplota

Cas

Obr. 2.12 - AT metoda [3]
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Meéreni relativniho rozdilu teploty ¢lanku (AT)

Je vylepSenim predchozi metody. Nabijeci obvod béhem cyklu nabijeni uklada
v urCitém intervalu predeslé teploty nabijeného Clanku. Pokud je ¢lanek jiz nabity,
zacne prudce stoupat teplota. Asi nejvice se tohoto vyuziva u NiMH ¢lankd, kde metoda
AT nahrazuje pouziti metody — dT (dale), protoze pokles napéti ¢lanku po plném nabiti
neni tolik znatelny jako u NiCd ¢lankl. Pro jeho spravné méteni je potieba kvalitngjsi
elektroniky, aby rozeznala i tak maly pokles napéti jako 10 mV, coz mize byt hrave i
chybové napéti za zesilovaCem. Tato metoda lze samoziejmé pouzit i u NiCd.
K ukonceni nabijeni je potfeba riistu teploty o 1°C za minutu.

Meéreni zmény napéti clanku

Jak lze z predeslého obrazku 2.12 odhadnout, tak se pfi plném nabiti méni i
napéti ¢lanku. Na obrazku 2.13 je k vidéni porovnani nabijecich napétovych
charakteristik NiCd a NiMH ¢lankd. Nejznaméjsi je detekce zaporné zmény napéti, téz
oznacovano jako — dV/dt nebo NDV — , negative delta V. Nabijecka opét zaznamenava
pfedchozi hodnoty napéti ¢lanku, a pokud za¢ne napéti klesat, nabijeni bude ukonceno.
Protoze se zapornd zména napéti témét neprojevuje pii nabijeni nizSimi proudy, je
pouzivana ptevazné u rychlych nabijecek a vyse. Nemusime ale spoléhat pouze na —dV,
v nékterych ptipadech lze detekovat napt. neménici se napéti, a po urcitém uplynulém
¢ase nabijeni ukonit.

NiCad & NiIMH nabijeci charakteristiky

Mat=0 zapomeé napéti -dV

Napéti clanku
Teplota clanku

Bezpe&nostni

vypnuti
: “NH
4Tt prah — N
—teplota

¢as pro piné nabiti ————p| bezpetnostni |g=——

< ¢asoveé omezeni
Cas

Obr. 2.13 - NiMH, NiCd pribéhy [4]
Dosazeni urcitého napéti, proudu

Kombinace téchto kritérii se vyuziva u metody nabijeni CCCV, ktera je urCena
pro nabijeni Li-lon ¢lanki. Nejdfive nabijime konstantnim proudem v mezich zadanych
vyrobcem, a po dosazeni napéti 4,2V (nebo jiné viz podkapitola Li-Ion), se nabijec
pfepne do rezimu konstantniho napéti. V tomto rezimu cekame na dosazeni
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minimalniho proudu, Casto 1% z nabijeciho, a nabijeni ukonc¢ime. Tyto metody jsou
shrnuty na obrazku 2.14.

Prechod mezi rezimy CC, CV

4 rychlé nabijeni / 41V
7] (R

a1V | s~
3.9V

Napéti baterie
Nabijeci proud

Proud bateni

Konec nabijeni
proud 0,1C

A 4

Cas
Obr. 2.14 — CCCV pro lithiové akumulatory [5]

Nabijecky v praxi vzdy kombinuji nékolik metod terminace nabijeni, aby doslo
ke spravnému nabiti ¢lankl, a maximalizaci jejich zivotnosti. Pokud se jedna o
univerzalni inteligentni nabijecku, ta by méla ovladat vSechny nabijeci rezimy a
vSechny technologie akumulatora.

2.7 Dostupné nabijeci obvody

Specializované nabijeci obvody vyrabi snad kazdy znamy vyrobce
elektronickych obvoda. Zakoupit lze nabijeci obvody pro libovolnou technologii
akumulatord, s libovolnymi nabijecimi proudy. Vybirat mizeme také podle metod
nabijeni, zptsobu ukonceni nabijeni. V nabidce jsou linearni, spinané, pulzni i
bezdratové fidici obvody pro samostatné nabijeci stanice, nebo bateriova zatizeni jako
mobilni telefony, tablety, notebooky. Velmi dobry vybér téchto obvodii mizeme najit u
spolecnosti Linear Technology, Texas Instruments a Maxim Integrated. V prizkumu
jsou zahrnuty i spole¢nosti ST Microelectronics, BTI.

ST Microelectronics

ST Microelectronics nabizi n€kolik integrovanych feSeni, navrhnutych hlavné
pro prenosna zafizeni. Obvody nabizeji nabijeci proudy mezi 0,2 a 1,2 A, a jsou
zamé&feny na prevazné na Li-lon ¢lanky.
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L6924D (ST) - pro nabijeni jednoho Li-Ion &lanku.

Vhodné pro pfenosna zafizeni — mobilni telefony, PDA. Obvod je kompletnim
feSenim pro nabijeni jednoho Li-lon nebo Li-Pol ¢lanku. Nemusi byt pfipojen zadny
vykonovy tranzistor, ochranné¢ diody, apod. K obvodu se pfipojuje pouze nékolik
pasivnich soucéstek pro nastaveni vlastnosti nabijeni. Lze pfipojit i teplotni senzor.
Obvod muze nabijet proudem az 1A. Obvod pfestane nabijet, pokud napéti baterie
dosahne nastaveného napéti (4,1V nebo 4,2V) a proudu (lze nastavit). Nabijeci proces
muze byt ukoncen také zvysSenim teploty baterie, nebo piekroCenim maximalni doby
nabijeni. Nabijeci obvod pouziva metodu CC/CV (constant current, constant voltage)
tedy do dosazeni urcitého napéti nabiji konstantnim proudem, poté piejde na konstantni
napéti, a po dosazeni nastavené¢ho proudu se nabijeni ukonci.

Obr. 2.15 — Demonstra¢ni deska s obvodem L6924D [23]

Obvod ma také tzv. rezim ,,pre-charge®, ktery se pouziva pro hluboce vybité
¢lanky (napéti pod 2,5V — v tomto modu se baterie nabiji proudem asi 40 mA. Obvod
L6924D pracuje V linearnim moédu. Je zde ovSem moznost pracovat v tzv. kvazi-
pulznim modu. V kvazi-pulznim moédu se spoléhame na to, Ze proud omezuje
pfedfazeny spinany zdroj. V tomto mddu ve fézi konstantniho proudu dosahujeme
vysoké ucinnosti oproti linedrnimu rezimu.

PM6613M

PM6613M se od ptredchoziho 10 lisi v nékolika smérech. Tento Cip je urcen pro
nabijeni vice ¢lankt (2 - 4) v sérii (notebooky, tablety). Pocet ¢lankd, nabijeci proud,
spinaci frekvence snizujictho ménice se nastavuji pies sbérnici SMBus. Nejednd se o
linearni obvod, zdkladem tohoto nabijeciho obvodu je snizujici synchronni ménic.
Meéni¢ pouziva v ,high-side® i ,,low-side® NMOS vykonové tranzistory. Aby toto bylo
mozné, je integrovana i nabojova pumpa, kterd poskytuje napéti pro spinani ,,high-side*
tranzistoru. Velikost nabijeciho proudu lze ménit pies sbérnici od 64 mA do 16 A
s krokem 64 mA. Proud je snimén diferen¢né, z 10 mQ rezistoru v sérii s baterii. ST
dale nabizi specializované integrované obvody pro realizaci USB nabijecek — opét pro
Li-Ton technologii. Specialni obvody pro nabijeni NiCd, NiMH, a dalSich se v nabidce
vyrobce momentaln¢ nenachézeji.
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Linear Technology

Spolecnost Linear Technology nabizi velké mnozstvi nabijecich obvodi, pro
vSechny dostupné akumuldtory, a nabijeci proudy az do 4 A. VétSina téchto obvodi
zvlada pracovat autonomné, je zde ale moznost obvody dale ovladat pomoci
mikrotadi¢li, a rozSifovat nékteré z vlastnosti. V nabidce jsou linearni, spinané, pulzni
obvody, pfipadné jejich kombinace s ménici napéti apod.

Linearni nabijeci obvody (LT)

V nabidce jsou obvody pro nabijeni vSech typi akumulatorti. Pro Li-lon je
pouzivana metoda CCCV, poté co proud klesne na C/10 a vyprsi ¢asovaé (nastaveno
kondenzatorem) je nabijeni ukonceno.

LTC1733 (line4rni)

LTC1733 je linearnim nabijecim obvodem uréenym pro akumulatory Li-lon
Vv mobilnich telefonech. Jednd se o plné integrované feSeni, a k nastaveni je potieba
pouze rezistor (nastaveni nabijeciho proudu), a kondenzator pro nastaveni Casovace.
Samoziejmosti je moznost monitorovani teploty pomoci NTC senzoru.

Samostatny nabije¢ Li-Ion

V=5V
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THF BAT \
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Obr. 2.16 - LTC1733 jednoduché zapojeni [20]
SPINANE nabijeci obvody (LT)

Nabidka spinanych nabijecich obvodu je opét velka (rok 2016 cca 57 obvodu).
Vsechny tyto obvody maji integrovan alespon fidici obvod pro spinany zdroj (vétSinou
snizujici ménic), nékteré, vétSinou pro nizsi nabijeci proudy), maji integrované i spinaci
tranzistory, a je potfeba jenom piipojit spravnou indukcénost. Protoze nabijime
fiditelnym spinanym zdrojem, dosahuji tyto nabijeci obvody vysSich U¢innosti nez
linedrni. Zde jiz asi ¢tvrtina obvodu potiebuje dodat néjaké tizeni z napt. mikrotadice.
Dostupné jsou pro vSechny typy akumulétord, a pro nabijeci proudy do 20 A.

LT1510 (LT)

LTI1510 je typickym zéastupcem spinanych nabijecich obvodi. Je urcen pro
nabijeni NiCd, NiMH a Li-lon ¢lankl, a lze samoziejm¢ i poupravit pro nabijeni
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olovénych akumulator o nizSich kapacitach. Maximalni nabijeci proud je 1,5A, ktery
nelze zvysit, protoze rezistor pro snimani proudu i spinaci tranzistory jsou integrovany
Vv ¢ipu. Proud se opé€t nastavuje rezistorem, jsou zde vSak i jiné moznosti — napiiklad
DA pievodnikem, nebo lze pomoci PWM meénit odpor rezistoru piipojeného k pinu
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Obr. 2.17 — LT1510 jako nabijecka Li-lon [20]

Dilezitou ¢asti obvodu je snizujici ménic€. Jeho spinaci frekvence nelze ménit,
vyrobce vSak nabizi dvé varianty 200 kHz nebo 500 kHz. Vyssi frekvence vede
samoziejm¢ k mensim indukénostem a uspofe mista. Pro nabijeni Li-lon je zde pin
OVP, ktery hlida, kdy dosédhne ¢lanek napéti 4,2V, poté nabijeCka ptechazi do faze CV.

Dalsi..

Dale Linear Technology nabizi pulzni nabijeci obvody LTC1730 a LTC4052.
Oba obvody jsou urceny pro nabijeni Li-lon a LiPol ¢lankti. Maximalni nabijeci proud
1,3A. Pulzni obvod LTC1730 funguje tak, Ze dokud je akumulator vybity, spoléha na
proudové omezeni zdroje, a vnitini tranzistor je naplno otevieny. Poté co zacne Clanek
dosahovat nabitého stavu, tak omezuje proud (PWM), dokud proud nedosahne C/10, po
dosaZeni této podminky, a dob€hnuti ¢asovace je nabijeni ukonceno.

pModule (LT)

Je oznaceni nabijecich odvodl od LT, které jsou plné integrovanym feSenim. Na
konstruktéra jiz zbyva pouze zajisténi napajeni, pfipojeni teplotniho senzor a
akumulatoru. Jedna se jest€¢ o jednodussi zapojeni nez u obvodu L6924D (ST vyse).
Vsechny jsou v BGA pouzdrech.
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Obr. 2.18 - uModule — LT vse v jednom [20]
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Texas Instruments

Tl nabizi linearni, spinané, a navic i obvody pro bezdratové nabijeni. Ze
spinanych nabizi rychlonabijeci obvody, samostatné, a fizené pfes SMBus. Nabidka
linearnich obvodu je zde rozdélena na obvody uréené pro tzv. nositelnou elektroniku a
jednoduché vykonové IC, pro nabijeni jednoho az dvou ¢lanki. TI ziskalo ptivodné
nabijeci a bateriové sledovaci obvody akvizici firmy BenchmarQQ Microelectronics
v roce 1999, proto jejich integrované obvody nesou znaceni BQ.

Linearni pro nositelnou elektroniku (TT)

V nabidce linearnich nabijecich obvodi se nabizi k tomuto dni 99 produktd,
zaméfuji se na vétsinu technologii akumulatortt (NiCd, NiMH, Li-lon/Pol a olovéné
aku). Nabijeci proudy do 1,5A (neplati pro 1 obvod urceny pro olovéné akumulatory).
Vsechny, kromé jednoho, mohou fungovat jako samostatné obvody — netfeba dal§iho
dodate¢ného fizeni.

BQ25100

Je zastupcem ze skupiny urcené pro nabijeni akumuldtord v nositelné
elektronice. Zvlada nabijeni jednoho Li-lon nebo Li-Pol ¢lanku, a je kladen diraz na
nizkou spotfebu. Maximalni nabijeci proud je 250 mA. Dostupné v BGA pouzdie.
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Obr. 2.19 — Zapojeni BQ25100 jako USB nabijecky [20]

Zapojenti je velice jednoduché (viz obr. 2.19). MZeme pouze nastavit maximalni proud
pro nabijeni v rychlém rezimu, a proud, pfi kterém je nabijeni ukonceno (v rozsahu 1-
50%), coz je v tomto piipadé minimaln¢ 1 mA. Dvojnasobek takto nastavené¢ho proudu
je proudem, kterym se ¢lanek bude nabijet, pokud je hodné vybit. Jako u vétSiny Li-lon
nabijecek, je i zde samoziejmosti moznost ptipojeni teplotniho senzoru (NTC), pro
pfipadné ukonceni nabijeni. Nabiji se opét v n€kolika fazich — ,pre-charge®, kde se
nabiji malym proudem, poté klasicky metodou CC/CV, a pfi poklesu nabijeciho proudu
na nami nastavenou hranici je nabijeni ukonceno. Pfi paralelnim fazeni baterie se zatézi

27



nesmi byt pfekroen max. proud. Ukoncit nabijeni také mulze nastat po vyprSeni
Casovact, a to nejdéle do 10 hodin.

BQ2002D

Tento obvod ma byt fazen za zdroj konstantniho proudu, nebo alespon za zdroj
s proudovou limitaci. Pomoci jednoho pinu vypina nebo zapina nabijeci proud. Urcen je
pro nabijeni NiCd a NiMH. Je jednim z linearnich nabijecich obvodu, ktery pouziva pro
ukonceni nabijeni metodu dT/dt, tato metoda je vhodnd zvlast' pro nabijeni NiMH
¢lankd, kde metoda ukonceni — dV/dt nemusi byt spolehliva.

Spinané nabijeci obvody

V nabidce jsou spinané obvody, které maji bud’ spinaci tranzistory integrované, nebo
maji integrované budice pro externi tranzistory (nabije¢ pro vyssi proudy). Takto plné
integrovana feseni nabizeji nabijeci proudy az do 10A, rlizna vstupni napéti, tzv. ,,USB
friendly obvody, Ize je nastavovat pies sbérnice 1°C, SMBus, a také pomoci pasivnich
soucastek. Je opravdu z ¢eho vybirat — pouzivaji se osvédCené metody nabijeni a
ukoncovani nabijeni. Pokud neni za potiebi nic nastavovat ani fidit mikroprocesorem,
jsou Kk dispozici obvody pracujici samostatné. Samoziejmosti je podpora vSech
technologii akumulatorti, a také se v nabidce nachdzeji obvody uréené pro nabijeni a
spravu super kondenzatort.

BQ24266

Je nabijecim obvodem pro jeden Li-lon/Pol ¢lanek, ale také se stara o napajeni zafizeni,
ve kterém je osazen. Je vhodny pro napajeni z USB, 1ze ale pouZit také stiidavy adaptér.
Napdji zafizeni, a soucasné nabiji akumulator. Pokud je potieba vyssi odbér napédjeného
zafizeni, nez je USB schopné dodat, je mu vyssi proud dodan z baterie. Nastavuji se
zvIast max. proudy pro USB a nabijeci proud. Spinany zdroj pracuje na frekvenci 1,5
MHz, a jeho vystup je ptes pin SYS piiveden zpét do Cipu, kde je dale pouzivan pro
nabijeni baterie. Baterie je opét nabijena standartnim zptisobem — ,,pre-charge®, CC,
CV, a poté ukonéeni. Po odpojeni z USB, je zafizeni napajeno z baterie.

Bezdratové nabijecky (TI)

Texas Instruments nabizi Ctyfi vysilate a Ctyfi pfijimace pro bezdratové
nabijecky. U vysilacl jsou to Ctyfi rizné vykony — pod 2,5W, 3,5W, 5W a 10 W.
Ptijimace se staraji o fizeni vykonu vysilaci, a samozfejm¢ o nabijeni. LiSi se poctem
civek, které l1ze ptipojit, a na jakém napéti zvladnou pracovat.
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BTI

Rakouska spole¢nost BTI nabizi nékolik integrovanych CCS kontroléri. CCS je
zkratkou ,,computerized charging system®, voln¢ pfelozeno jako pocitaCem fizeny
nabijeci systém. Vyrobce uvadi, ze bchem nabijeni dochazi k priibéznému méteni
impedance mezi elektrodami a elektrolytem. Toto ma zarucdit, Ze obvod dokaze nabijet
vSechny existujici technologie baterii, v jakémkoliv sériovém ¢i paralelnim fazeni, bez

jakéhokoliv piebijeni.

Obr. 2.20 — CCS proces terminace [19]

Podle analyzy ukédzkovych zapojeni, dokumentace jednotlivych obvodi a ,,app
notes” lze odvodit, ze se jedna o pulzni nabije¢, kdy je vzdy na chvili pferusen nabijeci
proud, a poté je méfeno napéti ¢lanku které se musi predem délicem vyd¢lit tak, aby na
vstupu CCS obvodu bylo maximalné 1,2V.

CCS9620LT

Obvod 9620 je jednim z celé fady CCS obvodi, které se lisi v podstaté jenom
drobnostmi.

ourz: |teD || @ﬁ
T 1 |Buffer MCU COoUT

Obr. 2.21 - CCS9620LT blokovy diagram [19]

Vsechny obvody jsou schopné vyuzivat CCS terminacni metodu nabijeni.
CCS9620 mé navic jeden vystupni pin, ktery dovoluje konstruktérovi univerzalni
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nabijecky pouzit misto nevyfiltrovaného usmérnéného napéti (100 Hz) externi spinany
zdroj. Timto pinem je poté spinany zdroj modulovan tak, aby se dosahlo pulsniho
nabijeciho rezimu, nutného pro funkénost metody CCS. Spinany zdroj je navic
efektivnéjsim feSenim. Dalsi véci, kterou se od sebe CCS kontroléry lisi, je doba, za
kterou opét mohou zapocit nabijeni ¢lanku, ktery byl jiz nabit. Tento kontrolér ma také
sériovy vystup, jehoz protokol ovsem neni volné dostupny, a zakaznik si musi dokoupit
,dekdodovaci modul. Obvod CCS9620 je pouzit v prototypu nabijeci stanice, a zptsob
jeho zapojeni, je podrobné¢ popsan v nasledujicich kapitolach.
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3.Navrh a realizace inteligentni nabijeci stanice

V této kapitole bude dopodrobna popsan cely navrh nabijeci stanice, a to
v nékolika kapitolach. Je zde popsan a zdivodnén vybér soucastek pro realizaci,
vysvétlena funkce a nastaveni téchto soucastek, popis kone¢ného prototypu a jeho
jednotlivych blokt. Samoziejmosti je také predstaveni hlavniho mikrofadice, jeho
schopnosti, a slovni popis programu, ktery nabijeci stanici fidi.

3.1 Popis navrhovaného prototypu

Zakladnim prvkem, ktery pfedurCuje naprostou vétSinu ostatnich obvoda
pfitomnych na prototypové desce, je CCS kontrolér. CCS kontrolér jsme si jiz
predstavili kratce v teoretické ¢asti. CCS kontrolér je pouzivan jako terminacni obvod,
pro nabijeni veSkerych podporovanych ¢lankt. Podporovanymi technologiemi vyrobce
nesetfil, a proto tedy budeme tento obvod vyuzivat pro terminaci nabijeni vSech
technologii. Abychom ale mohli doséhnout pozadované univerzality, musime ptidat
nékolik dalSich podptrnych obvodd. CCS kontrolér dokdze samoziejmé fungovat
samostatné i jako fidici obvod pro zdroj nabijeni, ale my této funkce nebudeme
vyuzivat, a jako nabijeci zdroj vyuzijeme obvodu LTI1511, jehoz vystup bude CCS
kontrolér fidit jenom tak, aby bylo mozné pouzit CCS metodu terminace. DalSim
krokem pro univerzalitu je moznost nabijet téméf libovolny pocet Clankd. Ten je
samoziejme¢ uréen napajecim napétim, ale CCS pozaduje vydéleni nominalniho napéti
¢lankt na hodnotu 1,2V. Toto se naptiklad v komeréné dostupném nabijecim modulu
tesilo pfipojenim vhodného odporového délice na jeho svorky. Protoze my chceme vSse
tidit z dotykového displeje, musime tento zptsob nahradit néim jinym. Nakonec bylo
vybrano teSeni, kde se delic s 8 volbami pfepina pomoci dvou analogovych spinaci
DG445. To ovSem stale neni vSe, co je pro univerzalitu potieba, protoze velka ¢ast
chemickych technologii vyzaduje omezeni nabijeciho napéti. Asi nejkriti¢téjsi je toto
pro Li-Ion ¢lanky. Zde CCS kontrolér absolutné pokulhava, a pro toto omezeni musime
pouzit obvodu LT1511 (na$ nabijeci zdroj), ktery s napétovou ochranou pro ¢lanky
pocitd. Protoze 1 LT1511 potiebuje, tentokrat maximalni napéti, mit vydéleno na
pozadovanou hodnotu déli¢em, i zde musime mit piepinatelny déli¢ napéti, a to
s vysokou piesnosti. Timto zapojenim docilime ur¢ité (ne absolutni) volnosti — lze
nabijet vice ¢lankil v sérii, Ize omezit maximalni nabijeci napé€ti, a vystupni proud
LT1511 Ize nastavovat v celém rozsahu. Vystupni proud zavisi na kombinaci dvou stiid
dvou signaltl, jednu z nich fidime my, druhou pin E/A CCS kontroléru, abychom mohli
ovetovat spravnost nastaveného proudu, mefime ho stejné jako LT1511 na snimacim
rezistoru. Timto je tedy vyfeSeno nabijeni ¢lankda.

Do prototypu byl ale zafazen dalsi blok — mé&fi¢ kapacity ¢lank. Mezi témito
bloky lze pfepinat pomoci relé, a nemohou pracovat zarovenl. Méti€ kapacity 1ze kromé
méteni kapacity pouzit 1 k vybijeni ¢lankli na urcené napéti, pfedtim nez se zacne
nabijet. Méfi€ kapacity je ur€en primarné pro vybijeni ¢lankl konstantnim proudem.
Béhem vybijeni, u kterého lze nastavit vybijeci proud a konec¢né napéti, je mozno
zaznamenavat napéti Clanku, pro pozd¢jsi vykresleni do grafu. Mozno je i
zaznamenavat prubéh proudu, to ovSem neni nutné, protoze vybijime konstantnim

proudem.

Dalsim blokem, blokem fidicim, Ize oznacit mikrotadi¢ STM32F4 a dotykovy
displej. Mikrotadi¢ zprostiedkovava komunikaci s uzivatelem, pocitacem, a ma plnou
kontrolu nad prototypovou deskou. Prototyp byl navrhnut na samostatné desce plosnych
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spoju, a s okolim komunikuje za pomoci vyvedeného 24 pinového konektoru, na kterém
se nachazi veskeré vodiCe pro nastavovani prototypu, a méteni uvedenych veli¢in. Tyto
analogové vystupy, pfipadné¢ vstupy, jsou opatieny zesilovaci, které impedancné
oddéluji méfenou veli¢inu od pfevodnikd. Analogové vystupy jsou také vybaveny
piepétovou ochranou v podob¢ Zenerovych diod, které zacinaji omezovat napéti kolem
hranice 3V. Samoziejmou moznosti je také osazeni anti-aliasingovych filtrl, které by
byly potfeba hlavné, pokud bychom chtéli dopodrobna vzorkovat nabijeci proud
vysokymi vzorkovacimi frekvencemi. Pro posilani navzorkovanych a zpracovanych dat,
je na desce piitomen pievodnik ze sériového portu na port USB. K PC je prototyp tedy
ptipojovan USB kabelem. Zasilana data jsou poté zpracovana skriptem pro prostredi
Matlab.

Prototyp lze napgjet témét libovolnym stejnosmérnym adaptérem s vystupnim
napétim v rozmezi od 12V do 20V, kde spodni hranice tohoto intervalu, by méla byt
vzdy alespoit o 7V vyS$§i, neZ nomindlni napéti nabijené¢ho c¢lanku. Pro pfipojeni
nabijenych c¢lankt, je na kraji desky vyvedena Sroubovaci svorkovnice, ke které lze
pfipojit vhodny ,,drzak* nabijené baterie, nebo jiné pfipinaci konektory, pro nabijitelné
9V baterie, a bateriec olovéné. VSechny tfi samostatné desky (nabijec, displej a
mikrofadi€), jsou propojeny vlastnim plochym kabelem, kde samostatné vodice, byly
dany na vhodna mista konektoru, a poté spolecné zatiznuta do konektoru pro ploché
vodice (pouzivané diive napiiklad pro ptipojeni pevnych disku do IDE fadice, tedy pted
nastupem sbérnice SATA).

Zavtizeni pro komunikaci s uZivatelem

Navrhnutd inteligentni nabijeCka komunikuje s uzivatelem pies barevny
maticovy lcd displej, a vstup uZivatele je ziskavan z rezistivni dotykové vrstvy, ktera je
soucasti displeje. Nabijecka tedy nemd Zadnd vstupni tlacitka, potenciometry, ani
rotani enkodéry. Pro takto nendro¢nou ulohu, kde nemusime rychle piekreslovat
displej, postaci levny sériovy disple;j.

Obr. 3.1 — Dotykovy modul [10]

Mnou vybrany modul viz obr. 3.1, se sklada z LCD displeje s rozlisenim
320x240 pixelt, ovladaného ptes sériovou sbérnici SPI, a rezistivni dotykové vrstvy,
kterd pro komunikaci pouzivd stejnou sbérnici. Z druhé strany nez je displej, je
pfipajena zasuvka na mikro SD pamétové karty, pouzivana naptiklad pro ulozeni
obrazki nebo jinych objemnych dat, potiebnych k zobrazeni. Pfipojuje se ptes
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hiebenovy konektor (vzdalenost kontakti 2,54 mm), coZ je vynikajici pro ucely naseho
prototypu.

Displej

Jak jsem se jiz zminil vySe, tento displej ma rozliSeni 320x240 obrazovych bodu,
na uhlopficce 2,4 palct (pfiblizn€ 6 cm), s podporovanou barevnou hloubkou az 18 bitt
(262 tisic barev). Pro nase ucely si ovSem pln¢ vystacime s hloubkou 16 bitli, coz je i
maximalni dosazitelnd hloubka pies pouzité sériové rozhrani. Displej ma na hiebenovy
konektor vyvedeny tyto kontakty: CS — ,,chip select”, aneb kontakt, ktery informuje
displej, Ze data posilana po sbérnici jsou uréena jemu. CS je aktivni v nule. Pin SCK,
coz je hodinovy signal. Dale kontakty MOSI a MISO, ze kterych se pfi ndbézné hrané
hodinového signalu zapisuji/Ctou data. Poslednim kontaktem potfebnym k uspé$snému
kontaktu s displejem je kontakt D/C, kterym rozliSujeme mezi typem posilanych dat.
Posilat 1ze obrazova data, nebo piikazova data.

V modulu je pro ovladdani displeje osazen displejovy fadi€¢ 1L19341. Tento tadic¢
zvladd maximalné vyse uvedené parametry. Komunikovat s fidicim procesorem ovsem
zvladd nejenom zde v relativné pomalém sériovém pienosu, ale i pomoci jinych
protokolt s riznymi bitovymi hloubkami. Jmenovité jsou to protokoly 8080-1, 8080-II,
a 3 nebo 4vodicové sériové pripojeni. Tiivodicové se oproti ¢tyfvodiCovému odlisuje
pouze pritomnosti jiz zminéného kontaktu D/C. Tento kontakt, respektive jeho stav, je
v tiivodiCovém zapojeni posilan po sbérnici, a neni fyzicky piitomen. Podporované
barevné hloubky jsou 8/9/16/18bitové. Oba 8080 protokoly jsou samoziejmé paralelni.
My se zaméfime na popis CtyfvodiCového sériového pfipojeni, které je pouzito
V prototypu inteligentni nabijecky. Ukazka prub¢hi je zobrazena na obrazku 3.2 niZe.
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Obr. 3.2 — Sériova komunikace [11]

Komunikace zac¢ina po zméné CS na logickou 0. Poté se zatnou data postupné
na ndbéznych hranach hodinového signalu nacitat do registru fadie. Pii nacitani
posledniho bitu je nacten i piikaz D/C, ktery rozliSuje, jestli posilame ovladaci piikaz
nebo data. Ovladaci ptikazy jsou vzdy osmibitové. Téméf vSechny piikazy z 256
moznych jsou obsazeny. Nastavovat se muze napiiklad napéti budicli, vstupni napéti,
usporné rezimy, jas displeje, i vlastni gama korekce. Pfed jakymkoliv zobrazovanim
musi byt vzdy displej inicializovan sekvenci, kterou lze nalézt v ,,app note* vyrobce. Po
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inicializaci je dobré celou obrazovku piepsat stejnou barvou, protoze displej ihned po
nastaveni zobrazuje nepékny fadkovy motiv. Pro ovladani inicializovaného displeje jiz
budeme pouzivat pouze jednoduché piikazy. V kostce jsou ¢tyfi. Dvéma piikazy
vybirdme okno (blok), do kterého budeme zapisovat barvu jednotlivych pixeld.
Vybérem tohoto bloku si usetiime nutnost piekreslovani celého displeje, coz trva témet
dvé sekundy. Jednim ptikazem se vybird zacatek a konec fadku. Druhym piikazem
vybirdme sloupec. Hodnoty jsou 16bitové, Hlavné proto, ze displej] ma jeden rozmeér
320. DalSim nutnym piikazem je piikaz pro ulozeni do grafické paméti. Tento nema
zadné parametry. Nakonec posilame ptikaz s daty barev. Piikaz staci zadat jednou, poté
pouze zaslat barvy pro kazdy obrazovy bod zvlast. Pokud posleme vice dat nez je
potieba (nad rdmec vybraného okna), tyto jsou ignorovana.

Pomalost sériového pienosu jesté zhorSuje chovani SPI fadi¢e v Fidicim
procesoru STM32F407, ktery i kdyz mame nastavenou maximalni moznou rychlost
hodin, ¢eka netiimérné dlouhou dobu mezi zasilanim jednotlivych bajtl (v 8bitovém
rezimu). Reseni tohoto problému se nabizi vice. Nejjednodusdim je tuto prodlevu
ignorovat. DalSim feSenim je piepnuti SPI fadice do 16bitového rezimu, alespont pro
ptenos dat o barve, kde vznika nejvice zpozdéni. Poslednim, ale snad stoprocentnim
feSenim je pouziti SPI fadiCe tak, ze povolime ziskdvani dat pres DMA kanal (direct
memory access — data se posilaji hardwarové piimo z/do paméti). To by bylo vhodné,
pokud bychom méli v paméti n&jaky slozitéjsi obrazek. Mit ulozené v paméti tlacitka,
které jsou vlastné obdélniky stejné barvy, vSak nedava smysl. Prodleva viz obr 3.3,
obrazek z logického analyzatoru Saleae Logic 8.
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Obr. 3.3 — Prodleva 17 ps, SCK 8 MHz
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Dotykova vrstva

Dotykova vrstva, také nazyvano digitizér, je zaloZena na rezistivni technologii.
Pouzité je Ctyf-dratové zapojeni. O zpracovani Ctyi-dratového vyhodnocovani dotyku se
stara fadi¢ XPT2046, coZ je kopie fadi¢e TSC2046 od Texas Instruments. Ctyi-dratovou
dotykovou vrstvu tvoii dvé desky. Na vnititky desek jsou naneseny rezistivni vrstvy
(ITO — oxid india a cinu), a z dvou bokl desek jsou vyvedeny elektrody. Pro lepsi
predstavu je toto usporadani zobrazeno na nasledujicim obrazku 3.4.

+5
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Obr. 3.4 — Konstrukce dotykové vrstvy [12]

Funguje to tak, ze po stisknuti, a doteku dvou vrstev, které jsou oddéleny od
sebe malymi ,kulickami®, je pfivedeno napéti na jednu z vrstev. Na této vrstvé se
potencidl rovnomérné rozlozi, a elektrodou na druhé vrstvé napéti v misté dotyku
zméfime. To samé provedeme i1 s druhou vrstvou. Na konci mame piisluSna napéti,
ktera koresponduji s polohou X a Y. Tato konstrukce je tou nejjednodussi z moznych
rezistivnich, jednoduse se vyhodnocuje, ale jsou zde i n¢které nedostatky. Naptiklad se
relativné brzy opotfebovava nanesena rezistivni vrstva na elastické elektrodé, a zhorSuje
se postupné piesnost urceni soutfadnic. Tento problém je feSen v zapojeni s péti vodici,

4

kde jsou budi€e na nepohyblivé desce a vrchni elektroda pouze méti napéti.

Nyni podrobnéji k fadi¢i TSC2046. Tento tadi¢ je pfesné¢ vhodny k pouzité
dotykové technologii. Podporuje pouze 4 - vodi¢ové zapojeni. Napéti jsou vzorkovéana
12bitovym pifevodnikem, s moznosti pouze 8bitového mddu, pokud absolutni piesnost
neni prioritou. Radi¢ nabizi i nékolik dalsich funkci. Mizeme méfit teplotu fadice, nebo
také napé€ti napajeci baterie, pokud néjakou mame. Tento fadi¢ komunikuje po stejné
sbérnici jako displej, usetiime tedy nékolik vodict. Dalsi, pro nasi aplikaci uzitecnou
veci, je vyvod PENIRQ, coz vodi¢, ktery zméni sviij stav, poté co se dotkneme
dotykové vrstvy. To, samoziejmé nejen ze Setii procesorovy cas, protoZe nemusime
sami testovat, jestli se nékdo nedotkl displeje, ale také miize potencialné usetiit energii.
Radi¢ miize byt totiz, pokud se ho nikdo nedotyka v usporném rezimu.

Pro eliminaci chybnych poloh, je vhodné pouzit alesponi néktery ze zakladnich
algoritmii. Ja4 pouzivam doporuceny algoritmus, ktery mezi sebou porovnava nékolik
bezprostfedné za sebou jdoucich naméfenych poloh. Pokud jsou tyto polohy identické,
je dotyk vyhodnocen jako spravny, a dale zpracovan uZivatelskym prostiedim.
V testovacim rezimu se v misté¢ dotyku zobrazi bod.
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CCS kontrolér

V této inteligentni nabijeci stanici je pouzit jeden z mnoha nabizenych CCS
kontroléri, a to CCS9620LT. Tento Cip jsem zvolil, protoZze je v soucasné dobé
jedinym, ktery lze zakoupit. Vyrobce z Grazu jiz stihl navrhnout a vyrobit n¢kolik verzi
téchto kontroléra, liSicich se prfedevsim tim, jestli maji néjaké specialni vystupy pro led
kontrolky, vyvod pro fizeni externich proudovych zdroji, sériovy vystup, nebo jsou
n¢jakym zptisobem vice soustfedéné na urcitou technologii sekundarnich chemickych
¢lankt. CCS je zkratkou pocitacového nabijeciho systému, ktera téméf neni zndma, a to
ani na internetu, coz je celkem divné, kdyZ vezmeme v potaz, ze se CCS kontroléry
vyrabi jiz od pocatkli devadesatych let. Vyrobce uvadi, ze CCS kontrolér zvlada
nabijeni veSkerych dostupnych technologii, bez jakéhokoliv pfed-vybijeni, a zarucuje
vzdy stoprocentni nabiti a zadné piebijeni. To by mélo byt zaru¢eno specialni CCS
terminacni technologii, zaloZené na méfeni impedance mezi vnitini elektrodou a
elektrolytem chemickych ¢lankt, ovSem neni nikde do hloubky popsana. Pro nas ucel je
obvodem, pro nabijeni vSech typl clankl, nebudeme tedy muset fesit pro kazdou
technologii zvlast’ vhodnou terminaéni technologii, jako naptiklad — dV/dt pro NiCd
¢lanky, dT/dt pro NiMH. Lithium iontové ¢lanky jsou samoziejmosti, ale ty v principu
nevyzaduji Zadnou specializovanou techniku terminace nabijeni, pouze proudovy zdroj
s napétovym omezenim. Metody terminace byly jiz n€kolikrat vyfeseny, a to jak cestou
analogovou, 1 digitalni. Digitalni cestou, alesponl ¢aste¢n¢, budeme na naSem prototypu
mit moznost funkci CCS terminace ovéfovat, protoze jsou na digitdln¢ analogovy
ptevodnik v fidicim kontroléru pfipojeny vystupy jak napéti nabijené baterie, tak i
proudu pies baterii prochézejiciho.

CCS9620LT je pro nas ucel vhodnym kandidatem, protoZze ma specialni vystup,
E/A, ktery moduluje nabijeci proud z externiho proudového zdroje tak, jak je pro CCS
kontrolér potieba. Externi proudovy zdroj je jenom jednou z moznosti jak nabijet. CCS
kontrolér lze zapojit 1 tak, aby se stal sdm nabijecim zdrojem - vystup se jenom pfipoji
na vystupni tranzistor, jehoZz baze se pfipoji k vystupu WATCH, a celé zapojeni se
chova jako CCS kontrolérem fizeny laboratorni zdroj. V tomto pfipadé je sice nutnost
vstupni sttidavé napéti z adaptéru usmernit, ale je zakazano z n¢ho vyfiltrovat pribéh za
dvoucestnym usmérnovatem. CCS pouziva tuto frekvenci 100 Hz k ucelu CCS
terminace. Tato frekvence je modulovana na proud i v pfipadé¢ diive zminéného
externiho fizeného proudového zdroje. A to tak, Ze jednou za deset milisekund je
nabijeci proud pferuSen, a v tomto Case je pravdépodobné méfena baterie/¢lanek. CCS
nikde neméfi proud, pfedpokladd ovSem, Ze je konstantni. Poslednim prvkem, ktery
pouziva k terminaci, jsou dva komparatory. Kde jeden z nich je zapojen jako sledovac,
do druhého jde signéal z CCS kontroléru oznaceny jako INTOUT, a druhym signalem je
napéti ¢lanku vydé€lené na 1,2 V. INTOUT je pwm vystup, ktery je filtrovan, tedy na
vstupu komparatoru se tento signal tvaii jako trojuhelnikovy vystup z integratoru. Tyto
dva signaly (trojuhelnik a uroven napéti baterie) tvoii na vystupu pwm modulaci, ktera
je zavedena do CCS vstupu oznaceného jako INTIN.

V tomto odstavci si dovolim diskutovat zminénou univerzalitu tohoto obvodu.
Zvlasté moznost nabijeni vSech typl ¢lankli. Ano, obvod zvladd sam bez piidanych
obvodii nabijet NiCd a NiMH ¢lanky — na ty je pfimo stavén. Pokud nabijime vice
¢lankd, musime jejich napéti délicem vyde¢lit tak, aby maximalni vystup bylo nominalni
napéti Clanku jednoho 1,2V, coz je pochopitelné. Dalsi obvody, budeme muset pfidat,
pokud chceme nabijet Clanky, u kterych bychom neméli, anebo piimo nesmime
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piekrocit nabijeci napéti. Jedna se Castecné o olovéné baterie, ale hlavné o clanky
lithiové. Zde se musi maximalni napéti omezovat externé, coz je v pripad¢ externiho
nabijeciho zdroje, pouzivaného v nasem prototypu mozné. Toto bude popsano dale.
Také si nejsem jist, jak funkéni je CCS terminace pro lithiové ¢lanky, u kterych se
nabijeni ukoncuje, kdyz nabijeci proud klesne pod urcitou hranici. CCS kontrolér totiz
nevi, jakym proudem nabijime.

Nas CCS kontrolér je dale vybaven vystupem pro nékolik indikacnich led
kontrolek, bzucék, a sériovym vystupem, jehoz protokol (¢imz nemyslim pienosovou
rychlost, paritu, a podobn¢), neni vyrobcem nikde zvetejnén, ale je pouze nabizen dalsi
modul, ktery data, ktera jsou na tomto vystupu k dispozici, dekoduje, a poté teprve
posle na sériovy port pocitace. I tento modul samoziejmé néco stoji, a vyznam
sériového vystupu CCS kontroléru tak castecné ztraci smysluplnost. Dale stoji za
zminku, Ze obvod pouziva jako zdroj hodinového signdlu RC oscilator. Pak uz jsou
k dispozici pouze dva vstupy, které davaji dohromady binarné ¢tyfi moznosti nabijeciho
proudu. Protoze na nasem prototypu se nastavuje proud pfimo u externiho proudového
zdroje, jsou tytu vstupy ,natvrdo® pfipojeny jako moznost nejvy$siho proudu, a
nejkratSiho nabijeciho ¢asu. Na prototypu se vzdy nastavuje proud maximaln€¢ mozny
pro danou technologii chemického c¢lanku nebo takovy, ktery je mozné ze zdroje
maximaln¢é odebirat (zde 3A). Pro moznosti experimentll jsou na prototypové desce
vyleptany plosky, tak aby bylo mozné osadit vSechny mozné kombinace.

CCS kontrolér poté co je clanek nabit, stale monitoruje jeho napéti, a pokud
napéti klesne pod urcitou hranici (uvadéno je asi 110 procent nomindlniho napéti),
zaéne automaticky opét dobijet. Clanek tedy miizeme v nabijeéce ponechat, a bude vzdy
radn€ nabit, a nikdy se neptebije. Na navrhnutém prototypu je CCS kontrolér pouzit
pouze jako obvod, ktery urcuje kdy ukoncit nabijeni jednotlivych ¢lankl, a vSechna
ostatni upozornéni a nastaveni jsou nastavovana pomoci grafick¢ho uzivatelského
prostfedi na dotykovém displeji. Jako externi proudovy zdroj pro nabijeni ¢lankd, a
jejich napétovou je pouzit univerzalni obvod od spolec¢nosti Linear Technology,
LTI1511, ktery ndm umoziiuje nabijet ¢lanky proudem az 3A, Spickové 4A. Podrobny
popis nastaveni je uveden v nasledujici kapitole.

LT1511

Je jiz zminény spinany nabijeci zdroj od Linear Technology (LT), umoznujici
nabijet €lanky proudem az 3A. Je mozné ho nazvat vykonngj$im bratrem velice
znamého obvodu LT1510, ktery umoziuje nabijet proudem maximalné polovi¢nim,
tedy 1,5A. LTI511, se fidi stejnym zplsobem jako LT1510, ¢ehoz jsem vyuzil pro
pocitatové simulace obvodu. Simulace byla nutnd pfedev§im pro spravny vybér
nékterého z vyvodi, ktery bude umoznovat CCS kontroléru modulovat nabijeci proud.
Moznosti jsou dv€, nicméné simulovani obvodu ukazalo, ze jenom jedena z nich je
pouzitelna. Dalsi ptidanou vlastnosti, kterou se LT1511 1isi od LT1510, je dalsi
zabudovany proudovy zesilovac. Tento zesilova¢ nehlida nabijeci proud, ale predifazuje
se uplné na zacatek fetézce, kde hlida celkovy proud, ktery potencialné odebiré zatizeni,
ve kterém je LT1511 zabudovan. Jednim z moznych piiklada je ten, kdy bychom méli
LTI1511 jako nabijeci obvod naptiklad v notebooku, kde by tento zesilova¢ kontroloval
maximalni odbér celého systému, tedy 1 véetné vlastniho nabijeni baterie. V piipadé, ze
by byl tento limit omezen, omezil by se nabijeci proud baterie. V designu prototypu této
vlastnosti neni vyuzivano, hned z n€kolika divodl. Zaprvé inteligentni nabijecka pouze
nabiji baterie, zobrazovani na displeji a hlidani celého procesu dal$im mikroprocesorem
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témet zadny proud nespotiebovava, a také by dalsi proudovy snimaci rezistor cely navrh
zdrazil, protoze tento typ rezistord, spolu s jejich pozadovanou maximalni vykonovou
ztratou, je zvlast pro jednokusové prototypovani, docela drahy. Proto byla funkce
kontaktti CLP a CLN vypnuta.

vvvvv

prototypu. Pin PROG. Pomoci tohoto pinu se nastavuje nabijeci proud. A také ptres néj
je modulovan vystup E/A z CCS kontroléri. Proud pies tento pin Ize nastavit tfemi
zpusoby. Prvnim zplsobem je pouze rezistor. Rezistor miizeme pouzit, protoze vime
presné hodnotu napéti, kterd se na tomto pinu objevi. Podle toho jaky proud dovolime,
aby prochazel timto odporem, takovy bude, po vynasobeni konstantou tvofenou
snimacimi rezistory, proud nabijeci. Tento zptsob je zna¢n¢ primitivni, a znemoznil by
nam realizaci opravdu univerzalni nabijeci stanice. Proto je zde dal$i moznost, kde se
proud nastavi pfipojenim tohoto pinu k digitaln¢ analogovému pievodniku. Toto feSeni
jiz mize byt spolehlivé pouZito pro nastavovani libovolného nabijeciho proudu. Ovsem
ani této moznosti nevyuzivam. Posledni moznosti je pfipojeni odporu, ktery budeme
tranzistorem ptipojovat a odpojovat na frekvenci v radu kilohertzii. Na bazi tranzistoru
privedeme PWM z mikroprocesoru, a podle toho jakou stfidu bude tento signal mit,
takovy proud bude nastaven. Témét idedlni je tedy pouzit odpor, ktery kdyz je ptipojen
natrvalo, umoziuje nabijet maximalnim moznym proudem, a zménou stiidy poté tento
odpor ,,zvySovat“, a snizovat tak nabijeci proud. Protoze tento vstup chceme také
pouzivat pro modulaci CCS kontrolérem, pfiddme k tomuto tranzistoru tranzistor jesté
jeden, a vytvofime tak vlastné hradlo logického sou¢inu (AND). PWM signal je pustén
stale, E/A signal od CCS je invertovan a poté pfiveden na tranzistor. Timto zpisobem je
tedy zarucena 1 funkce CCS, musime ale pocitat s tim, Ze i tento signal se pfipocitava
k PWM fizeni nabijeciho proudu, a snizujeme tak jeho stiedni hodnotu jesté vice.

Obvod LT1511 je zapojen téméf totozné s demonstracnim zapojenim uvedenym
Vv datovém listu, ve kterém je uk4zano zapojeni obvodu LT1511 jako nabijecky dvou Li-
lon ¢lanki v sérii, viz obrazek 3.5 nize.
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Obr. 3.5 — Typické zapojeni LT1511 pro dva Li-Ion ¢lanky [13]
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Z ukazkového zapojeni bylo odstranéno pfipojeni druhého snimaciho rezistoru, a
obvod, ktery mél sledovani tohoto proudu na starosti, byl zakdzén. Dal§im nevyuzitym
prvkem je obvod, ktery vypne spinany zdroj pii nizkém napéti napajeciho adaptéru.
Staticky odpor na pinu Rpyrog byl nahrazen kombinaci tranzistorl, slouzicich pro riizné
nastaveni proudu, a funkénost CCS terminace. K pinu V. byl pfipojen tranzistor, ktery
pin ,,pitahne k zemi, a vypne spinany zdroj. Ridici elektroda tohoto tranzistoru je
fizena hlavnim procesorem podle potieby, po zapnuti je spinani samoziejm¢e zakazéano.
Vse ostatni, zlstava stejné. Jiné zapojeni pinu PROG, bylo simulovano v prostredi
LTspice, coz je volné dostupny simulacni program od spole¢nosti LT. Byl zvolen,
protoze jsou k nému dostupné modely velké ¢asti integrovanych obvodi od spolecnosti
Linear Technology, v¢etné LT1510, které je fizenim totozné s LT1511. Simulace
ovladani pinu PROG byla nutnd pro ovéfeni funkcnosti nastaveni proudu, spole¢né se
vstupem E/A od CCS kontroléru. Na obrazku nize mizeme vidét vyiez ze simula¢niho
schématu, na kterém jsou dva SMD tranzistory BS123. Horni tranzistor je pfipojen pies
invertor k pinu E/A, a vétSinu Casu je na jeho bazi 5V. Spodni tranzistor je zde pro
nastavovani nabijeciho proudu, a na jeho bazi je signdl o frekvenci 5 kHz, se stfidou,
kterd se méni podle velikosti nastaveného nabijeciho proudu. Jeho fidici signdl ma
maximalni napéti z mikrofadi¢e o velikosti 3V. Stim faktem, Zze je nabijeci proud
,»Vypindn“ dvéma signaly s riznou stfidou musime vzit v potaz pii vypoctu celkového
nabijeciho proudu.
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Obr. 3.6 — Zapojeni pinu Prog , LTspice
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Vystupnim pozadavkem simulace, bylo viditelné pienastaveni proudu, a
dodrzeni poklesu nabijeciho proudu smérem k nule, pii aktivnim E/A. Vysledek
simulace je k prohlédnuti nize.

8ms 12ms 16ms 20ms 24ms

Obr. 3.7 — Vysledek simulace PROG — modry pribéh vystupni proud, zeleny E/A (pulz)

Nabijeci obvod je dodavan v pouzdie TSSOP24, kde pocet vyvodl mirné
prevySuje podet kontaktll potiebnych. Pro toto je jediny divod — chlazeni. Cip
nevyzaduje zadny daldi chladi¢, ani aktivni chlazeni. Jako chlazeni je pouZita plocha
plosného spoje pod nékolika ploskami. Naptiklad ploSky napajeni a zemé jsou ztrojeny,
a nachazeji se na rlznych mistech pouzdra. Dal§i komponentou, kterou LT1511
nevyzaduje je externi spinaci tranzistor. Spinaci tranzistory jsou integrovany, coZ nas
osvobozuje od jejich spravného vybéru, a Setfi misto na desce plosnych spojii. Také je
pro nas jiZ interné feSen problém spinani tzv. ,,high side* tranzistoru (jako dnes jiz u
vSech obvodul), coz je tranzistor nad akumulaéni civkou. Ten by mohl byt sice typu
PMQOS, ale je nahrazen typem NMOS — rychlejsi, jednodusi implementace. VyS§$i napé&ti
potiebné k jeho fizeni je ukladano v kondenzatoru, ktery je ptipojen k pinu BOOST.
Cip je vybaven softstartem, diky kterému dochazi k pozvolnému nab&hu nabijeciho
proudu. Rychlost nédbéhu si uzivatel mulze nastavit sdm, vhodnou kombinaci
kondenzatoru a rezistoru, které jsou piipojeny k pinu V., doporucovanou hodnotou
kondenzatoru je alespon 330 nF, coz je sice zdanlivé nedtlezita informace, ale protoze
pfizemnénim tohoto pinu (V) lze pozastavit spinani tohoto spinané¢ho zdroje, nabizi se
jako moznost vstupu modulace nabijeciho proudu pro CCS kontrolér. Bohuzel se tato
moznost ukazala jako nevhodna, protoze nébeh spinaného zdroje po uvolnéni tohoto
kontaktu od zem¢ byl natolik pomaly, Ze nespliioval pozadavky CCS kontroléru, pro
spravné meéteni. Tohoto zplsobu tedy je tedy nakonec vyuzivano pouze pro vypnuti
nabijeni. Mezi dalsi vlastnosti LT1511, kterou je dobré zminit, je vstup UV (,,under-
voltage® — podpéti). Na tomto vstupu se méfi vstupni napéti, a pokud klesne pod
déli¢em nastavenou hodnotu nebo 7V, je spinany zdroj vypnut. Pokud nehodlame tuto
funkci vyuzivat, mizeme pin UV bud uzemnit nebo pfipojit pfes doporu¢eny odpor
5kQ na napéjeci napéti. Tim vybereme moznost, kdy se nabijeci obvod vypne, tedy pfi
7V. Tato ochrana je dnes opét téméeft klasikou, vyuZzivanou napiiklad u mikrotadict, kde
se mikrotadi¢ v ptipad¢ nizkého napéti uvede napiiklad do vysoce Gsporného rezimu.
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Pro spravnou funkci tohoto spinaného zdroje (jednd se o snizujici ménic,
v anglosaské literatufe oznaCovano jako ,,buck converter” nebo ,,step-down converter®,
preménuje tedy vyssi napéti na nizsi) potiebujeme jiz pouze vhodnou akumulaéni civku,
diodu — protoze se jedna o asynchronni snizujici méni¢ napéti, a vystupni kondenzator.
Po nékolika proctenich jak datovych listd, tak ,,appnotes® (dokumenty popisujici jak
spravné obvod zapojit), jsem nikde nenasel vétSinou diilezitou kapitolu, ktera pojednava
o vybéru vhodné civky. Pouzil jsem tedy hodnotu 20 pH, ktera je doporucovana ve
vSech ukazkovych zapojenich. Dioda je pouzita samoziejmé rychla spinaci Schottkyho,
ktera zvlada trvaly proud 3A, Spickové a opakovatelné 6A. Kondenzatory jak vstupni,
tak vystupni jsou tantalové, maximalni napéti 25V.

Nabijeci proud je méfen na proudovém snimacim odporu hodnoty 0,033Q2, na
kterém se méti ubytek napéti pies dva terminaly ,,proudového® zesilovace, SENSE a
BAT. Mezi kazdym terminalem a snimacim rezistorem je umistén stejny odpor 2002,
jehoz presnost (1%) neni kritickd. Teoreticky, a také je to tak provedeno, neni ani
snimaci odpor v nijak vysoké toleranci hodnot. Pfesnost nabijeciho proudu neni nutna
v fadech jednotek miliampér. Nejpfesnéjsi rezistory jsou pouZzity pouze v napétové
ochrang, potfebné u nabijeni lithiovych ¢lanki. Hodnoty snimaciho rezistoru a rezistort,
ptes které je pfipojen k zesilovaci, potiebujeme ke spravnému vypoctu hodnoty odporu,
kterym se nastavuje nabijeci proud.

V naSem pfiipad¢ si uzivatel vybere vhodny nabijeci proud pro pfipojeny ¢lanek
sdm, a programem je pouze dopocitana hodnota stiidy signélu, ktery fidi tranzistor ptes
ktery je pfipojen k pinu PROG rezistor o hodnoté 5 kQ. Kromé vysledného proudu
potfebujeme pro vypocet stfidy hodnotu snimaciho rezistoru, dvou rezistort, pies které
je snimaci odpor piipojen k zesilovaci, stiidu signali E/A. Stiida signalu E/A by se
mela pohybovat kolem 0,86. Vysledny vzorec pro vypocet proudu je za ptedpokladu, ze
jsou rezistory pfipojujici snimaci odpor k zesilovaci stejné, nasledujici viz rovnice 3.1.

Ipar = (2'465) ) (@) D, - D, (3.1)

RproG Rsy

Kde RPROG je pfipojovany rezistor, Rs; snimaci rezistor, Rsy je rezistor, pies
ktery je pfipojen k zesilovaci. Stfida D; je nasi proménnou, stiida Dy je stfida signdlu
E/A. Oznaceni rezistord, a jejich umisténi v zapojeni si lze prohlédnou na ukazkovém
zapojeni LT1511 na obrazku 3.5.

Z tohoto vzorce lze vypocitat sttida D;, pokud zaddme poZadovany nabijeci
proud. Ze vzorce vyplyva, ze pokud je CCS kontrolér aktivni, stiida signalu E/A nam
snizuje maximalni nabijeci proud s pouZitym rezistorem asi na 2,4 A, coz lze jednoduse
vykompenzovat nahradou rezistoru o hodnoté 5 kQ, za rezistor s hodnotou 4 kQ. Po
vykompenzovani sttidy E/A, a dosazeni do vzorce, ziskdme pro nabijeci proud 1A,
stiidu D1 = 0,42.

Protoze nékteré typy ¢lanku jsou citlivé na hodnotu napéti, zde naptiklad Li-lon
a olovéné akumulatory, je LT1511 vybaven vstupem OVP (,,Over voltage protection® -
piepétova ochrana). Pro spravnou funkci této ¢asti nabijeciho obvodu, je potieba
maximalni napéti ¢lanku, nebo vice ¢lankl (baterie) délicem vydélit na hodnotu 2,465
V. Na vyvinutém prototypu jsou pifipraveny délice, které na spravnou hodnotu vydéli
napéti jednoho Li-lon ¢lanku (4,2V), dvou clanka (8,4V), a napéti 6V olovéného
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akumulatoru (napt., SLA). Pro rozsahy vyuzivané Li-lon ¢lanky jsou osazeny piesné
rezistory — tolerance 0,25%. Mezi témito rozsahy se piepina automaticky, podle toho,
co uzivatel nastavi na dotykovém displeji. Dal§i moZznosti je pfizemnéni kontaktu OVP,
kdy neni pfepétové ochrany vyuzivano, pfizemnénim se vyhneme nezadoucim stavim.
Rezistory 1ze pro moznosti jinych pocti clankt piepajet, nebo vyuzit toho, ze je napéti
meéfeno 12bitovym a/d pievodnikem, a ochranu pro libovolné napéti nastavit
softwarové. Posledni z moznosti lze implementovat pouze za piedpokladu, Zze
zkratujeme pin E/A na zem (hradlem poté tece 30 mA), coz bylo nékolikrat provedeno,
pro otestovani funkce obvodu LT1511. K této drastické akci bylo pfistoupeno poté, co
bylo ovéfeno, ze stav pinu E/A CCS kontroléru, je v pfipad¢ nepfipojeni baterie, ale
napiiklad rezistoru, ve stavu logické 0. Pin E/A je samoziejm¢ vyveden na konektor
prototypu. Tato digitalizace napé€ti ovSem neni primarné urena pro vysoce presné
méfeni napéti — je nastaven pouze jeden méfici rozsah, a to délicem 1:6, se zafazenym
zesilovacem se ziskem 1. Déle je také méfen nabijeci proud, a to na stejném rezistoru,
jako na kterém méti LT1511. Je pfipojen k hotovému feSeni — tzv. ,,high-side current
sensing amplifier” — jedna se o zesilova¢ urceny piimo k méfeni proudu prochazejiciho
pfes snimaci odpor s pevnym pievodem 20 V/V na rezistoru, a toto feSeni bude
zdivodnéno dale. Jedna se o unipolarni vstupy, tedy by nemél ovliviiovat méfeni
proudu spinanym zdrojem.

Prepinani rozsahu CCS a OVP

Jelikoz by se cely prototyp mél ovladat dotykovym displejem, bylo by vcelku
nevhodné, abychom museli nabijeci rozsahy a piepétové ochrany nastavovat manualné
pfepinacem. Pfi ndvrhu této ¢asti jsem postupné zavrhl né€kolik riiznych fesSeni, které by
bylo mozné realizovat, ale byla by ohrozena napftiklad ptesnost délich pro OVP, nebo
nékteré z téchto feSeni nebylo dostupné pro napéti, s kterymi zde pracujeme. Asi prvnim
napadem byl digitdlni potenciometr, toto feSeni jsem ovSem zavrhl, protoZe by
nefungovalo. Vzorek, ktery jsem mél k dispozici, pracoval pouze do péti voltd, a pfi
vys$S§im napéti, by prochdzel ptfes ochranné diody netnosny proud, a potenciometr by
byl zni¢en. Poté, jako dalSi mozné feSeni se nabizel analogovy multiplexer 4051 a jemu
podobné. Tyto multiplexery jsou dostupné pro pouzivana napéti, ale zde jsem nebyl
spokojen s odporem sepnutého kontaktu, ktery se v nékterych ptipadech blizil az k
600Q. Nakonec jsem vybral pro ptepinani délict pro OVP a CCS analogové spinace
DG444 nebo DG445. Jednd se o SPST spinace (SPST znamena ,,single pole single
throw*, coZ lze brat jako jednopolovy spinac), které se od sebe li$i pouze v tom, Ze
DG444 ma kontakty NO (,,normally open® — rozepnuté, normalné oteviené), a DG445
je ma naopak zase vSechny sepnuty. Zde je celkem jedno jaky typ pouZzijeme, stejné je
musime pfed zahijenim nabijeni nastavit. Pokud tak neudéldme, mlze se stat, Ze
nebudeme mit pfipojeno nic, nebo v naSem piipadé vSechno paralelné, coz také neni
zadouci. Ve vysledku jsou v prototypu pouzity tyto analogové spinace tii, v kazdém
pouzdfe jsou obsazeny ¢tyfi samostatné spinace. Kazdy spina¢ ma sviyj vstup, kterym se
aktivuje. Uzite¢né je 1 to, ze jsou oddéleny zdroje pro spinace od zdroji pro logiku.
Zdroj logiky je zde pfipojen k péti voltim, i kdyz tidici procesor je 3,3V. Toto jsem
udé¢lal zcela védomé. Napajeni spinact je poté ptipojeno k napajecimu napéti. Takovyto
spina¢ ma po sepnuti celkem rozumnou hodnotu odporu pohybujici se kolem 25Q, coz
je hodnota, se kterou se jiz da udrZet v mezich tolerance, naptiklad pro pin OVP. Jedno
pouzdro se ¢tyfmi spinaci je tedy pouZzito pro pfepinani prepétové ochrany pro lithiové
Clanky, ostatni dvé jsou vyuzity pro déleni nominalniho napéti doli na 1,2V pro CCS
kontrolér. Téchto osm rozsahu je navic ovladano pies sério-paralelni pfevodnik
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74HCS595, protoze mi prislo pouziti osmi vodic¢ii pro fizeni jako moc. Nakonec bylo
timto feSenim nékolik vodicl uSetieno, ne vSak vétSina, protoze i 595 ma nékolik
vodici navic, naptiklad vodi¢ pro ovladani tiistavového budice, restart apod. Data, ktera
se budou sérioveé nahravat, bude ale mozno jednoduse zkontrolovat, jestli v nich neni
nahodou vice nez jedna logické jednicka.

DG444/445

Jsou analogové spinace vyuzivané pro piepinani rozsahii a prepétovych ochran,
vyrobeny spolecnosti Vishay. Jsou ureny pro vzorkovaci obvody, spindni audio
signall, ale také pro automatizované meéfici pfistroje. V pouzdie jsou obsazeny Ctyfi
spinace. Diivodem vybéru obvodu tohoto typu, byla jejich ptiznivad hodnota odporu pfi
sepnuti, moznost prace z nesymetrického zdroje napajeni (zem a kladné napéti), a to
v rozsahu 5-36V, coz pln¢ dostacuje pro maximalni napéti objevujici se na svorkach
naseho prototypu.
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Obr. 3.8 — DG444 analogovy spinaci obvod [14]

DalSim plusem je jiz zminéné oddéleni napajeni logiky a spinacl. Za
nevyznamnou nevyhodu mutzeme povazovat pocet kontaktl, potiebnych pro spindni
jednotlivych analogovych spinact. Pro kazdy ze spinaci, jeden ovladaci kontakt, Ctyfti
celkem v jednom pouzdie. Coz je vlastné nejniz§i mozny pocet, a V piipadé pouziti
jednoho z téchto ¢ipu je to v poradku. Pokud Cipt, a tedy spinaci, pozadujeme vice,
budeme muset pouzit i vice €ipl, a pocet ovladacich kontaktl rychle poroste. Nebylo by
tedy na Skodu, n¢jak se snazit omezit jejich pocet. V ptipadé jednoho ¢ipu, jak jiz bylo
zminéno, to nema cenu, a snizeni pocCtu kontaktli by bylo mozné dosahnout pouze
pfidanim néjaké sériové sbérnice, pies kterou by se Cip fidil. Protoze se musime pii
navrhu divat 1 na (v praxi hlavné¢ na) cenu feSeni, nema vyznam piidavat zadnou
sbérnici, kde bychom v tomto pfipadé za vysokou cenu snizili pocet kontaktl asi o
jeden. K dispozici jsou na trhu ovSem i Cipy, které obsahuji vice spinaci, ale ty jsou
mnohonasobné drazs$i. My potfebujeme tyto Cipy pouzit tii — 12 spinact. Byly tedy
rozdéleny tak, aby jeden fidil pfepétovou ochranu ¢lankt (déleni napéti pro LT1511), a
dva jsou pouzity na deleni poctu vice ¢lankli na 1,2V pro CCS kontrolér. Ackoliv pro
fizeni pouzivame mikrofadic, na kterém mame k dispozici téméf sto vyvodu, byl pouzit
pro fizeni téchto dvou Cipil (8 kontaktl) sérioparalelni pfevodnik 74HC595. Toto feSeni
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se jevilo jako zajimavé, a vlastn€ idedlni, protoze potifebujeme fidit osm kontakti.
Vsechny kontakty takto tedy mizeme fidit pomoci vyslani jednoho bajtu.

Na obrazku 3.8, je zobrazeno zapojeni spinact ke kontaktim Cipu DG444, a také
jsou popsany vsechny jeho ostatni kontakty. Kazdy ze ¢tyt spinaci ma vyvody IN, D a
S. IN je spinaci elektroda. Pro sepnuti spinace, v pfipadé¢ 5V zdroje pro logiku, se
logické jednicka nachazi v rozmezi od 2,4 V vyse, coz nam dovoluje i pouziti pfimého
fizeni z naSeho 3V mikrotadice, a to v pfipad¢€ ¢ipu pro piepetovou ochranu, ostatni dva
jsou fizeny 5V z 74HC595. Napéti logiky je pfivedeno na svorku V. Napdjeni
spinacové Casti se nachazi na kontaktech V+ a V-, pro kladny a zaporny zdroj (proti
GND). Tot’ vSe. Pro zapojeni, jako u vSech ostatnich ¢ipt je vhodné blokovat napajeci
napéti kondenzatorem. Napiiklad 100 a 10 nF paralelné (doporuceni vyrobce).

Mezi nékteré dalsi udaje, pokud bychom pouzivali DG444 ve vzorkovacim
obvodu, je rychlost sepnuti. Spina¢ na tomto ¢ipu dokaze sepnout béhem 100 ns, tato
hodnota je ovSem ovlivnéna vice faktory, jmenovité napajecim napétim, teplotou, a
samoziejmé kapacitou zatéZze. Pro nds jiz potfebnou informaci, je maximdlni proud,
ktery mize pres spina¢ prochazet. Pro DG444/445 je to 30 mA trvale, coz je pro
srovnani o 28 mA vice, nez by nam povoloval digitalni potenciometr, ktery byl také pro
navrh uvazovan. Poslednim parametrem je odpor sepnutého spinace. Nomindlni
hodnota uvadéna v datovém listu je 50€2, jeho hodnota ale neni konstantni pro vSechny
pracovni body, a méni s teplotou, a napétim na svorce D. Pribehy jsou zobrazeny na
obrazku 3.9 nize. Z grafu zde uvedeného lze vycist, ze pii pokojové teplote,
S ptislusSnym napdajenim, se mize vysledny odpor blizit i 35€2, a pro zhorSeni na 50Q2 by
se musel Cip trochu zahtat. Dillezité je, Ze se nam 1 se zafazenim tohoto ,,rezistoru* do
naseho délice pro piepétovou ochranu, stale daii drzet hodnoty v toleranci 0,25% (déli¢
je v tadu stovek kQ). [7]
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Obr. 3.9 — Odpor analogového spinace [14]
Prevodnik 74HC595

Je jednim z velice uziteCnych obvodi zitady 74. Konkrétné je to 8bitovy
sérioparalelni prevodnik, jehoz vstup je sériovy, a vystup je jak paralelni, tak sériovy.
Sériovym vystupem lze tyto prevodniky fetézit, a ziskat tak sériovy pfevodnik vice nezli
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osmibitovy. Tento obvod je hojné vyuzivan napiiklad v tzv. svété osmibitovych fadi¢u,
a celkové mikrotadici, které maji malo vyvodi. Pfi vhodném zapojeni, je mizeme
vyuzivat jako tzv. expandéry, které nam ptidaji vyvody. Tento konkrétni typ se asi
mirng li§i od ostatnich sérioparalelnich pfevodniki, a to tim Zze obsahuje dva registry,
misto typického jednoho viz obrazek 3.10.
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Obr. 3.10 — 74HC595 registry [15]

Dva registry jsou pojmenovany ,shift register (posuvny registr) a ,,storage
register (ukladaci registr), a kazdy z nich ma svuj signal, kterym se do né&j nahravaji
data. Do posuvného registru, se nahravaji data po jednom bitu (sériove) tak, Ze se na
pinu DS vystavi data, ktera se poté pomoci nabézné hrany na pinu SHCP ulozi do
posuvného registru. Timto zpisobem do néj nahrajeme vSech osm bitd. Do tlozného
registru se ukladd nabéznou hranou na pin STCP, zde se poté zkopiruje cely obsah
posuvného registru do ukladaciho registru. Tyto kontakty Ize spojit, a poté bude pin
STCP vzdy zpozdén o jeden takt oproti SHCP. Sériovy vystup lze odebirat na kontaktu
Q7S. Samoziejmosti jsou tiistavové budice, které jsou nutnosti pro provoz na jakékoliv
sbérnici. My timto pfevodnikem vybirame jednu z osmi piednastavenych voleb pro
pocet nabijenych ¢lankd, ziskavame prehled v programovém kodu, a Setfime 3 vodice.

Poté, co byla vyfeSena otdzka mikrofadi¢em fizené¢ho pfepinani, jiZ je nutné
pouze vypocitat jeden déli¢ napéti pro CCS kontrolér, a druhy déli¢ pro prepétovou
ochranu integrovanou v obvodu LT1511. V piipadé¢ CCS kontroléru, jsou doporucené
hodnoty pro rizna nominalni napéti ¢lankd uvedeny piimo v datovém listu. Pevna
hodnota odporu, na kterém bude méfeno napéti, je 33kQ, ostatni se samoziejmeé meéni.
Na prototypové desce, jsou piipajeny rezistory, které tvori déli¢e tak, abychom mohli
nabijet ¢lanky o nomindlnich hodnotach 1,2V (0kQ),2V (22kQ), 2,4V (33kQ), 3,6V
(68kQ), 4,8V (100kQ), 6V (130kQ), 7,2V (160kQ) a jedna pozice vyberu zlstala
neosazena. V zadném z dokumentt od BTI nebyla uvedena pozadované piesnost, proto
byly pouZity rezistory s toleranci 1%. Zato v pfipadé¢ ochrany lithiovych c¢lankad,
musime pouZit rezistory s toleranci niz$i, konkrétné¢ byly zakoupeny rezistory
s toleranci 0,1%. V datovém listu je presnéji uvedena hodnota 0,25, ale musime také
pocitat s parazitnim odporem nasich analogovych signalt. D¢lice jsou nakonfigurovany
pro jeden a dva lithiové ¢lanky, 6V olovény akumulator, a vypnutou ochranu. Ochrana
se vypne piitdhnutim pinu OVP na zem. Rezistor, na kterém je pozadované napéti
2,465V snimano ma hodnotu 100kQ. Rezistor pro jeden lithiovy ¢lanek byl vypocitan
jako 73,2 kQ, pro dva jako 237 kQ. Déli¢ je pro nabijeni jinych ¢lanku vyfazen, pfesné
jak je pozadovéno vyrobcem LT1511, vyhneme se tak zajist¢é nechténym stavim
nabijecky.
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Méieni napéti a proudu

Pro ucely hlidani, a ovéfovani funkce CCS kontroléru, ale piedevSim pro
moznost n¢jaké grafické reprezentace dat (nabijeci a vybijeci pribéhy), je na prototypu
meéfeno napéti baterie a nabijeci proud. Proud, jak je zde jiz zminéno, je méfen
specidlnim obvodem MAX4173, napéti je vydéleno délicem 1:6, a poté prochazi
napétovym sledovacem a ochranami D/A ptevodniku. Méfeni napéti je provadéno az
piimo u svorek, ke kterym je pfipojena baterie (za relé€), protoze je ten samy obvod
pouzivan i pro méfeni napéti u méti¢e kapacity ¢lankl. Napéti z obou téchto bloki je
pfevadéno 12bitovym aproximac¢nim D/A pifevodnikem, ktery je integrovan v fidicim
mikrotadi¢i STM32F407. Naopak méfeni proudu se dé&je na jediném snimacim
rezistoru, ktery je sdilen s obvodem LT1511. Ackoliv je méfeni proudu jednodussi
V tzv. ,,low side* (snimaci odpor piipojen mezi zem a zaporny pol baterie), mé i nékolik
nevyhod. Asi nejvice vSemi zdlraziiovand zapornad vlastnost je ta, Ze pokud dojde
ke svodu proudu nékde pted timto mistem, snimame nulovy proud, a nevime, ze k nému
doslo. Pravdépodobnost, ze by se toto stalo v ,high side je niz$i. Dale bych musel se
snimacim odporem pocitat pii méfeni napeti béhem nabijeni, s ibytkem na ném pocitat
— ve vSech mistech, a vnesenou chybu korigovat. Proto jsem pouzil ,,high side* méfeni
proudu. Pro pfevod je pouzivan obvod MAX4173, s pfevodem 20V/V, coz je vyhodny
pienos pro snimaci rezistor 0,033€Q. Maximalni napéti, které mohu na AD pievodniku
meéfit se rovna jeho referenénimu napéti, které je napevno nastavené (demonstraéni
deska STM32F4 Discovery) na 3V. Tedy pfi maximalnim $pi¢kovém proudu 4A, je
vystup z MAX4173 2,64V. Dal$im produktem ve stejné fadé je produkt s prevodem
50V/V, jehoz vystup by nemohl jiz byt zpracovan prevodnikem v celém rozsahu.

MAX4173

MAX4173 je piesny, levny, zesilova¢ snimani proudu s napétovym vystupem.
Je to kompletni feSeni, které¢ nds odproStuje od navrhovani vlastniho diferencialniho
zesilovace, pro méfeni napéti na proudovém snimacim odporu 0,033Q. ProtoZe je vSe
integrovano, Setfime také misto na desce ploSnych spoji. ProtoZze na tomto misté
v obvodu mizeme pracovat svysokym souhlasnym napétim, budeme pozorovat
hodnotu CMRR (potlaceni souhlasného napéti) vnitiniho zesilovace. V datovém listu je
uvedena hodnota 90 dB (30000x), coz je piijatelnou hodnotou, s ohledem na cenu
tohoto feSeni. Pfesnost méfeni v intervalu od 0 do 50 mV (1,5A nabijeci proud), by
nem¢la piekraCovat 2%, pii vysSich napétich chyba klesa k poloving procenta. [18]

Pouzité operacni zesilovace (dale OZ)

CCS tadi€ potiebuje ke své spravné funkénosti napajeni 5V, proto tedy mame na
desce k dispozici stabilizované napéti S5V. JelikoZz jsou vSechna napéti, ktera
potiebujeme nastavovat ¢i méfit, v rozmezi 0-3V, vysta¢ime si s nizkonap&tovymi
,Hrail-to-rail opera¢nimi zesilovaci. Diky chybé pii volbé pouzdra pro nakup, byly OZ
nahrazeny OZ TS912 od ST. TS912 jsou dva OZ v jenom pouzdie, pracujici pfi
napajecim napéti jiz od 2,7 V. Opét, jako na vétSinu ostatnich soucastek, zde neni
kladen diraz na rychlost OZ, protoze méfime pomalu ménici se jevy (napéti nabijené,
vybijené baterie, konstantni proudy), navic ve vSech zapojenich, se nastavené zesileni
pohybuje kolem G = 1. TS912 ma f; na 1 MHz. Udavany offset maximaln¢ 10 mV, lze
vykompenzovat softwarové. Vstupni proudy, protoze se jedna o CMOS, jsou
zanedbatelné.
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USB komunikace

Ackoliv pouzity mikrotadi¢ fady STM32 podporuje USB, je na desce prototypu
osazen pievodnik ze sériového portu na USB. Dtivod je celkem prosty — jedna se o
prototypovou desku, a ne kazdy tadi¢ disponuje USB radi¢em. Prototypovou desku lze
fidit 1 jinymi, vyrazné¢ mén¢ vykonnymi mikrofadi¢i, a USB komunikace je dnes témét
nutnd, protoze sériovy port neni hojné¢ osazovan do pc. Proto pro piipad, Zze by chtél
nékdo fidit prototyp napiiklad si8051, s USB sbérnici nebude mit problém. Datova
propustnost sériového portu je pro nase ucely pln¢ dostacujici — budou pfendsSeny pouze
vzorky napéti maximalné nékolik za sekundu.

Jako prevodnik je pouzit ¢ip FT232RL od spole¢nosti FTDI, jedna se o nejenom
mnou osveédceny produkt. Pfevodnik je zapojen tak, aby byl napajen ptimo z USB, a na
desku plosnych spojl jsou vyvedeny pouze piny Rx a Tx.

3.2 Méri¢ kapacity chemickych ¢lanku

Meéfri¢ kapacity (a také vybije¢ baterii) je také soucasti prototypu, abychom
mohli baterie vybijet (naptiklad pfed nabitim), a orientacné méfit kapacitu ¢lanki.
Obvod je zcela nezavisly na nabijeci ¢asti, ovSem, protoze sdili s nabijeci ¢asti vystupni
svorky, nelze pouZzivat soucasné s nabijeckou. Mezi nabijeci a vybijeci ¢asti se pfepina
pomoci relé. MEFi¢ kapacity je feSen velice jednoduse, sklada se pouze z jednoho
unipolarniho tranzistoru, na kterém se vétSina energie méni na teplo, dvojitého
operacniho zesilovace a snimacich rezistori. M¢éfic¢ kapacity ma, kromé vstupu pro
baterii, jeden vstup, kterym se nastavuje vybijeci proud, a zpétnovazebni vystup pro
méfeni skute¢ného proudu. Oba tyto vstupy opét obstarava hlavni procesor STM32.
Vybijeci proud se nastavuje dvanactibitovym digitdlné¢ analogovym pievodnikem,
S maximalnim vystupnim napétim 3V, miize byt tedy nastaven vybijeci proud asi 2,5 A
(snimaci rezistory maji odpor pfiblizné¢ 1,1Q2). Operaéni zesilovac (typ rail-to-rail) fidi
gate nmos tranzistoru — je zapojen jako neinvertujici zesilova¢ napéti. Napajen je
napétim 5V, coz protoze se jedna o rail-to—rail operacni zesilova¢, nam dovoli, i se
zapoctenim prahového napéti vybijeciho tranzistoru maximalni vybijeci proud. Ptes
dalsi operacni zesilovac (stejné pouzdro), je pfivedena zpétna vazba pro mikrofadi¢. Pro
zakladni méteni kapacity neni nutna, do hry pfichazi napiiklad, pokud bychom chtéli
pouzit tento obvod jako umélou zatéZ jiného typu nez konstantni proudovou. V zakladé
tedy tento obvod funguje jako konstantni proudova zatéz, ktera je vhodna pro meéteni
kapacity. U vSech jiz v pfechozich kapitolach jsou uvedeny grafy vybijeni ¢lankt
konstantnim proudem. Béhem celého procesu vybijeni je méfeno napéti vybijen¢ho
¢lanku, a pokud dojde k poklesu jeho napéti pod nastaveny prah (tzv. cut-off voltage) —
napiiklad 0,9 vu AA baterie, 3V u li-ion baterie, vybijeni se ukonéi. Proud je
konstantni, méfime pouze napéti na cElanku. Abychom mohli vypocitat nékterou
z pozadovanych veli¢in (Ah, Wh), nezbytné¢ k tomu potiebujeme ¢asovy udaj, ktery lze
jednoduse urcit, protoze vSechna napéti a proudy na desce jsou vzorkovana periodicky
vzdy ve stejném intervalu. Pokud chceme wvykreslit kiivku vybijeni, pouzijeme
jakykoliv software, ktery dokéaze zpracovat data s CSV (Carkou oddélené hodnoty)
ptiponou. Momentaln¢ je vystup vSech digitalizovanych veli€in z univerzalni nabijecky
zpracovavan jednoduchym skriptem, napsanym v prostifedi Matlab.

47



3.3 Navrh schématu a desky plosnych spoji

Schéma inteligentni nabijeci stanice bylo navrhnuto v programu Orcad Capture,
a poté pomoci Orcad PCB Editoru pfeménéno na plosny spoj. Deska plosnych spojt
byla po disledné kontrole vyrobena ve spolecnosti Pragoboard, a osazena pievazné
soucastkami technologie SMT. Orcad Capture je profesionalni program pro navrh
obvodi, kresleni schémat, a ve spojeni se SPICE (obvodovy simula¢ni program), lze
ovetit funkénost navrhnutého obvodu jako celku. Pro toto je ovSem potfeba mit
k dispozici pro kazdou soucastku simulacni model. Pokud nepotiebujeme vyuzivat
simulaci, a vime, pfipadné¢ jsme si ovéfili funkénost jinde, mizeme Capture pouzit
pouze pro nakresleni schématu. Spravnost schématu, které vytvorime je velice dilezita,
pro navrh desky plosnych spoji v PCB Editoru. Velky pozor, si musime davat uz i pii
vybéru symbolii soucastek, a priubézné kontrolovat, jestli jsou spravné ocislovany
kontakty, a souhlasi s pouzdrem, které budeme osazovat na desku. Nutnosti je u vSech
soucastek poctivé vypliovat jejich hodnoty (odpory, kapacity, max. napéti
kondenzatortl). Kdybychom je nevyplnili, tak by se nam netinosné prodlouzila doba
nakupu soucastek, protoze by vygenerovany ,,BOM* (,,bill of materials* — seznam
soucastek) vibec nedaval smysl. Béhem nastavovani hodnot soucastek, musime také ke
kazdé pftiradit spravné plosky pro navrh DPS. Zde, pokud jsme Spatné vybrali symbol,
budeme poprvé upozornéni na nase chyby, a mdme moznost je opravit.

Plosky pro DPS jsou nazyvany ,,PCB footprints®, a jejich shanéni, pfipadné
ploskami, které jsou obsazeny v Orcadu, jsou prakticky nepouzitelné, a proto je vhodné
si vytvofit, nebo néjakym jinym zpiisobem obstarat. Moznosti je velké mnozstvi, a
pokud jsme jiz nékdy museli tuto ulohu fesit, rychle se opét zorientujeme. Jednou
z prvnich mozZnosti, je ta, kde mame jiz svoji vlastni knihovnu ploSek. VZdy se ale najde
n¢jaka nova soucastka, a jenom s timto si nevysta¢ime. Pokud soucdstka pochazi od
nékterého z velkych vyrobei, lze spolu s dokumentaci, zjejich stranek vétSinou
stahnout soubor, ktery obsahuje nejen symbol pro Capture, ale i plosky pro PCB Editor,
a to pro vSechna nabizend pouzdra. Tyto soubory maji ptiponu *.bxl, a jsou
pfeménitelné na knihovny pro Orcad za pomoci programu Ultra Librarian. Ultra
Librarian je vynikajici program, ktery nejenom Ze nadm dovoli pfeménit soubory od
vyrobce na potfebné knihovny, ale také obsahuje velice obsihlou on-line databazi
soucastek, ktera je z programu piistupna. Tato funkce je omezené dostupna i v tzv. trial
verzi. Jednou z dalSich moznosti, je vyexportovani vSech plosek z nékterého jiz
hotového plosného spoje, piipadné konverze plosek z jinych programu (Altium, Mentor
Graphics..).

Toto byly moZnosti, kde jsme nemuseli stahovat dokumenty s doporuc¢enymi
velikostmi plosek, a tvofit je sami. Tento zplsob je nejzdlouhavéjsi, ale je zde témér
100% jistota, Ze to, co vytvoiime, bude funkéni. Plosky mtiizeme piimo vytvaret v PCB
editoru, nebo pouzit program PCB Library Expert. V tomto programu lze zvolit typ
soucastky, pro kterou budeme plosky vytvaret, a poté pouze zadat rozméry a tolerance.
Pokud piesto budeme chtit ,,footprinty” vytvaret v PCB editoru, postup je takovy, ze
nejdiive vytvotime tzv. ,,pads®, coZ jsou jednotlivé plosky pro jeden kontakt soucastky,
a tyto ,,pads* poté setadit do skupin, a vytvofit tak pcb footprint pro konkrétni pouzdro.

Poté, co vSechny vySe uvedené ukoly splnime, provedeme v Capture jiz pouze
nékolik ukontli, a mizeme jiz konecné zacit navrhovat DPS v PCB Editoru. Za¢neme
anotaci soucastek, kterd je precisluje hezky vzestupné od jednicky. Pokud jsme hodné
mazali soucastky pfi ndvrhu schématu, mohli jsme mit soucastky ¢islované riizng, timto
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je srovname, a mame jistotu, ze tzv. ,silkscreen (sitotisk textu na DPS), bude mit
hezké Cislovani. Nakonec provedeme DRC (,,design rules check®), coz je kontrola
schématu podle danych pravidel. Budeme upozornéni na nepfipojené uzly apod.
Nakonec vygenerujeme netlist soucastek, kterym predame veskeré informace PCB
Editoru. Po vhodném rozloZeni soucastek v PCB Editoru, je ru¢né propojime cestami, a
hlavné se vyvarujeme pouziti autorouteru (automatické propojeni). Pii navrhu je vhodné
dodrzovat n¢kolik pravidel, u jakychkoliv spinanych zdroji dodrzovat co nejkratsi
smycku mezi spinacimi prvky, civkou a diodami. Spinanym castem se vyhneme
s datovymi sbérnicemi, vhodné je také oddélit analogové Casti od digitalnich, pokud
pouzivame nebezpecna napéti, také je oddélujeme. Cesty, pouzivané pro vedeni velkych
proudt dostatecné dimenzujeme, tak, aby se nezahtivaly, pfipadné neshofely.

Po dokonceni navrhu se vygeneruji data, kterd po nas pozaduje vyrobce. My
budeme zasilat data do pool servisu spole¢nosti Pragoboard. Pool servis se vyrabi pouze
na jedné tloustce médi, a mimo jiné jsou zadané 1 minimalni rozméry cest, mezer (5
mild — tisicin palce), I minimalni priméry fréz a vrtakt. Do vyroby zasilame data pro
fotoplotr ve forméatu gerber, pro tyto vrstvy DPS: horni, spodni, nepajiva maska horni a
spodni, silkscreen (popisky), a v neposledni fad¢ 1 data pro pouziti fréz. V piipad¢
frézovacich dat oznacime mista, kterd maji byt odfrézovana, ve vyrob& si sami urci
velikosti fréz. Jiz poslednimi podklady pro vyrobu jsou data pro souradnicovou vrtacku.
Ty si vygenerujeme v PCB Editoru pomoci volby ncdrill, a to ve formatu excellon.
Naprosta vétSina soucastek na nasem prototypu je uréena pro povrchovou montaz,
vSechny byly osazeny ru¢né. Vysledek naseho snazeni, jiz osazeny, je uveden na
nasledujicim obrazku 3.11.

Obr. 3.11 — Osazena nabijeci stanice
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Oznaceni vyvodu na 24 pinovém konektoru (vpravo dole), lze samoziejmeé
vyhledat z kompletniho schématu v piiloze B, ale pro piehlednost, jsou funkce
jednotlivych pinti vyobrazeny na obrazku 3.12.

1

24-pinovy konektor

1 - vystup 5V 13 - 595 MR

2 -GND 14 - OVP1 - li-ion 4,2V
3 -txd 15-595DS

4 - vybijeci proud 16 - OVP2 - li-ion 8.4V
5 -mxd 17 -595 ST

6 - nastaveni vybijeciho proudu 18- OVP3 - SLA 6V

7 - napéti baterie 19 - 595 SH

8 - prepnuti nabijeni / vybijeni 20 - OVP4 - GND

9 -GND 21 - nabijeci proud

10 - vypnuti nabijeni 22 -E/A

11-GND 23 - PWM - nabijeci proud
12 - 595 OE 24 - CCS xd

Obr. 3.12 — 24 pinovy konektor nabijecky

3.4 STM32 mikroradic

O fizeni vSech periferii, méfeni napéti, nastavovani napé&ti, komunikaci s PC i
uzivatelem se stara mikrotadi¢ od spole¢nosti ST, STM32F407. Protoze se jedna o
prototyp, mikrofadi¢ neni osazen na stejné desce jako nabijeci a vybijeci obvody, ale je
soucasti demonstracni desky spole¢nosti ST, pojmenovany STM32F4 Discovery, na
které je osazen vySe jmenovany mikrofadi¢, a také né&kolik, pro nas nepotiebnych
periferii, jako je 12S audio pfevodnik, akcelerometr, ale také dalsi STM32 mikrofadic,
ktery je naprogramovan tak, aby slouZil jako programator hlavniho mikrotadice.
V podstaté se jedna o ST-Link v2 bez krabi¢ky. Cislo 32 v ozna¢eni mikrofadice
znamena, Ze se jedna 0 32bitovy mikrotfadi¢, F4 1ze chapat jako vykonnost mikrotradice.
ST nabizi celou fadu F, od FO do F4 a nyni novinka F7. Cislo za pismenkem F
koresponduje s nazvem architektury, na které jsou tyto mikrotfadice zalozeny — ARM
Coretex M4. STM32F4 je tedy z kategorie vyrobcem oznacované jako ,high —
performance® (vysoky vykon), u fady F4 az 225 DMIPS. Vyrobce fadu F4 oznacuje
jako DSC — zkratka ,,digital signal controller, coz je kombinaci zkratek mikrofadice
(MCU), a digitalniho signalového procesoru (DSP). DSC osazené na nasi desce
,Discovery* pracuje maximalné na frekvenci 168 MHz, je 32bitovy, vhodné je zminit,
ze z pouzdra je pro kazdy port vyvedeno 16 bitil ne 32. Pouzdro naSeho mikrotadice ma
vyvedeno 100 pind.

V této kapitole se budu snazit co nejsrozumitelnéji tento docela komplexni mikrotadi¢
popsat. V uvodu je zminéna maximalni pracovni frekvence 168 MHz. Ano, to je
maximalni moZzna (povolena) frekvence, kterou miZeme pomoci jednoho z internich
PLL ziskat. Tento mikrotadi¢ ma 2 PLL, max. jsou 3. Jedna je hlavni, ktera ¢asuje AHB
sbérnici. Pro AHB plati 168 MHz. Druhd PLL je oznacena jako PLLI2S, kterd, jak
nazev napovidd, je vyuzivana ke spravnému Casovani sbérnice I12S (digitalni pfenos
audia). Frekvence hlavni PLL je také vzdy vydé€lena tak, abychom m¢li k dispozici 48
MHz takt pro USB sbérnici. Jako vstupni frekvenci si muzeme opét vybrat mezi
internim RC oscilatorem, externim hodinovym signalem, externim krystalovym
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oscilatorem. Podle toho, co si vybereme je oscilator ozna¢en HSI (,,high speed internal*
— rychly RC interni), HSE (,,high speed external®“ — rychly krystalovy externi). Tyto
oscilatory mohou byt pouzity nejen jako vstup do PLL, lze je vyuzit také pifimo pro
casovani mikrotfadice. Hlavni sbérnice AHB je tedy casovana maximalni rychlosti —
oznaceni ,,SYSCLK®. Na této frekvenci pracuje jadro, alu, pamétové fadice. Frekvence
pro periferie je nékolikrat niz§i. Mikrotadi¢ ma dvé periferni sbérnice APB1 a APB2.
APBI1 pracuje maximaln¢ na frekvenci 42 MHz a APB2 na 84 MHz. Periferiemi
rozuméjme naptiklad SPI, USART, casovace, napétové pievodniky. Vystupni porty
jsou Casovany také z AHB. Tyto informace zde nejsou uvedeny proto, abychom mohli
obdivovat, co vse lze nastavit, ale abychom si jiz na zac¢atku povSimnuli, Ze i u tohoto
mikrofadice je kladen docela velky diraz na spotfebu. Protoze, kazdy port mé po startu
vypnuté hodiny. TotéZ plati pro kazdou periferii, véetné rychlych oscilatorti a PLL, ty
jsou také po startu vypnuty (a mezi zdroji hodin Ize za béhu prechézet). Po startu jsou
hodiny skoro vSech periferii vypnuté, a mikrofadi¢ ,,bézi“ na frekvenci 16 MHz
z interniho RC oscilatoru. V programu pro prototyp, je frekvence nastavena na mozné
maximum 168 MHz.

vvvvvv

vystupni porty, v dokumentaci prosté¢ oznaCovany jako GPIO (,,general purpose input
output®) port. Na demonstracni desce vySe, s pouzitym mikrofadi¢em a jeho pouzdrem,
mame k dispozici porty A-E, které jsou vyvedené kompletné (16 pint). Po startu je
kazdy port vypnut, a pokud ho chceme pouzit, je nutné mu zapnout hodiny, nastavit
potiebné registry jednotlivych pind, a inicializovat. Kazdy jednotlivy pin portu, se
nastavuje individudlng. U pinu Ize urcit, jestli se jedna o vstup, vystup, jestli je tzv.
analogovy, jak rychly ma byt, ¢i pokud k nému chceme piifadit nékterou z tzv.
alternativnich funkeci. Nastaveni je velice jednoduché, a pti pouZiti zdkladnich knihoven
a programovaciho jazyka ANSI C, i piehledné. O tom ale vice v kapitole o
programovani.
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Pti volbé nastaveni jednotlivého pinu, se tedy musime rozhodnout, pokud bude
pin digitalni nebo analogovy. Oba mohou byt samozfejmé nastaveny jako vstup nebo
vystup. V ptipadé digitalnich pint, mizeme veskeré jejich chovani a pritbehy signalti na
nich ovladat softwarove, nebo pokud jsme nastavili pro pin alternativni funkci, mtze
byt pin, piipadné podmnozina pinti, ovladana nékterou z periferii. Coz jsou napiiklad
Casovace a rizné komunikacni moduly, které nadm ulehcuji praci, a také Setii vypocetni
vykon, protoze pracuji samostatné, mi pouze muzeme kontrolovat prubéh pierusenim
nebo tzv. ,flagy®, coz jsou bity v né¢jakém stavovém registru, které presné popisuji, co
momentalné periferie provadi. V ptipadé analogovych pinti, pfenechavame fizeni pinu
snad vzdy na periferii, kterou je bud’ analogové digitalni, nebo digitalné analogovy
prevodnik. Na§ mikrofadi¢ samoziejmée nabizi oboje, coz je logické, pokud vezmeme
V potaz, Ze se z Casti jednd od DSP procesor. Také je nutné uvést, ze i kdyz jsou
periferie k pinim jednotlivych portli pfipojeny pies rizné multiplexery, a piepinace
sbérnic, tak si bohuzel nemtzeme libovoln¢ urcovat, ktery pin bude ke konkrétni
periferii pfipojen. Uzivateli je umoznéna volbou vzdy alesponn mezi dvéma moznymi
piny pro periferii. V ptipad¢ analogové digitalnich pfevodnikii, mame k dispozici 16
kanalt, ze kterych mizeme k jednotlivym prevodnikiim piepinat vstupy.

Vin \
+ Ly
— - Ridiei
od vzorkovate | - logika
_ Varer
| " Komparator ¢
DAC n bitovy registe

v

digitalmi vvstup

Obr. 3.14 — SAR A/D pievodnik [17]

V pievodnikové ¢asti, ndm STM32F407 muze nabidnout tfi samostatné
dvandctibitové analogové digitalni prevodniky, a dva digitadlné analogové prevodniky o
stejném rozliSeni. Referencni napéti pro tyto pfevodniky je ,natvrdo* piipojeno ke
stabilizovanému napajeni mikrotfadice, v naSem piipad¢ 3V. Nejedna se o Uiplné€ spravné
feSeni, ale takto je reference zapojena pouze na nasi demonstracni desce. U vétSiny
pouzder je samoziejmé pin Vi (referenéni napéti) vyveden z pouzdra ven, kde se
pifipojuje ke zdroji referenéniho napéti, ktery je rozhodné stabilnéjsi ve vSech smérech
(naptf. teplotn€¢), a ma vhodné vystupni napéti, korespondujici s poctem stavi
pfevodniku. U vSech pfevodnikii si miZeme libovoln€ volit rozliSeni od osmi do
dvanacti bitd. A/D pievodniky jsou aproximacéni (SAR ,,successive approximation
regiter), vzorkovaci obvod je samoziejm¢ integrovan, a jeho parametry jsou
automaticky nastavovany podle toho, jak rychle vzorkujeme, coz opét ulehcuje praci,
protoze u mikrofadi€li, se kterymi jsem se doposud setkal, se tyto parametry
nastavovaly podle tabulky v datovém listu. Maximalni vzorkovaci frekvence je zde
zavisla na hodnoté napajeciho napéti, v naSem piipadé, kdy napajeci napéti jsou 3V,
muze jeden pirevodnik dosdhnout maximalng 2,4 MSPS (,,miliont1 vzorkl za sekundu®),
pokud ale vyuzijeme vSech tiech A/D pfevodnikti najednou, a budeme je spoustét
s danym zpozdénim za sebou (tzv. ,,interleaveing mod), a budeme prokladat vzorku ve
spravném prostiedi, mizeme dosahnout vzorkovaci frekvence trojnasobné 7,2 MSPS.
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SAR pievodnik funguje ve struénosti tak, ze (popis obrazku 3.14) se napéti ulozi
do ,,Sample and hold“ obvodu, a porovnava se s vystupem digitdln¢ analogového
pievodniku (blok DAC). Porovnavani zacina od nejvyssiho bitu, ktery odpovida napéti
V2. Pokud je méfené napéti vyssi neZz Vie/2, do registru je na bit MSB, ulozena
jedni¢ka, pokud niZ§i, nula. Dale se pokraduje porovnavani s napétim V4. Cislo ve
jmenovateli se s kazdym krokem méni na dalsi &islo v ¥fadé 2%, az do té doby, dokud
nedosahneme minimalni mozné hodnoty, ktera je urCena rozliSenim pfevodniku. Poté co
je hodnota napéti prevedena, je ulozena dale, a pievadi se hodnota dalsi.

Krom¢ analogovych pievodnikii jsou V inteligentni nabijeCce vyuzivany
periferie pro sériovou komunikaci, jmenovit¢ modul SPI a USART. K dispozici jsou
samoziejmé i moduly pro sbérnice CAN, I°C a SMBUS, 12S. Mikrofadige z této fady
maji pro kazdy z protokoli n¢kolik takovychto modult. Konkrétné 6 USART moduli, 3
SPI/I2S, 3 I°C, kde kazdy mize byt nastaven rozdilnd. My pouzivame USART pro
zasilani vzorkl napéti a proudi na virtudlni COM port do PC. Na ctyi-dratovou SPI
sbérnici je pripojen LCD displej a dotykova vrstva. Sdili mezi sebou signaly SCK
(hodiny), MOSI (,,master out, slave in“ — data posiland do displeje, ptfipadné do
dotykové vrstvy), MISO (,,master in, slave out“ — opacny smér). Piny CS (,,chip
select®), které vybiraji se kterym zafizenim master komunikuje, samoziejm¢ sdilené
nejsou. CS piny mohou byt ovladany také piimo SPI modulem, nebo nad nimi mize mit
programator plnou kontrolu ve svém programu, pokud modulu sdéli, ze nechce vyuzivat
jeho CS. U SPI modulu, mame volnost vybéru vzorkovacich hran u hodinového signalu,
1 nad polaritami signdlu. Rychlost komunikace 1ze maximdlné nastavit na rychlost
sbérice, ke které je modul pfipojen vydélena dvéma, to znamend maximalné 42 MHz
pro SPI1, které je ptfipojeno ke sbérnici APB2 a 21 MHz pro ostatni SPI moduly,
piipojené k APB1. U USART modull si vysta¢ime s vodi¢i Rx a Tx, pro vysilani a
pfijem dat. Baud rate se nastavuje pouze zapsanim c¢isla (naptiklad 9600) do struktury
knihovny, a knihovni funkce automaticky dopocita nastaveni ¢asovani modulu, coz
zrychluje psani kodu.

Pro dotykovou vrstvu ovSem potiebujeme vyuzit také pieruseni, abychom
nemuseli softwarové kontrolovat, jestli se n€kdo nedotkl displeje. Jak jsme se dozvédéli
v pfedchozich kapitolach, dotykova vrstva je pfimo vybavena vystupem, ktery piejde
Z logické 1 do logické 0, pokud se uzivatel dotkne dotykové vrstvy. Abychom mohli
tohoto pinu vyuZzit, pouZijeme integrovany fadi¢ pferuseni, ktery se Vv naSem piipadé
nazyva NVIC (,,Nested Vector Interrupt Controller). Jedna se o komplexni strukturu.
Na rozdil od nékterych zakladnich mikrofadi¢u, kde je k dispozici jenom jedna adresa
Vv programu, na kterou program v ptipad¢ pieruseni ,,sko¢i*, zde mame k dispozici az 82
maskovatelnych vektor pferuseni (maskovatelny lze softwarové zakézat), vlastné pro
kazdou periferii jeji vlastni. ProtoZze se u takto pokrocilého mikrofadi€e samoziejmé
pocita s maximalnim vyuZzitim pferuseni, a predpoklada se, Ze pferuSeni nam miZze pfijit
hned nékolik soucasné, musime si pii nastavovani fadice vybrat nékterou z 16 moznych
obslouzena ptrednostng. Neékterda z velkého mnozstvi preruSeni jsou vyvedena od
integrovanych periferii (pfeteCeni cCasovace, dokonceni pievodu analogového
prevodniku, dokonceni sériového ptevodu), ale pro nas ucel budeme vyuzivat externi
preruseni (,,EXTI®), které je obslouzeno, pokud na ndmi ur¢eném pinu konkrétniho
portu dojde k nami definované zméné€ — zména hodnoty z nuly na jedni¢ku, opa¢né nebo
oboji. Pro externi pferuseni si miZeme vybrat n€ktery z 16 dostupnych kanald, kde
kazdy lze nastavit jinak. Podobn¢ jako u pfidélovani pinu GPIO k modulim, 1 zde je
uréeno, ktery z pinli lze pouzit pro externi pieruseni. Pokud tedy na nami uréeném
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kontaktu dojde ke zméné (v ptipadé dotykové vrstvy), Vv obsluze pieruSeni bude pies
SPI ptecteno, ve kterém misté se uzivatel displeje dotkl. Poté se vyhodnocuje, na jaké
tlacitko klikl.

Asi poslednim, pro nas klicovym modulem, ktery potfebujeme ke spravné
funkci, je modul Casovace. STM32F4 ma az 17 casovacu, vétSinou 16bitovych, poté
nekolik 32bitovych. Rozdé€luji se na obycCejné casovace, a pokrocilé. Pokrocilé
Casovace, krom¢ zakladnich véci jako méfeni Casu, pulzl, apod., mohou navic mit
vestavén modul pro PWM (,,pulse width modulation®) — pulsné Sitkova modulace.
Nékteré¢ dokazi bez slozitého nastavovani i vyhodnocovat vystupy z tzv. kvadraturnich
enkodérii, které maji dva vystupy od sebe o 90° posunuté (pro ureni sméru). My
budeme pouzivat jeden Casovaé pro Casovani odbéru vzorkid napéti a proudu, druhy
pokrocily ¢asovac je vyuzit ke generaci PWM signalu, ktery je na prototypu vyuzivan
pro nastavovani nabijeciho proudu. LT1511 ma pro PWM signdl pouze jeden
pozadavek, a to, aby PWM frekvence byla vice nez n¢kolik kilohertz, coz samoziejmé
neni problém. Stiida tohoto signalu se vypocitava podle vzorce uvedeného v popisu
obvodu LT1511.

3.5 Programova Cast inteligentni nabijecky

Cely program fidici inteligentni nabijeci stanici véetné méfice kapacity, byl
napsan v jazyce C. Jako vyvojové prostiedi, byl pouZit open source projekt CooCox,
ktery pouziva ke kompilaci kompilator GCC. Coocox je neplacenou alternativou ke
komerénim vyvojovym prostiedim, jako je naptiklad Keil pVision, I1AR. Jako dnes
vétSina vyvojovych prostiedi, i toto ma rozsahlou databazi podporovanych mikrofadict
od riiznych vyrobcll, véetné naSeho STM32F4. Pti zakladani projektu si miiZeme vybrat
pfimo mikrofadi¢ osazeny na demonstracni desce Discovery, 1 kdyz je v databazi
obsazena i deska samotnd, jediné co se lisi, Ze ndm budou nabidnuty jak oficialni, tak
uzivatelské knihovny pro dalsi integrované obvody, které jsou osazeny na demonstracni
desce. Protoze zadny z nich nehodlame pouzit, vystac¢ime si s knihovnami pouze pro
STM32F407.

Vsechny knihovny se po vybrani spravného mikrotadiCe objevi v zdloZce
repozitare, kde si jednoduchym zaSkrtnutim poli¢ka vybereme periferie, se kterymi
budeme pracovat. Zakladni knihovny, ve kterych se nachéazeji vSechny potiebné
zakladni funkce, poskytuje pro na$ mikrofadi¢ ptimo spolecnost ST Microelectronics.
Pro kazdou periferii je tedy soubor funkci zv1ast, ve kterém jsou navic i v§echny funkce
struéné popsané. Jediné co zbyva po vybrani urcité knihovny, je nezapomenout vlozit
ninclude® direktivu s hlavickovym souborem, ktery ke knihovné (.c) patii. Mezi
souborovych systéma (napt. FAT), USB protokolu, dokonce i opera¢niho systému
RTOS, coz je ,real time operacni systém®. Tyto pokrocilejsi knihovny nevyuzijeme.
Posledni knihovnou, kterou budeme pottebovat, je knihovna obsahujici vSechny funkce,
které zname z jazyka C na PC. Zabere ve flash paméti mikrofadice asi 30 kB, coz je
zanedbatelné, protoZze nas mikrofadic ma velikost flash paméti 1 MB. Timto krokem
ziskavame funkce jako printf a sprintf, které vyuZijeme pro zasilani navzorkovanych
napéti, a jejich fadné Ciselné formatovani. Funkce sprintf je zde vyuzita pro prevod
textovych fetézci (v C se nejedna o ,,string®, ale o pole znakl ,,char) na jednotlivé
znaky, pro ucely jejich zobrazovani na LCD displeji.

o 24

Za pomoci funkci obsazenych v zakladnich knihovnach, byly napsany slozitéjsi
funkce, pro ovladani celé nabijecky. Neni nijak pfekvapujici, ze naprostou vétsinu kodu
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tohoto programu, tvoii kod pro komunikaci s uzivatelem ptes displej a dotykovy panel.
Ostatni funkce poté ovladaji PWM, pro nastaveni proudu, vycitaji vzorky z prevodnikd.

Rutiny pro uzivatelské prostiedi

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, inteligentni nabijecka komunikuje s uzivatelem
pies LCD displej, a vstupy od uzivatele pfijima pouze z dotykového panelu. Proto byly
v programu vytvoreny potifebné funkce, kterymi lze vSe rychle a ptehledné zapsat.

Rutiny pro dotyk

Pro dotykovy panel byla v podstaté napsana pouze jedna funkce, ktera poté, co
uzivatel stiskne panel, zjisti polohu x a y stisku. Tato funkce je vzdy volana z obsluhy
preruSeni, kterou vyvold sestupnd hrana externiho pferuseni, ke které je pfipojen pin
dotykového panelu, oznacen jako PENIRQ. Thned na pocatku obsluhy, je zapocata
komunikace sfadi¢em dotykového panelu XPT2046 pies SPI. Sériova komunikace
probihé jako osmibitova. Radi¢e se miizeme dotazat nejen na pozice X, y, ale naptiklad i
teplotu Cipu, ¢i napéti baterie, pokud je k né¢jaké ptipojen. Celd komunikace probiha tak,
ze posleme jeden bajt, ve kterém pomoci jednotlivych bitil nejenom tadi¢i sdélime, jaka
data ma prevést a zaslat, ale i v jakém modu maji pracovat budice, do jakého usporného
rezimu se ma fadi¢ po dokonceni dotazu piepnout. Také Ize vybrat 12 nebo 8bitové
rozliSeni. My budeme vyuzivat 12bitové rozliSeni, zvolime také libovolny z ispornych
rezimd, protoze pokud tak neucinime, neni aktivni vystup pferuSeni. Po zaslani tohoto
bajtu musime dvakrat pfijmout data po osmi bitech, abychom ziskali 12bitovou hodnotu
polohy. Tento postup opakujeme dvakrat — pro x, a pro y soufadnici. Nez za¢neme
S pfijatymi daty jakkoliv pracovat, vyuZijeme algoritmus na eliminaci Spatnych stisk,
ktery byl popsan vyse. Ve zkratce ale cekdme na to, az pfijmeme alespon dvakrat ty
sam¢ hodnoty. Pfijaté bajty zkombinujeme do jedné proménné tak, ze prvni (vyssi) bajt
posuneme o osm bitll doleva pomoci operatoru <<, pficteme druhy bajt, a vynulujeme
zbylé Ctyfi bity, protoZe proménnd je 16bitova, a data 12bitové. Nakonec jiZz pouze
prevedeme ziskané napéti na Cislo, které koresponduje s pozici na displeji, coz je
Vv pfipad€ soutfadnice x hodnota mezi 0 az 239, pro soufadnici y hodnota mezi 0 a 319.
ProtoZze asi pti kazdém druhém stisku dochazelo k vyhodnoceni polohy, jakoby uzivatel
stiskl okraj displeje, jsou vSechna data, ktera spadaji do prvnich dvou fadku displeje
zahozena a ignorovana. Reseni se osvédéilo, a nikterak nas neomezuje, protoze tladitka
zobrazovana na displeji jsou umisténa vzdy az za touto ,,mrtvou zénu®.

Poté co program ziské presné soufadnice, a stale se nachazi v obsluze pterusSent,
se vyhodnocuje, jestli nebylo stisknuto nékteré ze softwarovych tlacitek. Program také
v piipadé¢ vyhodnocovani stiski musi védeét, na které obrazovce v uZivatelském
prostiedi se momentalné¢ nachazi, a veédét, jestli je pravé zobrazena softwarova
klavesnice pro vstup ¢isel od uzivatele. Toto je mu umoznéno prostiednictvim nékolika
proménnych, ve kterych je ulozena pozice v uZivatelském prostiedi. Pro zvySeni
komfortu zadavani ¢isel na klavesnici displeje, a stisky tlacitek, byla okolo jednotlivych
tlacitek do vSech smérti zvétSena o 10 obrazovych bodl zéna, kde je stisk jeste
vyhodnocen ve prospéch toho spravného tlacitka.
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Rutiny pro displej

Funkce pro spravné zobrazovani na displeji, vstupy od uzivatele, a zobrazovani
fetézcl, jsou Uplnym zakladem, pro spravnou funkci nabijecky. Pokud by nékde nastala
chyba v komunikaci, nemohli bychom nabijecku ani ptepnout do nabijeciho rezimu,
protoze po restartu je relé v poloze pro méfeni kapacity ¢lankt. Proto byl na spravnou
funkénost téchto funkci kladen velky diraz. Prvni véci, kterd musi byt provedena, je
inicializace displeje. Ta je provedena zaslani vyrobcem urcenych bajti predtim, nez
displej mizeme pouzit pro zobrazovani. lhned poté, co je displej inicializovan,
prichazeji do hry funkce vykreslovaci. Pro nase potteby si vystatime pouze s nékolika
funkcemi. Funkci pro piekresleni celého displeje jednou barvou, vykreslenim obdélniku
dané barvy, vlozenim znaku na displej, a také zobrazenim celého fetézce.

Vyplnéni displeje je velice jednoduché, potfebujeme k tomu ptikaz pro vybér
obdélniku v paméti. Tento piikaz se displeji zasila nasledovné: protoze jeden rozmér
displeje prevySuje moznosti osmi bitd, zasilaji se polohy vrcholi obdélniku jako
16bitové hodnoty. Ptikazy a data, se ale displeji zasilaji 8bitove€. Proto vzdy zasSleme
nejdiive hornich 8 bitl, poté dolnich 8 bitl. Takto zaSleme pozice vSech Ctyt vrcholil —
postupujeme od levého horniho vrcholu ve stejném sméru, jako ¢teme (napi. knihu).
Dalsim pfikazem fadic¢i displeje potvrdime tyto soufadnice. Displej nyni ocekéava
zaslani barvy (16bit) pro kazdy z obrazovych bodl displeje zvlast. Pokud plnime
displej nebo néktery jiny obdélnik stejnou barvou, vysta¢ime si s cyklem, kde zasilame
stale tu stejnou barvu. V ptipad¢ znaki, musime mit barvy pro kazdy jednotlivy pixel,
ulozena né¢kde pfedem v paméti, a presné tak, je tento problém feSen. V paméti jsou
ulozena data v ,,tabulce”, kde jejich pozice odpovida ¢islim z ASCII tabulky. ASCII
tabulka neni v paméti uloZzena samoziejmé celd, prvnich, asi 32 znaku je vypusténo, je
zde tedy ofset. Tim, Ze Cisla znakd v paméti odpovidaji, nebo alespon jdou stejné za
sebou jako v ASCII tabulce, mizeme pouZit pro ucely zobrazovani jednotlivych znaku,
a fetézel, funkci sprintf(). Funkce ma podobnou syntaxi, jako printf(), a zde je pouZita
pro ,,formatovani proménnych®, coz je kliCovou véci. Mozna se tak nezda, ale Cislo, at’
celé nebo s desetinnou carkou, je v paméti ulozeno jako ¢islo, nebo mantisa a exponent.
V tomto formatu ho ovSem nelze zobrazit na displeji, kde je jakékoliv ¢islo posloupnost
jednotlivych znaki. Proto potiebujeme funkci sprintf(), kterda nam z jakéhokoliv Cisla
nebo fetézce, vytvori ndmi pozadovanou posloupnost znakl. Funkce vraci ¢isla znakt
v ASCII, se kterymi si jiz naSe funkce hravé poradi. S textovymi fetézci tento problém
samoziejme neni, protoze jsou jiz takto reprezentovany v paméti.

Nyni jiz tedy zvlddame napsat na displej hodnotu ¢iselné proménné, coz je
vynikajici, protoze uzivatel jist¢ oCekava n&jaky graficky vystup napéti nebo proudu na
displeji, a nemusi se pfipojovat k sériovému portu, aby si mohl vzorky ptecist tam. Do
konzole sériového portu pro zménu zase pismena, ¢isla a ¢arky zapisuje velice uZite¢na
funkce printf().

Posledni dulezita funkce obstarava vstup Ciselnych hodnot od uzivatele. Toto
potiebujeme k nastaveni nabijeciho proudu, vybijeciho proudu a napéti, pii kterém se
ptestane ¢lanek vybijet, podle preferenci bud’ uzivatele, nebo technologie ¢lanku. Vstup
Cisel pfes dotykovy panel je vzdy feSen pomoci softwarové klavesnice, ktera se
Vv ptipad¢ potieby vykresli na displeji. Tato funkce byla napsdna jenom pro zadavani
¢isel, ve skute€nosti nema uZzivatel k dispozici ani desetinnou ¢arku. Misto ni, je na
klavesnici tlagitko ,,mili“. Cislo lze tedy do paméti vloZit s desetinnou &arkou. Cislo,
které l1ze vlozit, miize obsahovat maximalné 6 znakl. Coz je 0 dvé az tii vice, nez je

56



potieba. Toto konstatuji proto, ze naptiklad pfi nastavovani nabijeciho proudu, je sice
mozné zadat jednotky miliampér, ale takova pfesnost je v praxi nedosazitelna. Prakticky
1ze nastavit nabijeci proud asi po 0,1 A az do 3 A. Jednotlivé znaky ¢isel se ukladaji do
pole o velikosti Sesti prvkil, a toto pole je po stisknuti tlacitka prevedeno pomoci
Hornerova schématu na jedno Cislo, které se ulozi do globalni proménné, a neni jiz
ménéno. Na nabidky menu se mtizete podivat do ptilohy C.

STM32 zakladni knihovny

Diky témto knihovnam nemusime béhem programovani stale listovat referencni
programatorskou pfiruckou, vyhleddavat umisténi nastavovacich registri, a dlouze
zjistovat vyznam jednotlivych bitd. Kdybychom zapisovali nastaveni periferii bez
knihoven, vystacili bychom si sice jenom s jednim fadkem v kodu, ale bez dodate¢nych
komentait, bychom jiz upln¢ tak jednoduse nevédeli, co jsme jak nastavili, a jesté hiie
bychom néco pienastavovali. To by S$lo fesit vlastnimi deklaracemi struktur pro
nastaveni, pfifazovani jmen registrim a hodnotam, a ve vysledku, bychom stejné
skoncili s témét podobnou knihovnou, jako ndm nabizi ST. Knihovny také nabizeji ke
kazdé periferii funkce pro jejich ovladani, coz je opét zase pouze Cteni a zapisovani do
registrd, pfipadné néjaka bitovd manipulace s nimi. Pouziti knihoven také umoziuje
bezproblémové pouziti nékterého z jinych mikrofadict ze stejné rodiny STM32, protoze
nazvy registrii, se neméni, ale umisténi registrt v paméti ANO. To by bylo nepfipustné
pfi zépisu do registrii ,,napiimo®, zde se pouze vyméni hlavickovy soubor, ve kterém
jsou nazvy registrii pfifazeny jejich adresam. Protoze jsme v programovaci kapitole,
nyni bude pfedvedeno pouziti nékterych funkci knihovny pro jednu periferii — A/D
prevodnik. Od nastaveni vyvodu procesortl, az po vycteni hodnoty.

Po restartu mikrotfadi¢e jsou vSechny hodiny periferii, véetné portl vypnuty,
musime je tedy povolit. K tomu slouzi funkce z knihovny RCC — ,reset and clock
control*“- blok ve kterém se nastavuje Casovani periferii. Budeme vyuzivat dva piny na
portu A a pfevodnik ADC2. Nasledujicimi funkcemi bude povolen hodinovy signal.

RCC_AHB1PeriphClockCmd(RCC_AHB1Periph_GPIOA,ENABLE);

RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC2, ENABLE);

Jiz jsme povolili hodinovy signdl, nyni nastavime piny portu A, které budeme
vyuzivat jako analogové. Zde si nepfejeme, aby byl néktery z kontaktl pfipojen
internim rezistorem ani na napajeci napéti, ani na zem (,,pull up®, ,,pull down®).
Nastavime tedy volbu PuPd na NOPULL. Po vyplnéni nastavovaci struktury port
nastavime, a aktivujeme funkci GPIO Init().

GPIO_InitTypeDefStruct.GPIO_Pin = GPIO_Pin_0 | GPIO_Pin_1 ;
GPIO_InitTypeDefStruct. GP1O_Mode = GPIO_Mode_AN;
GPIO_InitTypeDefStruct. GPIO_PuPd = GPIO_PuPd_NOPULL;

GPIO_Init(GPIOA,&GPIO _InitTypeDefStruct);

Pokud jiz mame ptipravené analogové kontakty — kanal 0 a 1, miZeme piistoupit
Kk nastavovani vlastnosti analogové digitalniho prevodniki. Zac¢neme uvedenim
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nastaveni do zakladniho stavu pomoci funkce Delnit(). Pfevodnikova knihovna vyuziva
jiné nastavovaci struktury nez GPIO vyse, proto budeme deklarovat dvé nové.

ADC_Delnit();
ADC _InitTypeDef ad_setup;

ADC_CommonlInitTypeDef ADC_CommonlnitStruct;

Ve struktufe ,,Common init structure” nastavime prevodniky tak, abychom je
mohli pouzivat nezavisle — nespoustéji se tedy samy Vv ur¢eném poradi. Také je nutné
nastavit preddéli¢ hodinového taktu, zde na 8, protoze by hodinovy takt pfevodnikl
nem¢l prevySovat 13 MHz. Zakazeme DMA, a pomoci funkce ADC Commonlnit vSe
nastavime.

ADC_CommonlInitStruct. ADC_Mode = ADC_Mode_Independent;
ADC_CommonlnitStruct. ADC_Prescaler = ADC_Prescaler_Div8;
ADC_CommonlnitStruct. ADC_DMAAccessMode = ADC_DMAAccessMode_Disabled;

ADC_Commonlnit(&ADC_CommonlnitStruct);

Nyni mizZeme nastavit ndmi pouzivany prevodnik ADC2, pouze pro kanal 1.
Nastavime ho na maximalni rozliSeni 12 bitd, zarovnané doprava, a pomoci dalSich
casti struktury zakdZeme vétSinu voleb, kterych by bylo vyuZivano pfi automatickém
vzorkovani. Nakonec pfipojime kanal 1 (pin 1 zportu A) K ptevodniku ADC2,
vyplnénou strukturu nahrajeme do registru pfevodniku, a funkci ADC Cmd pievodnik
povolime.

ad_setup.ADC_Resolution = ADC_Resolution_12b;

ad_setup.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;
ad_setup.ADC_ContinuousConvMode = DISABLE;

ad_setup.ADC_ExternalTrigConv = 0;

ad_setup.ADC_ExternalTrigConvEdge = 0;

ad_setup.ADC_NbrOfConversion = 1;

ad_setup.ADC_ScanConvMode = DISABLE;
ADC_RegularChannelConfig(ADC2,ADC_Channel_1,1,ADC_SampleTime_112Cycles);
ADC_Init(ADC2,&ad_setup);

ADC_Cmd(ADC2,ENABLE);

Ptevodnik je pfipraven k digitalizaci napéti na ndmi nastaveném kontaktu
procesoru, ktery je pfipojen kabelem k jednomu z vystupl inteligentni nabijecky.
Nemusime se bat zniCeni pfevodnikli, nejenomzZe je tento problém oSetfen na
prototypové desce, ale dal$i ochrany jsou integrovdny i v portu A, ktery ma své
ochrann¢é diody. Pfevodnik jsme nastavili tak, abychom za pomoci jedné funkce sami
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spustili pfevod, a dalsi funkci vycetli prevedenou hodnotu. Pfevodnik nam da védét, ze
ukoncil prevadéni napéti vystavenim piiznaku ve svém stavovém registru. Kratky kod
ukéazkové funkce pro precteni hodnoty napéti vypada takto:

int adc_read(){
int hodnota;
ADC_SoftwareStartConv(ADC?2); //nastartovat prevod
while((ADC_GetFlagStatus(ADC2, ADC_FLAG EOC) == RESET) // prevadeéni
hodnota = ADC_GetConversionValue(ADC2);//vycteni hodnoty
ADC_ClearFlag(ADC1, ADC_FLAG_EOC); /Ismazani priznaku

return hodnota; //funkce vraci hodnotu int

}

Tato funkce vraci hodnotu v rozmezi 0 — 4095, pokud chceme ziskat hodnotu
napéti, musime ji za pouziti znalosti o hodnoté referen¢niho napéti a rozliSeni
pfevodniku vypocitat. Podle vzorce 5.3.

U = ZEEE . hodnota [V] (3.3)
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Pfed zapocetim méfeni je nutné korigovat offset, pokud n&jaky je. Vzorky také
prumérujeme, a pokud by to bylo nutné, mizeme vzorky prefiltrovat néjakym FIR//IIR
filtrem — zde musi byt nastavena jednotna vzorkovaci frekvence, a souhlasit anti-
aliasingovy filtr na vstupu, jeding poté by bylo mozné ho pouzit.

Program pro zpracovani dat v PC

V podstaté se nejedna o samostatny program, ale o skript, k jehoz spusténi budeme
potiebovat prostfedi Matlab. Skript je natolik jednoduchy, Ze nebudeme potiebovat
7zadny z nadstandartnich modulii, pro Matlab nabizenych. Skript je modifikaci
ukéazkového skriptu od spole¢nosti MathWorks (tvlirci Matlabu a Simulinku). Skript byl
puvodné uréen pro vyc€itani napéti ze sériového portu digitalniho multimetru Agilent.
Nejvétsi vyhodou, je nejen zapisovani vzorkli do paméti, které mizeme pozdéji
zpracovat, ale hlavné vykreslovani pribc¢hu do grafu vredlném case. Jedinym
parametrem, ktery je potieba nastavit, je oznaceni virtudlniho sériového portu (COMX
na Windows), protoZze se na rOznych pocitacich jeho c¢islo méni. Programem
zaznamenané pribéhy jsou k prohlédnuti v nasledujici kapitole.
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4. Diskuse ziskanych dat, ekonomicka rozvaha

Ovérovani funkénosti

Predtim, nez byla méfena jakakoliv data, byl proveden test vystupil digitalné
analogového ptrevodniku, kterym se nastavuje vybijeci proud u meéfice kapacity, také
byly zkontrolovany priibéhy, které maji byt na vystupech a vstupech CCS kontroléru.
Ovéien byl i vystup PWM, kterym je nastavovan nabijeci proud. Prvnim z vystupt,
ktery byl ovéten, byl vystup E/A CCS kontroléru.

Obr. 4.1 — E/A vystup CCS kontroléru

Dale byly stejnym zpisobem zkontrolovany vystupy INTIN, INTOUT. Na
téchto pinech se pomoci PWM méii napéti nabijenych ¢lankd, frekvence se pohybuje
kolem 200 kHz, stfida zavisi na napéti nabijeného ¢lanku. Béhem méfeni nabijeni
¢lankt se ukazalo, ze tak, jak byl v datovém listu navrhnut déli¢ pro CCS kontrolér, se
neda téméf nic spolehlivé nabijet, protoZe napéti na déli¢i je jiz tak vysoké, Ze stfida na
vystupu INTIN, je 100%. V datovém listu je uvedeno, ze je nutné vydélit nominalni
napéti ¢lanku na 1,2V OvSem pii tomto zpisobu vydéleni napéti, CCS kontrolér po jeho
dosazeni zastavi pinem E/A nabijeni, které se nespusti, dokud napéti opét nepoklesne.
Bylo tedy vyzkouSeno pifepnout déli¢ tak, aby na 1,2V bylo vydé&leno napéti plné
nabitého ¢lanku a ne nominalni, coz bylo odzkouSeno na Li-lon ¢lanku. Nabijeni
v tomto ptipadé nebylo CCS kontrolérem trvale pieruseno, a ¢lanek byl nabit. O
nepfekro¢eni maximalniho napéti 4,2V se postaral obvod LT1511, jehoz piepétova
ochrana je pIné funk¢ni.

NiMH

Jednim z prvnich ¢lankt, na kterém byla testovana nabijeci stanice, byl mnoho let stary
¢lanek Duracell, jehoz udavané hodnoty byly 1,2V nominalni napéti, a kapacita 2050
mAh. Clanek byl pfedem nabit v jiné rychlé nabijecce. Poté byl vybijen proudem 800
mA, charakteristika viz obr. 4.2. Charakteristika odpovida ptedpokladu, ze ma byt po
veétSinu Casu vybijeni plochd, a poté prudce klesnout. Stejny c¢lanek byl poté nabit
obvodem LT1511 proudem 1A (0,5C), s terminaci pomoci CCS kontroléru viz obr. 4.3.
Data zobrazend na obrazku nebyla nijak upravovana, a tak na nehezkém pribéhu
muzeme sledovat nabijeci napéti, které koresponduje se simulovanym pribéhem,
uvedeném na obrazku 3.7. Vyrazné odchylky jsou zpisobeny méfenim napéti i
v okamziku, kdy byl nabijeci proud docasné pozastaven. V okamziku méfeni nebylo
implementovano méfeni v misté pieruseni proudu (synchronizace s E/A). Pokud pribéh
podrobnéji prostudujeme, miizeme pozorovat, ze CCS kontrolér ukonc¢il nabijeni ¢lanku
poté, co nabijeci napéti zapocalo klesat — terminace NDV, nikoliv CCS. Pii vybijecim
procesu, byla spocitana kapacita jako 0,12 Wh, coz byla také zhruba energie dodana
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zpét pii nabijeni. DEli¢ napéti pro CCS kontrolér byl nastaven pro hodnotu nominalniho
napéti 2V, protoze v ptipadé zapojeni podle datového listu (zadné de¢leni), CCS
kontrolér nabijeci proces blokoval signalem E/A v logické 1.

MibdH wybijeni

— NlMH & 800 ma |

Mapeti [%]

] ] i ]
1l 0.0z 0.04 0.08 0.0a 0.1 0.12 0.14 0.16
Cas [hodin]

Obr. 4.2 - Vybijeni NiMH

Napetova charakteristika
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Obr. 4.3 - NiMH CCS
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Li-lon

Pro naméfeni dat lithiovych ¢lankt, byly zméfeny dvé Li-lon baterie
Z mobilnich telefonii Nokia. Prvni baterie méla kapacitu 1000 mAh, druha 1300 mAh.
Prvni byla vybijena (viz obr. 4.4) konstantnim proudem 300 mA, az po hranici 3V.
Napéti pod 3V hranici déle klesa, az na 2,5V, kde zareaguje ochranny obvod, ktery
baterii odpoji od termindli. Poté byla baterie nabita proudem 900 mA (obr. 4.5 — faze
konstantniho proudu, dale je jiz napé€ti konstantni). Tato charakteristika byla namétfena
diky témét uplnému zakazani CCS kontroléru.

Sybijeni li-ion clanku 300 mA,

ha
]
T

S

napeti [

-
i
T

i

=
T

110 T ................. ................. ................ _

1] 05 1 1.5 2 25
cas [hod]

Obr. 4.4 — Li- ion vybijeci charakteristika 300 mA

Pro druhou Li-lon baterii, ktera byla vybita stejnym zpisobem, byl CCS
kontrolér povolen tak, aby napé€ti nabité baterie (4,2V), bylo pro jeho potieby vydéleno
na 1,2V. Tentokrat bylo méfeno napé€ti i nabijeci proud. Pribéhy mtzeme odecist
Z obrazku 4.6. Nabijeno bylo proudem 1 A (0,7C). Pfi tak vysokém nabijecim proudu se
vyrazn¢ zkrati doba, po kterou nabijime konstantnim proudem, a nabijeci obvod
LT1511, zacinad ihned po dosazeni napéti 4,2V limitovat proud, viz spodni pribéh
v grafu.

Na pribchu je jasn€ vidét, Ze nabijeni je CCS kontrolérem vZzdy na nékolik
minut pieruseno, a poté opét obnoveno. Jeho jednani nelze spolehlivé popsat — nabijeci
napéti je vZdy konstantni, a napé€ti ¢lanku v kazdém dalSim intervalu také roste, proto se
pravdépodobné neda ani mluvit o funkci udrzovani ¢lanku.
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napeti [*]
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Obr. 4.5 — Li-lon nabijeni 900 mA, faze konstantniho proudu (CC)
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Obr. 4.6 — Nabijeni druhé Li-lon baterie



Ekonomicka rozvaha

V tvodu této podkapitoly musime zvazit, jestli je nabijeci stanice, ktera dokaze
nabijet rizné druhy ¢lankt tim, co by bézny uzivatel vyuzil, pfipadné zvladl spravné
ovladat. Situace je takova, ze trendem, zvlasté ve spotiebni elektronice, je baterii
integrovat do zatizeni, a nabijet ji pouze pfipojenim adaptéru. Nabijeci obvod je jiz
Vv zafizeni integrovan. Baterii tedy, pokud to je viibec mozné, ze zatfizeni dnes vétSinou
ani nevytahujeme, dokud je funk¢ni. Faktem také je, Ze z veskeré spottebni elektroniky,
byly dfive hojn¢ pouzivané akumulatory jako NiCd a NiMH nahrazeny Li-lon
bateriemi. Pfedevsim proto, ze Li-lon baterie maji velice jednoduchy proces nabijeni, a
proto je snad ani nelze nespravné nabit. Maji rozumny pocet nabijecich cykli, a dobrou
energetickou hustotu, ovSem nelze je rychle nabijet. Pokud nepotiebujeme univerzalitu
nabijeci stanice, rozhodné se cenové vyplati pofizeni specializovaného feSeni, protoze
navrhnuta univerzalni nabijeci stanice neni nikterak levnym zafizenim. Jenom
pofizovaci cena obvodu LT1511, je 400 K¢ (duben 2016), a ostatni obvody, které jsou
zapotiebi k pouziti CCS kontroléru, cenu déle zvysSuji. DalSim problémem je témét
absolutni nedostupnost CCS kontroléru. CCS kontrolér, osazeny v prototypu, byl
zakoupen na celosvétovém trziSti AliexpresS, a jeho originalita, je nejista. Jeho
neoriginalita, by mohla vysvétlovat Spatné vysledky nastavovani nabijeni. Pokud
bychom CCS kontrolér vypustili z navrhu, cena vyrobku by se snizila piiblizné¢ na
polovinu, a také by klesla slozitost zapojeni. Pot¢ bychom pouze jinym zpisobem
museli fesit terminaci nabijeni NiCd a NiMH clankid. Napiiklad pfesnym méfenim
napéti, proudu, piipadné i teploty ¢lankd mikrofadiCem, a implementovat ukoncovaci
metody digitadlné. Dal$i moZnosti je samoziejmé pouziti nékterého ze zapojeni s OZ.
Nékteré¢ dalsi technologie clankt zvlada LT1511 nabijet sém, viz obrazek 3.5
ukazkového zapojeni Li-lon nabijecky.
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5.Zaveér

V ivodu prace byly popsany ruzné technologie sekundarnich chemickych
¢lanku, kde ke kazdé z technologii, byl uveden alespon jeden piiklad, na kterém byly
ukazany zakladni vlastnosti jednotlivych technologii. Popsany byly tfi velké kategorie:
olovéné akumulatory, ¢lanky na bazi niklu a ¢lanky lithiové. V dalsi z kapitol, byly
podrobné popsany zplisoby nabijeni téchto chemickych ¢lankd, vcetné zptisobu, podle
kterych se ukoncuje jejich nabijeni.

Pied zapocetim navrhu mikroprocesorové univerzalni nabijeci stanice, byl
proveden prizkum trhu na poli nabijecich obvodi. Do prizkumu byli zahrnuti velci
vyrobcei, a od kazdého z uvedenych, byl vybran alespoii jeden nabijeci obvod, popsan, a
ve vétsiné pripadi uvedeno blokové schéma jeho doporuc¢eného zapojeni. Nabizené
obvody byly rozdéleny do skupin podle rtiznych kritérii. Mezi témito obvody se také
nachazi CCS kontrolér, ktery je zdkladnim stavebnim blokem prototypu.

V praktické ¢asti této diplomové prace byl kompletn¢ popsan pribéh navrhu
prototypu, predstaveny vyuzivané obvody, a popsany jejich zdkladni funkce.
Predmétem nékolika kapitol se stala i tvorba fidiciho programu pro mikrotfadic, ktery
univerzalni nabijeci stanici fidi a ziskavd data od uzivatele. Nez je dopodrobna
pfedstaven fidici program, jsme v nékolika podkapitoldch seznameni se zéklady
architektury pouzitého mikrofadice. Soucasti praktické Casti je i popis postupu tvorby
schématu, plosného spoje, a jeho vyroba véetn¢ osazeni. V zavéru jsou diskutovana data
naméfena prototypem, kterd byla zaznamendna komunikaénim programem, funkénost
realizovaného prototypu, a jeho ekonomicka rozvaha.
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7. P¥ilohy

Priloha A — Schéma nabijeci stanice
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P¥iloha B — Vrstvy DPS

72



OSSO ADI],




il

@@@@@@@@6%@@
/ _#9)066068000




0 [~ ooo g -
Eg %

z00lg L
BEREE EOEE
S

0opopooon

°
RS
[tsin)]

°

00000000000
e

% fiAANEAANAAD

.

o 1s00
Uououoooo

BEHEE .|

‘ 000000000000
°,,L00000000000K”




ART FILM - Sol der MaskBot t om

e °
°
°
°
° ° o
o °
°
o oo ° °
e °
° o o
°
°
o °
°
e ©
° °

©© 0

OO0l

o ° o O

000000000000
00000000000 K

ART FILM - Sol der MaskBot t om




vy

u20
c8
[
« o

R23

ccs1

ART FILM - silkscreen_top

04 coo - K1 +
I —
o [~
U1 (=}
‘ ‘ Q7 - o~
D5 . .‘I ‘:
» JRS
[ caHi R6 ; Qe -
AR = -
o ([ s _
R25 Q9 b3
HZ = B I Qs U1l 25 ’:R“uxz
T_Re T c2 R26 =
= = o _
T R27T __ ‘ - o=
ox o - _ c2z « = @ —
Pl e eoe — wuie cs DI . o L
= - NINIRARIN
o| = v22cay EREREY -
- R21 R17 e s _
S LI V- |
L7 e -
- __
o = | NN ‘
B . _ s 0 o
12 uto S nn i1
FEETET I ‘
5 o o o 6 o o

ART FILM - si | kscreen_top




Priloha C — Menu nabijeci stanice

78



79



	Art Films
	TOP
	BOTTOM
	SolderMaskTop
	SolderMaskBottom
	silkscreen_top


