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Anotace

Tato disertacni prace se zabyva problematikou soucasné nabijeci techniky a nabijecich
algoritmu. Cilem je praktické feSeni ndvrhu nového nabijeciho zatizeni. Teoretickd st prace
popisuje elektrochemické ¢lanky. Hlavni kapitola prezentuje pouZzivané konstrukéni zapojeni
jednotlivych modulii nabijectho zafizeni v porovnani s vyvinutymi zapojenimi, které jsou
vhodné ke konstrukci modernich univerzalnich nabijecich zatfizeni. Dalsi kapitola se zaméiuje
na nabfijeci algoritmy rtiznych ¢lankl a zaroven i na celou strukturu programového vybaveni
nabijeciho zafizeni. Price se specializuje na spoluprici konstrukéni a programové cCasti
s pozitivnim dopadem na ptehlednost programu a pamétové naroky. Déle jsou nameétfeny

vysledky chovani navrzeného zatizeni.

Kli¢ova slova

Nabijeni, nabijeci zafizeni, nabijeci algoritmus, sekunddrni €lanek, bateriova sestava,

vnitini elektronika.
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Abstract

This thesis deals with contemporary charging techniques and charging algorithms. The aim of
the thesis is a practical solution of design of new charging equipment. The theoretical part of
the thesis describes electrochemical cells. The main chapter presents applicated construction
schemes of particular modules of the charging equipment. These are compared with designed
schemes that are suitable to construction of modern universal charging equipments. The next
chapter focuses of charging algorithms of different cells and all the structure of a charging
equipment program. The thesis is also specialized to cooperation of the hardware and
software parts with a positive effect on a transparency of the program and memory demands.

The last section shows the results of the designed equipment.

Key words

Charging, charger, charging algorithm, secondary cell, battery pack, internal electronics.
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Nabijeci technika a nabijeci algoritmy Michal Hrubec

1 Uvod

v v v

Nabijeci technika je hojné rozsitfena ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Je to zaptiCinéno
masivnim vyuZivanim elektrochemickych ¢lankti jako zdroji energie pro zafizeni, kterd
nemohou byt trvale napdjena zrozvodné sité, neni-li k dispozici nebo je jejich pfipojeni
nezadouci z diivodu vétsi flexibility nebo mobility.

Elektrochemické ¢lanky oznacujeme jako primarni, pokud je po vyCerpani energie nutna
jejich vymeéna, nebo sekundérni, kdy je mozZnost jejich opétovného nabiti. Sekundérni ¢ldnek
neboli akumulédtor je mozné vyuZit opakované, coz je piinosné z ekonomické, ekologické a
predevSim praktické stranky. Primarni ¢lanky nachdazeji své uplatnéni v zafizenich s velmi
nizkou spotfebou nebo s mén¢ Castym vyuzivanim jako napiiklad hodinky nebo dalkové
ovladéni atd. Zatimco akumulatory maji daleko SirS$i uplatnéni v oblastech drobné spottebni
elektroniky, mobilnich telefontl, vypocetni techniky, ru¢niho néatadi, zdloZnich zdrojt, malych
i velkych elektrickych vozidel apod. Pficemz jsou kladeny vysoké pozadavky na velikost
odebirané energie, kapacitu a zZivotnost.

Pro vyuzivani akumulétort je nezbytnym dopliikem nabijeci zafizeni, které se 1i$i svou
funkci, velikosti, vykonnosti a cenou. Nutno dodat, Ze béZny spotiebitel je zahlcen
nepiebernym vybérem téchto zafizeni, aniz by dokdzal rozlisit kvalitu a vhodnost pro vlastni
vyuziti.

MnoZina hojn¢ vyuzivanych druhli sekunddrnich ¢lanki je v soucasné dobé (rok 2011)
zaloZena pouze na tfech prvcich: lithium, nikl a olovo. Existuje mnoho technologicky
odliSnych c¢lanki, které jsou pro bézné pouziti ve vétSin¢ piipadii zaménitelné. Z hlediska
technologie ¢lankl neni diivod, aby existovalo vice nezli deset standardizovanych nabijecich
zafizeni. A moznd pravé proto, Ze neexistuje standard, ktery by celou mnoZzinu sjednotil, se
jednotliva nabijeci zafizeni diverzifikuji svymi konstrukcemi, principy a v neposledni fadé
vystupnimi konektory. Tfeba na problém rozdilnych konektorii a nabijecich zafizeni u
mobilnich telefonii upozornila Evropska komise. Formou nafizeni vyzvala vyrobce k nalezeni
jednotné koncepce a jejimu pouZivani od roku 2012. Vyvoj v této oblasti naStésti uz
samovoln¢ tihne k nabijeni skrze rozhrani USB (Universal Serial Bus). Pro ostatni oblasti je

sjednoceni nemozné z konkuren¢nich diivodi nebo zpétné kompatibility vyrobk.

Vlastnosti nabijecich zarizeni
Nabfjeci zafizeni je pouZivané k ukldddni energie do sekundarnich ¢lankt (akumulatord,

téZ dobijitelnych ¢lank) nucenym prichodem nabijeciho proudu skrze clanek. Velikost
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nabijeciho proudu zavisi na technologii, kapacité a teplot¢ nabijeného ¢lanku, ale také na
vykonovych moZnostech nabijeciho zatizeni a pouZité metodé nabijeni.

Nabijecich zafizeni existuje nepfeberné mnoZstvi a jejich kategorizace je mnohdy
obtizna. Je mozné je rozliSovat podle oblasti pouziti, vykonnosti nebo principu nabijeni.
Nejcastéji se vyskytujici rozliSovaci znak je oznaceni, jeZ ovSem nekonkretizuje celé zafizenti,
ale jen princip nebo specifickou vlastnost. Nékteré nabijeci systémy mohou mit 1 vice

nasledujicich oznaceni. Napiiklad: rychlé a inteligentn{; jednoduché a ¢asované [1].

Jednoduché - Simple

Obvodové jednoduchd nabijeci zafizeni pracuji zpravidla s konstantnim vstupnim
napétim nebo proudem. Vystup se neméni v zdvislosti na ¢ase ani na stavu nabiti ¢lanku.
Nizké kvalité nabijeni odpovida také nizka cena zafizeni. VétSinou se jednd o pomalé nabijeni

(dlouh4 doba nabijeni) i z divodu ochrany proti masivnimu piebijeni.

Kapkové - Trickle

Tato nabijeci zafizeni maji malé dobijeci proudy (0,5 A — 1,5 A) a jsou urCena prevazné
pro malé kapacity 2 Ah — 30 Ah, jen ziidka i pro velké kapacity akumulatorii, které jsou
napiiklad v automobilech, lodich a dalSich dopravnich prostfedcich. Néazev této skupiny
vyplyva z jejich Cinnosti. Zafizeni jsou vétSinou nasazovédna v aplikacich, kde je potfeba
udrzovat akumuldtor v nabitém stavu, proto se pouzivd kapkovy (prerusovany) proud
s kratkym trvanim a delS§i pauzou (obyCejné se tento zpusob vyuzivd v posledni fézi

nabijeciho cyklu). Kapkovy rezim miiZe probihat stile.

Casované - Timer-based

Casovand nabfjeci zaiizeni ukonéuji nabijeci proces po vyprieni pfedem nastavené doby.
Tento princip byl hojné vyuZzivan pro nabijeni Ni-Cd ¢lankt s velkou kapacitou v poslednim
desetileti minulého stoleti. Casto se sada ¢lankd doddvala s piisluinym nabfjecim zaiizenim,
jez vyhovovalo kapacité ¢lankd. OvSem pii nabijeni Clankli s niZs$i kapacitou dochéazelo
k jejich ptebijeni a v piipadé vétsi kapacity byly baterie nabity jen z ¢asti. Pro pIlné nabiti bez
nebezpeci prebijeni bylo nutné dodrZet odpovidajici kapacitu a navic pred zac¢atkem nabijeni
zajistit, Ze je ¢lanek zcela vybity. S trendem zdokonalovani technologie ¢lankd, pfedevsim se

zvySovanim kapacity, dochdzelo u existujicich Casovanych nabijecich zafizeni ke stale

nizSimu stupni nabiti novych ¢lanka.
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Inteligentni - Intelligent

Prvofadym znakem inteligentnich nabijecich zafizeni je zavislost vystupniho proudu na
stavu nabiti ¢ldnku. Inteligentni systém mulZe monitorovat napéti a teplotu ¢lanku a dobu
probihajiciho nabijeni a podle toho urcuje optimalni nabijeci proud v priab&hu celého nabijeni.

Nabijeni je ukonceno, kdyz kombinace napéti, teploty a casu indikuje pln€ nabitou
baterii. Mnoho inteligentnich nabijecich zafizeni vyuZivd kombinaci vice ukoncovacich
mechanizmil, které maji predchazet ptebijeni v drtivé vétSing piipadu.

Typické inteligentni systémy s rychlym nabijenim dokazi nabit clanek na 85 % za mén¢
nez hodinu a poté pokracuji kapkovym dobijenim po dobu nékolika hodin az do pln¢ nabitého

stavu ¢lanku.

Rychlé - Fast
Rychla nabijeci zafizeni vyuZivaji kontrolnich obvod umisténych piimo v baterii, aby
bylo mozné rychle nabijet bez nebezpeci poSkozeni ¢lankl. Neékteré tyto systémy maji

chladici ventilator k udrzovéani nizké teploty nabijenych ¢lankd.

Pulsni — Pulse

Tato nabijeci zafizeni vyuzivaji pulsni technologii, ve které jsou ¢lanky nabijeny kratkym
napétovym pulsem. Stejnosmérny (DC) puls md piesné¢ definovanou nabéznou dobu, Sitku,
opakovaci rychlost (frekvenci) a amplitudu. O této technologii lze fici, Ze miiZe pracovat
s libovolnou kapacitou, napétim nebo chemickym sloZenim c¢lanku. U olovénych baterii
pulsni nabijeni rozrusi krystaly siranu olovnatého, tzv. ,, desulfatace* a tim zna¢n¢ prodlouZzi
Zivotnost baterie. N&kterd nabijeci zafizeni pouZivaji puls k proudové kontrole bateriového
stavu pred zacatkem nabijeni, poté nabijeji rychle kontinudlnim proudem a na zavér piejdou k
pulsnimu nabijeni, tedy druhu kapkového dobijeni. U pulsnich nabijecich zafizeni se
setkdvame 1 s pouzivanim zdporného pulsu v kombinaci s kladnym (zdporny ma velmi kratké

trvani), coZ piinasi vice efektivni nabijeni, neZli v pfipad¢ pouze kladnych pulst.

Indukéni - Inductive

Induk¢ni nabijeci zafizeni vyuzivaji k nabijeni Clankt elektromagnetickou indukci.
Nabijeci stanice vysild elektromagnetickou energii skrze indukéni vazbu do elektrického
zafizeni, které ukladd energii do ¢lankii. Tato zafizeni nepotfebuji metalické spojeni mezi
baterii a nabijeci stanici. S timto feSenim se setkdvame predevSim u malych zafizeni do

koupelny nebo kuchyné, kde pfi ¢innosti nehrozi traz elektrickym proudem.
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USB - USB-based

Od té doby, kdy rozhrani USB poskytuje 5 V napdjeni, je mozné pouZit zatizeni s USB
porty jako napdjeci zdroj pro dobijitelné ¢lanky. Vyrobky zaloZené na tomto piistupu zahrnuji
nabfijeci zafizeni pro mobilni telefony, hudebni pfehravace a mnoho dalsi drobné elektroniky.
Vyrobky mtiZou byt plné kompatibilnim perifernim zafizenim dodrZujicim dovoleny USB
vykonovy odbér nebo neidentifikovana (neptihlaSend) zafizeni vyuzivajici pouze elektrickou

energii.

Soléarni - Solar charger

Solarni nabijeci zafizeni prevadi svételnou energii na stejnosmérny proud. Tyto systémy
jsou vétSinou prenosné, ovsem pro vetsi vykony jsou upeviiovany na vhodném misté solarni
panely, které mohou byt spojeny sériové ¢i paralelné a slouZzi k nabijeni v autech, lodich atd.

PrestoZe jsou prenosné solarni systémy napdjeny vyhradné energii ze slunce, mohou,
v zéavislosti na pouZzité technologii, fungovat 1 pfi nizké intenzit€ osvétleni. Pfevazna vétSina
je urcena pro kapkové dobijeni (udrZzovani v nabitém stavu), pfestoze mohou kompletné nabit
baterii. Blizkou, avSak okrajovou oblasti jsou vétrnd turbinova nabijeci zafizeni s podobnymi

vlastnostmi.

Nabijeci zafizeni pro ru¢ni naiadi

Oblast nabijecich zafizeni pro rucni nafadi je charakteristickd bateriemi stiedné velkych
kapacit s velkym vykonem a poZadavkem na rychlé a bezpec¢né nabiti baterie.

Nabijeci zafizeni spadd do oblasti napdjecich zdrojui, které mohou byt linedrni nebo
Castéji spinané (pulsni). Napdjeni nabijeciho zafizeni je nejcastéji z rozvodné sité sttidavym
napétim nebo z néjakého druhu stejnosmérného napéti jako napiiklad palubni sit’
v automobilu. Vystupni chovéani nabijeciho zafizeni mlze pfedstavovat konstantni napetovy
nebo castéji proudovy rezim, ale u modernich zafizeni nelze chovéani jednoznacné
charakterizovat, nebot’ se méni v zdvislosti na vice parametrech, jako jsou bateriové napéti,
Cas, teplota a dalsi. Ridicim obvodem pro nabijeci proces miiZze byt jednoduchy reguldtor
nebo integrovany obvod ¢i mikroprocesor, ktery zajistuje méteni dilezitych veli¢in, jejich
zpracovani a vytvoreni ovladacich signdlli pro regulaci nabijeciho procesu.

PouZiti mikroprocesoru si vyZadaly nové ¢lanky a nové zplsoby nabijeni a také zrychleni
nabijecitho procesu. Nezbytné opatieni pii piechodu na rychlé nabijeni je implementace

teplotniho senzoru do baterie, aby se pfedchdzelo ptehtfati pii prebijeni nebo pii poruse
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¢lankid. Vybaveni baterie pokracuje ptiddnim kédovaciho rezistoru pro identifikaci v piipadé
vyuzivani rtiznych druhd nebo pocti ¢lankli stejnym nabijecim zafizenim. RozSifenim
identifikace jsou nejrtiznéj$i konstanty a aktualizované (priibézné) informace z Zivotniho
cyklu, které jsou implementovany také do baterie ve formé EEPROM paméti se sériovym
rozhranim, viz kapitolu 4.5.

Aby nabijeci zafizeni fizené mikroprocesorem spravné pracovalo, musi se konstrukce
sekundarni (regula¢ni) ¢asti navrhnout s ohledem na spolupréci s programovym vybavenim.
Néavrh musi také dbét na nizky pocet soucastek a cenu, kterou tvoii z velké Casti primarni
vykonova ¢ast [2].

Nabijeci zafizeni pro rucni nafadi je vybaveno signalizaénimi LED diodami, pomoci
kterych je informovéan uZivatel o stavu nebo situaci, ve které se nabijeci zafizeni nachdzi. Po
pfipojeni na napdjeni je ocekdvano vlozeni baterie, po némz nésleduje jeji identifikace a
zjisténi jejiho stavu. Umoziiuje-li to stav baterie, nabijeci proces se spusti a zpravidla ma
n¢kolik fazi. Nabijeni je ukonceno v piipadé detekce plné dobité baterie, ale muze dojit
k pred€asnému ukonceni vyraznym prekroCenim teploty nebo detekci poSkozené baterie,
stejné jako jejim vyjmutim. Nabiti baterie na 100 % kapacity je u n¢kterych druhii zdlouhavé,
a tak se pristupuje k signalizaci pln¢ dobité baterie jiz od drovné nabiti vyssi nez 80 % a

pfitom se pokracuje v dobijeni.
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2 Cil prace

Préce si klade za cil pfehledné a ucelené pfedstavit problematiku nabijeci techniky urc¢ené
predevSim k nabijeni baterii ptenosnych elektrickych zafizeni. OvSem diskutované
skute¢nosti bude mozné vyuzit i v ptibuznych oborech, jako jsou staciondrni zalozni systémy
nebo napdjeci systémy. Obecnd Cést se bude zabyvat v souCasnosti nejCastéji pouzivanymi
druhy sekundérnich ¢lankl a nejpouzivan€jSimi zpiisoby jejich nabijeni s ohledem na rychlost
nabijeciho procesu.

Jednim z hlavnich dkoli je nalezeni a stanoveni jednotného principu nabijeci techniky,
ktery umoziiuje dobijeni vSech pouZivanych druhti ¢lankt a také umoznuje aplikaci béznych
metod ukonceni nabijeciho procesu.

Na ptedchozi tkol navazuje vytvoreni algoritmi riznych zptisobti dobijeni pro pouzivané
druhy ¢lanka vyuzivajici diive zminovany jednotny princip nabijeci techniky.

Dalsi ukol je vytvofit postup pro vyvoj a navrh technického a programového vybaveni
nabijeciho zafizeni. S tim souvisi i zplisob prvotniho testovani funkce zhotoveného zafizeni,
zjisténi a lokalizace oblasti se zdvadou vzniklou pfi vyrobé.

Struktura a obsah feSenych tkolt mé také plnit funkci obecné dokumentace vyvoje a
navrhu nabijecich systéml ve spoluprici s firmou TESLA Blatnd a.s. a md byt vychozim

bodem pro dalsi pokracovani.



Nabijeci technika a nabijeci algoritmy Michal Hrubec

3 Soucasny stav problematiky

Nabijeci iFetézec

Jak jiz bylo uvedeno v tvodni ¢ésti, nabijecich zafizeni pro ru¢ni naradi je obrovské
mnoZstvi a lisi se principem ¢innosti, konstrukci, vykonem a mnoha dal§imi parametry, které
jsou zdvislé na oblasti pouZiti. Proto misto charakteristiky jednotlivych druht je vhodné&jsi
rozdélit cely problém na ¢asti a ty zkoumat oddélené.

Na obrizku 3.1 je blokové uspotfddani celého nabijeciho fetézce sklddajici se ze zdroje
energie, nabijectho systému a bateriové sestavy. Zdrojem energie je sitové napéti, ve
specidlnich aplikacich miiZze byt nabijeci systém napdjen z nizkého stejnosmérného napéti.
Nabijeci systém je mozné dale délit. Primdrni vykonova Cast zajiStuje transport energie ze
zdroje na vystup nabijeciho systému a miZe byt doplnéna o sekundarni vykonovou ¢ast, kterd
poméha v regulaci pfendsené energie. Nezbytnou soucdsti nabijeciho systému je regulacni
¢ast, kterd je umistovana na sekundarni stranu, tedy co nejblize k nabijené baterii. Zajistuje
nejenom regulaci toku energie do baterie, ale 1 regulaci nabijeciho procesu a detekci nebo
interakci s bateriovou sestavou. Nabijeci systém Casto disponuje vystupni ochrannou proti

piepdlovani baterie a chrani tak baterii i nabijeci systém pied neodbornym zachizenim

obsluhy.
Nabijeci fetézec
Nabijeci systém Bateriova sestava
— T === —
Zdroj [ [ P’rlmarnl’ _ISe’kundar’nll_Sekundvarrn Vystupni [T [|Vnitini [~ |Ochrana [T | «,.
energie vykonova vykonova regulacni ochrana vybava &lanka Clanky
1 cast L Eas_t _ ,I_ : cast 1 T = .

L : L 4

Obr. 3.1 Blokové uspotfddani obecného nabijeciho fetézce

Nabijeci fetézec
Nabijeci systém Bateriova sestava

e <

e

g_.._

Obr. 3.2 Obecny nabijeci fetézec se symbolickym obsahem soucéstek
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Sekundarni vykonové ¢ast nabijeciho systému se vyskytuje jen velmi ziidka a predevsSim
u specidlnich aplikaci s velkym vystupnim vykonem. Vystupni ochrana nemusi byt pfitomna,
pokud je znesnadnén pfistup k vystupnim kontaktim a mechanicky nemozné vloZeni baterie
opacn¢. Bateriova sestava obsahuje alespont nejzdkladnéjsi zplisob ochrany ¢lankt a muze
obsahovat také vnitini elektroniku, kterd ochraiuje ¢lanky. Je vybavena teplotnim senzorem a
identifikaci, které jsou k dispozici nabijecimu systému. V riznych nabijecich systémech se
setkdme s odliSnou realizaci jednotlivych blokl, zejména vykonové a regulacni ¢ésti, ale i

vnitfni vybava bateriové sestavy se zna¢né¢ lisi. Na obrdazku 3.2 je schematicky zndzornén

obsah soucastek jednotlivych blokd, které jsou podrobnéji popsany v kapitolach 4 a 5.

Soucasny stav

Na trhu se mizeme setkat s riznymi produkty, pfiCemz nékteré vyuzivaji principy a
konstrukce staré desitky let, jiné zase sleduji technologicky vyvoj akumuldtorti a nabizi
moderni feSeni. Stafi produktu samo o sob€ nic nenaznacuje a je tfeba sledovat konkrétni
vlastnosti nabijecich zafizeni. Pro jednoduchost muzZeme rozd¢lit nabijeci systémy na

jednoduché a inteligentni [3].

Jednoducha nabijeci zaFizeni

Jednoduchym nabijecim zafizenim miZeme oznacit to zafizeni, které je zaloZeno na
snadném zplsobu nabijeni a ukonceni nabijeni a které se nechova pfili§ Setrné k baterii. U
takového zafizeni neni zohlediiovan stav nabiti baterie ani jeji piipadné poskozeni a zpravidla
je prebijena nebo nedobijena. Silné zastoupeni maji piedev§im u jednoucelovych zafizeni
s velmi malou konstrukéni sloZitosti, ¢emuz odpovidd i nizka pofizovaci cena. Tato zafizeni
¢asto neumoziuji nabijeni baterie s jinym poctem ¢lanki nebo jinym druhem ¢lanki, coZ se
muze projevit nedostateCnym nabitim nebo naopak piebijenim ¢i poskozenim jiné nez
origindlni sestavy. Jednotucelové systémy jsou ¢asto doddvany spolecné s bateriovou sestavou
a pti poskozeni baterie je nutné nové zkompletovéni (repasovani) shodnymi ¢lanky, coZ mize
byt financné ndkladnéjs$i nez potizeni nové, kterd se ovS§em samostatné neprodavd. Obdobny
problém nastava pii poskozeni nabijeciho zafizeni.

Ukazkovym piikladem je nabijeci zafizeni na obr. 3.3, které je zaloZzeno na Casovém a
teplotnim ukonceni nabijeni a je ureno pro bateriové sestavy NiCd ¢lankt 18 V/ 1,2 Ah
s vnitinim zapojenim na obr. 3.4. Napdjeni je sitové a k pfenosu energie je vyuZit klasicky
transformaétor, jehoZ vystup je usmérnén a pomoci vykonového tranzistoru Q3 je pfipojovan

piimo k baterii. V proudové cesté neni zadny regulacni prvek a tak velikost pulzniho proudu
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(100 Hz) je limitovdna jen rozdilem sekunddrniho napéti transformétoru a baterie a
vykonovymi mozZnostmi transformdtoru. Nabijeni se ukonéi automaticky po docasovani

obvodu CMOS 4060 anebo pii rozepnuti termostatu uvnitf baterie, dojde-li k pfekroceni

nastavené teploty diisledkem piebijeni trvajici nékolik minut.
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Obr. 3.3 Schéma nabijeciho systému s Casovym a teplotnim ukonc¢enim

Bateriova sestava

-BATO

Obr. 3.4 Vnitini schéma bateriové sestavy NiCd 18 V /1,2 Ah
NiCd ¢lanky v baterii jsou oproti NiMH mén¢ citlivé na ptebijeni a vyssi teplotu, ovSem
opakovanim se kapacita ,,zbytecné* sniZuje. Zanedbame-li nevyhnutelné piebijeni, je tento
systém velmi elegantni s nendrocnou konstrukci, jak je patrné z obr. 3.5. NiZ§i cena je
vyvdZzena 1 vet§si hmotnosti a mensSi ucinnosti oproti konstrukci s primdrnim spinanym

meénicem.
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Obr. 3.5 Konstrukéni provedeni nabijeciho systému s ¢asovym a teplotnim ukonéenim

Inteligentni nabijeci zafizeni

Tyto systémy se vyznacuji pfedev§im sofistikovanéjSim piistupem k nabijecimu procesu.
Vyuzivaji vice metod pro ukonceni nabijeni s ohledem na co nejmensi piebijeni a vystavovani
baterie vysoké teploté. Mély by rozpoznat stav nabiti a poskozenou baterii a na zdklad€ toho
upravovat pribeh nabijectho procesu. Nabijeci zafizeni spadajici do této skupiny je Casto
univerzdlni, nebot’ je schopné nabijet fadu bateriovych sestav jednoho nebo 1 vice vyrobcu.
MozZnosti a funkce inteligentnich systémil jsou Siroké a mnoho jich je v nasledujicich

kapitolach podrobné¢ popséno [4].

Vyvojové trendy

Jednoucelové nabijeci systémy, ptfes své nevyhody, budou naddle na trhu uspokojovat
poptdvku po levnych zafizenich zejména pro neprofesiondlni (hobby) pouziti. Vedle toho
bude pokracovat vyvoj na nabijecich systémech s procesory nebo specializovanymi

integrovanymi obvody. Lze pfedpoklddat Siroké rozSiteni vnitintho vybaveni bateriovych

sestav, jez o nich bude podrobnéji informovat, ptedev§im pak o jejich Zivotnim cyklu.

10
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4 Elektrochemické akumulatory

Elektrochemicky akumulétor (dédle jen akumulator) je technické zafizeni na opakované
uchovavani elektrické energie. Akumulator je sekundarni ¢lanek, ktery miiZeme po nabiti
pouzit jako zdroj energie. Prochdzejici proud v elektrochemickém akumulétoru vyvold vratné
chemické zmeény, které se projevi rozdilnym elektrochemickym potencidlem na elektroddch.
Z elektrod je poté mozno Cerpat na ukor téchto zmén elektrickou energii zpét. ProtoZe jsou
nomindlni napéti na ¢lancich elektrochemickych akumuldtort relativné malé (1,2 V az 3,7 V),
jsou tyto Clanky také sdruzovany do akumuldtorovych baterii pro dosaZeni vyssiho napéti.
Ctyfi pouZivané druhy ¢&lankd a jejich nomindlni napéti: lithium-iontovy (Li-Ion)
sUn=3,6V, olovény (Pb) s Uy=2V a nikl-kadmiovy (NiCd) a nikl-metal hydridovy
(NiMH) s Uy=1,2 V [5, 6].

Mezi dulezité parametry ¢lankli potiebné pro nabijeni patii kapacita (limituje délku
nabijeni), maximdlni nabijeci proud (omezuje rychlost nabijeni) a teplotni rozsah (také
omezuje rychlost nabijeni). Pfedev§im kapacita se Casem a zplUsobem vyuZivani ¢lanku
snizuje. Vyrobce udava pocet uplnych cykld (nabiti a vybiti), které zptisobi pokles kapacity
na hodnotu 60 %. OvSem podstatnou roli hraje také velikost teploty, pii které je Clanek
nabijen a vybijen. Teplotni rozsah pro nabijeni se pohybuje od 0 °C do 40 °C, ptedevsSim
vySSi teploty spojené s prebijenim znacné€ sniZuji kapacitu (poskozuji ¢lanek).

Nabijeni baterii v oblasti ru¢niho nafadi je potieba provadét rychle a Setrné (bezpecné),
aby byly co nejdfive pfipraveny k dalSimu pouziti. Nabijeci proces je rozdélen do nékolika
riznych féazi, jako jsou ptednabijeni, rychlé nabijeni a udrZovani v nabitém stavu.
baterie pro v€asné ukonceni nabijeciho procesu s co nejkrat§i dobou ptebijeni. Pfi ndvrhu
technické a programové C¢asti nabijectho zafizeni je dulezité znét vnitfni uspofddani a
elektronické vybaveni baterii a vhodné jej vyuZivat. Stejn¢ tak dileZité je zndt ochranna

vybaveni baterie a respektovat jejich vlastnosti.

11
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4.1 Nabijeci metody Li-lon a Li-Pol élanku

Lithiové ¢lanky se objevuji pod dvojim oznacenim. Pokud je v ¢lancich pouZit klasicky
tekuty nebo gelovy elektrolyt nasakly v separdtoru, oznacuji se Li-Ion, v ptipadé, Ze jsou v
¢lancich novée vyuzity také polymery, nesou oznaceni Li-Pol. Hlavni vyhodou Li-Pol ¢lanki
je jejich niz$i hmotnost, také se daji v omezené miie mechanicky formovat (ohybat).
Z hlediska elektrického chovani jsou vSak rovnocenné. DtleZitym parametrem je konecné
nabijeci napéti, které se pohybuje od 4,0 V do 4,3V podle pouZité technologie. Napéti je
nutné presné¢ dodrzovat, nebot jeho piekracovani miZe zplsobovat vdzné poskozovani
¢lanku. V oblasti ru¢niho néradi se zpravidla setkdvame s koneCnym napétim ¢lanka 4,2 V,
ovSem z bezpecnostnich divodl se nabijeni provadi do 4,1 V az 4,15 V za cenu nedobiti do

100 % kapacity [5].
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Obr. 4.1.1 Nabijeci charakteristika Lithiovych ¢lanka

Nabijeni lithiovych akumulatora

Pii nabijeni lithiovych akumuldtorii se pouZivd napétové nabijeni, respektive metoda,
kterd se v zahrani¢ni literatufe oznacuje jako CCCV (Constant Current followed by Constant
Voltage), viz obr. 4.1.1. Je to nabijeni konstantnim proudem, dokud akumuldtor nedosédhne
pfedem stanoveného napéti a poté nabijeni konstantnim napétim. Ukonceni nabijeni se
provadi, pokud nabijeci proud klesne na pfedem stanovenou hodnotu, ve vétSin€ piipadl se
doporucuje hodnota proudu odpovidajici 1,5 + 2 % jmenovité kapacity. Nabijeni 1ze ukoncit
po urCitém Case, napiiklad od dosazeni stanoveného napéti po 2 hodindch, samoziejmé s

omezenim konstantniho napéti. Toto pouziti je vhodné v jednotcelovych zatizenich, kde se

12
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nepiedpokldda nabijeni akumulatorti riiznych kapacit. Pfi nabijeni Li-Ion clanki, pokud je
spravné nastaveno kone¢né nabijeci napéti, nedochdzi k jejich ptrebijeni, tak jako je tomu u

NiCd a NiMH akumulatort [5, 7].

4.2 Nabijeci metody NiCd a NiMH élanku

Prestoze jsou NiCd (nikl-kadmiovy) ¢lanky stdle jeSté povazovany za nejvhodnéjsi
v mnoha ohledech, jako je Siroky teplotni rozsah, vysokd spolehlivost a Zivotnost, velmi
vysoké proudy atd., je jejich aplikace v komer¢ni sféfe omezovana z ditvodu obsahu kadmia,
které je klasifikovano jako latka Skodliva k Zivotnimu prostiedi. Historicky mladsi technologii
je NiMH (nikl-metal hydridovy) ¢lanek, ktery zaznamenal mnoho vylepSeni a jehoz vyvoj
stdle pokracuje. PredevSim kapacitou je jiZ na stejné nebo vysSi drovni nezli NiCd a o
ostatnich dostateCnych parametrech vypovidd jeho nasazovani v oblasti ru¢niho néradi.
Rozdily v nabijeni nejsou v pouZivanych metodach, ale v mife jejich charakteristického
chovani. Pti nabijeni se NiIMH daleko rychleji ohfiva na rozdil od NiCd, jehoz nabijeci reakce
je endotermni, coZ znamend, Ze teplo se v jejim prubehu spotiebovava (pfi rychlém nabijeni
vSak prevazuje zahfivani vyS$$im proudem). NiMH vykazuji také nizsi pokles napéti na konci
nabijeni nez NiCd, viz ddle metodu -AV. Jmenovité napéti u obou druht ¢lankii je shodné,

1,2V [5,8].

MNabijeni Prebijeni

A

-
3
Y

Napéti (1)

Teplota (T)

Napéti akumulitoru
Teplota akumulitora

- Proud (1)

BALIER

Casové uliondéeni

MNahijeci Cas

Obr. 4.2.1 Casové ukonéeni nabfjeni NiCd akumuldtoru, pievzato z [5]

13



Nabijeci technika a nabijeci algoritmy Michal Hrubec

Ukonceni ¢asové

Tato nabijeci metoda byla diive pouZivana jako hlavni, ale dnes se pouzivad pfevdzné v
kombinaci s ostatnimi metodami. Nabije¢ je konstruovén tak, Ze po ur¢itém cCase vypne nebo
pfepne na proud konzervacni, viz obr. 4.2.1. Nevyhoda této metody je, zZe Casto dochdzi
k ptebijeni anebo nedobiti, proto se metoda aplikuje jako dodate¢nd k omezeni maximalniho

casu dobijeni [5].

Metoda ,,VCO*

Metoda ,,VCO* je ukonceni nabijeni pfi dosazeni pfedem stanoveného napéti, viz obr.
4.2.2. Toto napéti byva znacené VCO (CO je z anglického cut-off). Napéti VCO je predem
dané a stanovuje se vétSinou podle katalogovych nabijecich kiivek pro dany akumulétor.
Nevyhodou tohoto systému je, Ze napéti akumulatoru, respektive priab&h napéti pii nabijent,
se meéni jak s teplotou, tak s nabijecim proudem, tak podle druhu elektrod v akumulétoru,
taktéZ je i jiny prubéh napéti pii nabijeni u ¢lanku, ktery se dlouhodobé skladoval. Proto se
tato metoda pouzivd pouze jako dopliikkovad k ostatnim metoddm, aby se zabrdnilo vyvinu

vodiku na zaporné elektrod¢ pii nabijeni za nizkych teplot (pod 0 °C) [5].
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= Teplota {T) ' -
b . g
= — " =
F = ' =
- Proud () ' L

. ]

F n

n

n

=
Mabijeci Cas
Obr. 4.2.2 Nabijeni NiCd akumulatori — Metoda ,,VCO*, pievzato z [5]
Metoda ,,PKV*

Druhou napétovou metodou je ukonceni nabijeni pii dosazeni vrcholu napéti (peak

voltage detection, odtud zkratka PKV), viz obr. 4.2.3. Tento vrchol se oznacuje PKV.
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Nabijeni je ukon¢eno v moment¢ nejvyssiho napéti. Tato metoda by se méla vyuzivat pro
rychlé nabijeni, tedy pii nabijecim proudu 2 I; az 0,5 I; (I; — referencni proud). Pro mensi
proudy je stanoveni PKV velice obtizné, respektive PKV neexistuje, zatimco pro vétsi proudy
(pti ultra-rychlém nabijeni) je tato metoda zkreslovdna zahifivanim akumuldtoru a poklesem
napéti v moment¢ jeho oteplovani. RovnéZz ze stejného divodu neni vhodnd pro nabijeni

akumulétori za teplot vysSich neZli pokojovych [5, 9].

Nabijeni Pirebijeni

ApKV

Napiti (17}

Teplota (T)

Napéti akumulitorn

- Proud (1)

Teplota akumulitora

BALTER

Mahijeci ¢as

Obr. 4.2.3 Nabijeni NiCd akumulatorii — Metoda ,,PKV*, pfevzato z [5]

Metoda ,,—AV*

Mezi odbornou vefejnosti je nejznaméjs$i metoda indikace poklesu napéti na konci
nabijeni, nazyvand —AV (spravné¢ by to mélo byt ,—AU*, protoze napéti znac¢ime U, ale
ponechdme vyraz z anglictiny), viz obr. 4.2.4. Nabijeni se ukonci, pokud je pokles napéti na
jeden ¢lanek 10 mV. Tato hodnota plati pro NiCd akumulatory. Pro NiMH akumulétory je
vhodné indikovat pokles napéti 5 mV na Cldnek. Metoda je to nejrozsitencjsi, ale ma i své
slabé stranky. Tou prvni je, Ze ji lze pro NiCd akumulatory aplikovat jen pro proudy o
velikosti 2 I; az 0,5 I;, coz odpovidd rychlému, popt. zrychlenému nabijeni. Pii nabijeni
proudem niz$im nez 0,5 I; jiz nedochdzi k poklesu napéti na konci nabijeni. Pro proudy veétsi
nez 2 I, tedy pro ultra rychlé nabijeni, neni téZ nejvhodnéjsi. S tim souvisi 1 druhd slaba
stranka, Ze k poklesu napéti dochéazi, az kdyZz je akumulitor nabity a zacne se piebijenim
zahfivat a zvySenim teploty vlastn¢ dochazi ke snizeni napéti. Nabijeni je tedy ukonceno az

po kratkém prebijeni, které samoziejm¢ ponc€kud sniZuje Zivotnost ¢lanku. Tuto metodu
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nejcastéji pouzivaji komercni nabijece pro rychlé nabijeni, které jsou bézné v prodeji a slouZzi
k nabfijeni nejvice rozsitenych akumulatord, nebo starsi nabijece pro akumulédtorové natadi.

V soucasné dobé¢ jsou tyto nabijece konstruovany jak pro NiMH, tak 1 NiCd akumulatory,
proto jsou nastaveny na pokles 5 mV na jeden ¢lanek. Ale v dobé&, kdy se ve vétSine aplikaci
pouzivaly jen NiCd akumulétory se pokles napéti nastavoval na 10 mV na clanek. Pokud v
takovém nabijeci zacneme nabijet NIMH akumulatorové baterie, vétSinou nedojde k poklesu
napéti o 10 mV na c¢lanek a tim nenastane ukonceni nabijeni a baterie je piebijena. Pii
konstrukci nabijecti zaloZzenych na této bazi se zapomind na to, Zze akumuldtor miiZze mit
zéporny pokles napéti hned na zacatku nabijeni. Tento efekt vykazuji hlavné akumulatory po
delSim skladovéni, napéti rychle vzroste a pak se vrati do normalnich hodnot podle nabijecich
ktivek. Proto se doporucuje pfi pouzivani této metody ignorovat pribeh napéti v prvnich 5 az

Vv s

10 minutach. Kvalitn€jsi nabijeCe jsou konstruovany jiz s ohledem na tento jev [5, 10, 11].

- Mabijeni Pirebijeni >
[ ]
A ! A
Toav
Napéti (U} 2
=]
g -
5 r £
= Teplota (T) [ =
£ ' =
= - Proud (1) ' B
. i
n
. BATTER
. ——
»=
Nabijeci cas
Obr. 4.2.4 Nabijeni NiCd akumulatorti — Metoda ,,—AV*, pfevzato z [5]
Metoda ,,d>V/dt>¢

Podobnou metodou, jakou je —AV, je sledovani druhé derivace napéti v Case (d2V/dt?).
Nabije¢ snimd napétovou kiivku a zastavi nabijeni v okamZiku zaznamendni napétové
derivacni Spicky. PIného nabiti baterie 1ze dosdhnout pouze ptfepnutim na dovoleny trvaly
dobijeci proud. Tato nabijeci metoda zvySuje Zivotnost akumuldtorovych baterii, protoze

nedochéazi k pfebijeni baterie, viz obr. 4.2.5 [5].
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Nabijeni Prebijeni

Napéti (17)

AVt

Napéti akumulatoro

Proud (T)

BALIER

Mahijeci ¢as

Obr. 4.2.5 Nabijeni NiCd akumulatorti — Metoda ,,d?V/dt?“, ptevzato z [5]

Ukonceni teplotni

Zékladni teplotni metody ukonceni nabijeni jsou dvé. Nej€astéji se s nimi setkdvdme v
mobilnich telefonech, radiostanicich, noteboocich a akumuldtorovém naradi. Teplota se sniméa
vétSinou termistorem, ktery se umist'uje na plast’ akumuldtorového ¢lanku. Poloha termistoru
je velice dulezitd. Termistor, ktery neni pfimo na plasSti akumuldtoru, neuddva piresné
informace, popiipadé¢ udava velice zpozdéné informace o teplot¢ akumuldtoru. PouZivaji se
termistory typu NTC, které pii zvySeni teploty sniZuji svou hodnotu rezistance. Nékdy je
teplotni ¢idlo pfimo v integrovaném obvodu, ktery hlida parametry nabijeni. I zde vSak plati,
a na to se ¢asto zapomind, Ze takovy obvod s integrovanym termistorem musi byt co nejblize

akumulatoru, aby hodnoty zmény teploty (zmény parametri termistoru) nebyly zkreslovany

[5].

Metoda ,, TCO*

Metoda ,,TCO* vypind nabijeci proud v okamZziku dosazeni pfedem dané teploty,
vétSinou to byva kolem +45 °C. Tato teplota, respektive metoda, se oznacuje TCO (Thermal
cut off), viz obr. 4.2.6. Metoda neni vhodné pro nabijeni akumuldtorovych baterii s teplotou
nizkou, nebo naopak vysokou (at’ uz zpiisobenou teplotou okoli nebo zahtivanim akumulatoru

Vv,

pii vybijeni). Pfi nizkych teplotach dochazi ke zbytecnému piebijeni, pti vyssich teplotich se
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akumulator nenabije na plnou kapacitu nebo se neza¢ne nabijet vliibec, proto mnohdy slouzi

jen jako metoda doplitkové (ochrannd) [5, 12, 13].

< Nabijeni ~— Prebijeni -~
A : A
Napéti (17)
£
z =]
S =
= =
z Predem stanovena E
s Teo £
E s teplota =
= Teplota (T) ' =
5 y 1 =
) V4 ) &
| f— Proud (I) ' 3
>
Nabijeci ¢as
Obr. 4.2.6 Nabijeni NiCd akumulatorti — Metoda “TCO*, pfevzato z [5]
- Nabijeni - Piebijeni -
A : A

Napéti (17)
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Napéti akumulatoro

Teplota akumulitora

| HOER

Nabijeci ¢as

Obr. 4.2.7 Nabijeni NiCd akumulatorii — Metoda ,,AT/At“, pievzato z [5]
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Metoda ,,AT/At*

Metoda ,,AT/At* je sledovdni zmény teploty v Case (dT/dt), viz obr. 4.2.7. K ukonceni
nabijeni dochazi v momenté¢, kdy je zména teploty 0,5 °C — 1 °C za minutu. Doporucuje se
nabijeci proud o velikosti alespon 0,3 I; a teploty do 30 °C. Tato metoda je velice oblibena.
Metoda se stava nevhodnou pti vypadku elektrické energie nebo pii nabijeni nabitého a jesté
teplého akumulatoru. Pokud takovyto akumuladtor zacnéme znovu nabijet, nabije¢ ¢eka na

dalsi nértst teploty [5].

Ukon¢eni proudové

Tento princip neni moc Casty, vyskytoval se hlavné u ultra-rychlého nabijeni zdroji pro
akumulatorové néradi. Baterie se nabiji konstantnim proudem aZ do doby, kdy dosidhne
pfedem urceného napéti, viz obr. 4.2.8. Poté prechazi baterie na nabijeni konstantnim
napétim. Nabijeni se ukon¢i pii naristu velikosti nabijecitho proudu pii konstantnim napéti.
Problémem miZe byt nabijeni za zvySené teploty nebo zahfatych akumulatori. V tomto
pfipadé muze nastat situace, kdy predem zvolené napéti akumuldtor nikdy nedosdhne.
Podobna se muze zdat metoda CCCV pro nabijeni lithiovych akumulétorti, ale tam nikdy

nedochazi k narastu proudu [5, 14].

Nabijeni Prebijeni

Napéti (17}

Proud (1)

Napéti akumulatoru

J;+_x1 WEH

MNabijeci ¢as

Obr. 4.2.8 Nabijeni NiCd akumulatorti — Metoda proudového ukonceni, ptevzato z [5]
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4.3 Nabijeci metody Pb élanku

Pouzivané olovéné akumuldtory maji velké kapacity i velmi nizky vnitini odpor a s tim
spojené velké odbérové proudy, coZ je uptednostiuje v oblastech zdlohovéni radiostanic
apod. a také jako zdroje pro drobnd vozitka a elektrokola. Na druhou stranu nemaji schopnost
akumulovat velké mnozstvi energie, a proto se nabijeci proud nejcastéji voli 0,1 I;, ¢emuz
odpovida i dlouhd doba nabijeni, 10 hodin a vice. OvSem pro danou aplikaci neni rychlost
nabijeni kritickd. Nomindlni napéti olovéného ¢lanku je 2 V.

Nejcastéji se olovéné akumuldtory nabiji konstantnim zdrojem napéti s omezenou
velikosti proudu, podobné jako Li-Ion baterie metodou CCCV. Koncové napéti se voli
2,3 Vna ¢lanek pro ,trvalé dobijeni”, které nezpusobuje piebijeni a udrzuje Clanek plné
nabity, nebo 2,4 V pro obcasné dobijeni tzv. ,cyklicky rezim*, ktery vSak jiZ zpusobuje
plynovani €lanku. Jelikoz je zdvére¢nd faze dobijeni na 100 % kapacity pfi trvalém dobijeni
piilis zdlouhava, Casto se zacne nabijet s koneCnym napétim pro cyklicky rezim a po jeho
dosazeni se po 10-ti a vice minutdch prechdzi na kone¢né napéti pro trvalé dobijeni anebo se
pfejde na dobijeni konzervacnim proudem o velikosti 0,01 I; a méné. Konzervacni proud je
mozné provadeét 1 kapkovym (pulsnim) reZimem [15].

Pribéh nabijeni CORCEL 0-04

- krokové nabijeni

SNOW I'I'I“ Doporueno pro AGM baterje nebo nabljeni pfi nizkych teplotach.
.V F-~~=~===-== [Rmammd ek e —— :

14.4v

. Proud Cas
Desulfatuce Puavelng start Faue nabijeni Absurbee Analiza  Udrlevini

Obr. 4.3.1 Nékolikastupniovy priibéh nabijeni 12 V olovéného akumulétoru, ptevzato z [16]

V praxi se mtizeme setkat s velmi rozliénym pfistupem k nabijeni olovénych akumuléatort
s n¢kolika raznymi fazemi. Pfikladem je nabijeci charakteristika na obr. 4.3.1 s t€émito fazemi:
1. Desulfatace; 2. Jemné nabijeni (mé¢kky start); 3. Hlavni nabijeni; 4. Absorpce (Casova

faze); 5. Analyza; 6. UdrZovaci nabijeni [16].
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4.4 Kompletovani élanka do baterii

Z divodu nizkého nomindlniho napéti pouzivanych €lanki se v oblasti ruéniho nafadi
setkdvdme s bateriemi sloZenymi z minimdln¢ Sesti ¢lankd NiCd, piipadn¢ NiMH nebo 2
¢lank Li-Ion. Dtlezitou souc¢dsti baterii jsou ochranné prvky, teplotni cidla nebo vnitin{
elektronika (vZdy u Li-lon), o kterych se zminuji ndsledujici kapitoly. Baterie, kterd ma
ochranné plastové pouzdro a je urCena pro rychlé nabijeni, by méla zdroven obsahovat otvory
pro nuceny prichod vzduchu kolem ¢lanki, a tim umoZnovat odvod piebytecného tepla z
baterie. SniZovéni teploty je vhodné pro Zivotnost ¢lankd a také zna¢né urychluje nabijeni.
Baterie se rychle zahfeje a nabijeci proces musi pfejit na niZsi proud nebo ptredCasné nabijeni

ukoncit, bohuzel Castd praxe.

Volné sestavy

Tyto baterie jsou vytvdfeny sériovym propojovanim akumuldtorovych ¢lankidi pomoci
bodové privafenych kovovych paskil nebo misek. Rlizné moZnosti prostorového usporadani
¢lankl v bateriich sestavenych z vdlcovych ¢lankl jsou na obr. 4.4.1. V horni ¢asti obrazku
jsou dva nejcastéjsi druhy sestav: SBS (z anglického Side-By-Side) a Flanges. Uprostied jsou
piiklady zdkaznickych sestav, které jsou vyrdbény piimo pro dané aplikace odbératele. Dole
pak vidime propojovani akumuldtori pomoci misek nad sebe do véleckl, Casto se toto

zapojeni oznacuje ,,Stick®.

FLANGES

Obr. 4.4.1 Priklady prostorového uspotadani valcovych akumuldtorti, pfevzato z [5]
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K sestavé baterii musi byt pouzity ¢lanky zcela shodné, vzidy z jedné vyrobni série.
Mechanickd pevnost baterii je zajiSténa pomoci propojovacich prvkl. Jednotlivé c¢lanky
mohou byt mezi sebou spojeny vtetinovym lepidlem, tavnym lepidlem nebo tmelem. Povrch
baterie byva chranén plastovou teplem smrstitelnou f6lii nebo hadici. Nekteré typy baterii
jsou opatieny plastovymi Cely, kterd umoziuji pevnéjsi mechanické spojeni s pfistrojem.
Baterie jsou opatfeny vyvody ve formé kovovych péskl, kablikii nebo rtiznych typi

konektoru.

Baterie v plastovych pouzdrech (akupack)

Jednoucelové baterie v plastovych pouzdrech jsou v soucasné dob€ nejbéZnéjsim typem
hermetickych akumuldtorovych baterii. Akumulatorova baterie je velmi Spatnym vodi¢em
tepla, protoze Clanky tvofici baterii byvaji umistény do plastového pouzdra, povrch ¢lankt je
opatfen plastovou nebo papirovou izola¢ni vrstvou, viz obr. 4.4.2. Sada elektrod proloZenych
n¢kolika vrstvami separdtorti rovnéZz znesnadnuje prichod tepla a tim vyrovnani teplot. Jak je
patrné z obr. 4.4.3, vyrobci baterii vyuzivaji riizné profily zdsuvnych konektort, které

zpravidla zabraiuji vlozeni baterie jinym zptsobem.

Obr. 4.4.2 Uspotadani bateriové sestavy

Ovsem pomérné rozsifeny ovalny konektor bez zamku na baterii (prostfedni baterie na
obrdzku) opa¢né vloZeni umoziuje a nabije¢ musi byt vybaven ochrannou proti prepélovani.
Konektor by m¢l také mechanicky zajistovat spravny sled pfipojovanych kontaktl, nejprve
vykonové vyvody baterie a ndsledn¢ kontakty pro vnitini vybaveni z divodt prechodovych

déju pii vyrovnavani napéti nabijeCe a baterie.
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Obr. 4.4.3 Riizné druhy provedeni baterii v plastovém pouzdie

4.5 Funkéni vybaveni baterie

Jak jiz bylo feCeno, rychlé nabijeni se z divodu bezpecnosti a Setrnosti neobejde bez
zpétné teplotni vazby. Proto jsou baterie pro rucni néfadi vZdy vybaveny teplotnim senzorem,
ktery je vhodn€ umistén v baterii na mist&, kde dochdzi k nejvysSimu zahfivani. V idealnim
piipadé€ je pripevnén piimo na kriticky ¢lanek. Nejbéznéjsim senzorem je termistor typu NTC
(s rostouci teplotou snizuje sviij odpor - nelinedrn€) s hodnotou 6,8 kQ, vyjimecne 10 kQ
nebo 20 kQ. Dal§i moznosti, jak miiZze byt nabije¢ informovidn o teploté, je pomoci
termostatu, ktery je sepnut a pifi presaZzeni maximalni teploty se rozpoji. Rozpinaci teplota
termostatu je velmi vysoka a v piipadé, Ze dojde k jeho rozepnuti, znamena to zavazny narust
teploty a jasny signdl pro nabijec¢, aby nabijeci proces ukoncil.

Vyrobcei doddvaji rtizné bateriové sestavy, které maji stejné zadsuvné konektory, a je nutné
zajistit, aby nabijeC spravn¢ rozlisil o jaky druh a pocet ¢lankl se jednd, a na zdklad¢ toho
upravil parametry nabijecitho procesu. U Li-lon baterii je nezbytné¢ nutné védét o poctu
¢lankl, nebot’ nabijeci metoda pracuje s koneénym napétim. AvSak u NiCd nebo NiMH
baterie informace o poctu ¢lankli byt nemusi, nebot’ metoda zaloZzend na detekci —AV je
schopna z velikosti napéti baterie urcit velikost sledovaného poklesu, ktery ukon¢i nabijeni.
Tato identifikace je nejCastéji provadéna ,.kdédovacim rezistorem*, ktery svou hodnotou
informuje nabije€ o vloZené baterii. Jde o rezistor v fadu k€2 nebo propojeni ¢i preruseni.

Teplotni senzor a koédovaci rezistor jsou jednim koncem uvnitf baterie spojeny se
zapornym pdélem baterie a druhy konec je vyveden na samostatny kontakt. Rliznd provedeni
jsou na obr. 4.5.1. Termostat neni v hlavni proudové vétvi baterie, nebot’ jsou zde velké
vybijeci proudy. Aplikace termostatu je pouze signalizacni a ve vyjimecném piipad¢ muze

byt viazen do nabijeci vétve, viz obr. 4.5.1, d) jako havarijni pfi ptekroceni 70 °C.
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Bateriova sestava Bateriova sestava Bateriova sestava
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d) varianta 4 Nixx e) varianta 5 Li-lon

Obr. 4.5.1 Varianty zapojeni baterie s termistorem, termostatem a kdédovacim rezistorem

U baterii Li-lon se mizeme setkat s podminénym piipojenim NTC, jak je symbolicky
naznaceno na obr. 4.5.2 a), kdy je pouzit tranzistor, ktery ptipoji NTC aZ pii napéti na
kédovém rezistoru vysSim nez 0,8 V. Zabranuje se tim spusSténi nabijectho procesu, pokud
neni kontakt kédovaciho rezistoru spravné pfipojen k nabijeci. Podobnym zplisobem muze
vnitini elektronika odpojit NTC nebo jej pfemostit rezistorem (simuluje se teplota vySsi nez
70 °C), pokud vyhodnoti konec nabijeni nebo piekroceni sledovanych veli¢in, viz obr. 4.5.2.
b) a c¢). I star$i nabije¢ musi piestat nabijet, a tak jej lze vyuZit pro nové nebo nestandardni

baterie.

Bateriova sestava Bateriova sestava Bateriova sestava
+BATO +BATO I *BATO |
Temp O— Temp O— Temp O—

NTC . NTC =1 NTC R
koao+— %X T keao1— “X || T koao—sekd Ll

R T R T R

2k5 2K5 2k5
-BATO BATO 1 BATO I

b) Li-lon vazba s vnitini
elektronikou - odpojeni NTC

c) Lidon vazba s vnitini
elektronikou - pfemosténi NTC

a) Lidon vazba s
kédovym rezistorem

Obr. 4.5.2 Piiklady podminéného piipojeni/odpojeni NTC u Li-Ion baterii

Identifikace u novych baterii je sofistikovanéjsi, zalozend na riznych druzich sériové
digitdlni komunikace, jako jsou I2C nebo 1-Wire a dalsi. Tato sériovd rozhrani slouzi ke ¢teni
nebo zapisu dat z paméti EEPROM, kterd je uvniti baterie a ve které jsou uloZeny informace
o baterii. Komunikace mtze probihat i s mikroprocesorem vnitini ochranné elektroniky, viz

nasledujici kapitolu. Nabije¢ ma k dispozici zdkladni informace o druhu a poctu ¢lankd,
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kapacit¢ a meznich hodnotich proudd, teplot nebo konecného napéti pro Li-Ion baterie.
Dal$im vyuZzitim paméti miZe byt statistika poc¢tu nabiti nebo pfesazeni meznich hodnot,
jakymi jsou teplota a maximdlni vybijeci proud atd. Ukédzka vnitiniho vybaveni baterie s I12C

je na obr. 4.5.3.

Bateriova sestava

+BATO I

SCL ¢
SDA ¢ 9—124C01
+5V ¢

| PIC 10F222 I J__
Temp O—
NTCi I J
6k8
-BATO

Obr. 4.5.3 Vnitini zapojeni baterie Li-Ion s I2C sbérnici a komunikaci s paméti a procesorem

elektronické ochrany

4.6 Ochranné vybaveni baterii

Neptimou ochranou, instalovanym teplotnim senzorem, bateriovych sestav pii nabijeni se
zabyva predchozi kapitola. Pfimd ochrana reaguje na hrozici posSkozeni baterie nebo
nebezpeli pro obsluhu a majetek. Pfi spravném pouZivani se do price s baterii nevméSuje a
svou pfitomnosti by neméla piispivat ke zhorSeni parametri. Dvé nejdileZitéjsi sledované
veli€iny jsou provozni teplota a proudy baterie. U sestav Li-lon je sledovano také napéti.
Ochrana pii ptekroCeni proudu nebo teploty miiZe byt realizovdna viazenim termostatu,
pojistky nebo polyswitche do série s Clanky baterie. U baterii Li-lon se takika vzdy
implementuje vnitini ochrannd elektronika, kterd mtize ¢lanky odpojit pomoci tranzistoru. Z
hlediska bezpecnosti se doporucuje u kazdé baterie, kterd se skldda z vice jak tfech ¢lankd,
pouzit alespon jeden z bezpecnostnich prvkl. Cena téchto prvkil byva fddoveé nékolik desitek

korun, ale cena zafizeni, které maji chranit, je vétSinou n¢kolikandsobné¢ vyssi.

Termostat

Jednd se o teplotni bezpecnostni prvek. Termostaty vypinaji proudovy okruh pii
prekroceni urcité teploty. Pouzivaji se termostaty, které vypinaji od 40 °C do 85 °C. Zapojuji
se sériov¢ s Clanky baterie nebo jsou vyvedeny na zvlastni kontakt, viz ptedchozi kapitolu.
VétSinou jsou termostaty rozpinaci (pii zvySené teploté se rozepnou). Jsou pouZivany tyto

znacky termostati: PEPI, Texas Instruments, Klixon a TB02, viz obr. 4.6.1.
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NS \\ y
Obr. 4.6.1 Ukdzka termostati, ptevzato z [5]

Teplotni proudova a tavna pojistka

Dalsim typem ochranného prvku byva teplotni proudova pojistka, kterd se vklada sériové
do akumuldtorové baterie. Je vSak nevratnd a tak je jeji vyuzivdni omezeno. Oproti
polyswitchi mé vSak pevné stanovenou vypinaci teplotu i pevné stanoveny vypinaci proud. K
vypnuti dojde pfi prekroceni jednoho z hlidanych parametrii. Setkat se vSak také mizeme s
klasickou proudovou tavnou pojistkou proti zkratu, kterd je silné¢ naddimenzovana. Velkou
nevyhodou je, Ze pfi neopatrném zachdzeni s baterii v uzavieném plastovém pouzdie dochazi

diky nevratnym pojistkam vlastné ke zniceni funkce celé baterie.

.

.. _-\.:':f_:h
LI I
BEN .

il

) e
Obr. 4.6.2 Ukazka polyswitche, prevzato z [5]

Polyswitch
Jako dalsi bezpecnostni prvek, popifipad¢ jako ndhrada za termostat, se pouZivaji
soucdstky dodavané pod oznacenim polyswitch. Funkce je zde opét pouze bezpecnostni.

Polyswitche vypinaji jak pii urCité teploté, tak pii pfekroCeni nabijeciho nebo vybijeciho
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proudu, respektive se jednd o zavislost okolni teploty a protékajictho proudu. Pravé pti zkratu
jsou daleko rychlejsi nez termostaty. V lithiovych bateriich se pouZivaji vyhradné polyswitche
misto termostatil, které jsou pro lithiové akumuldtory pomalé, a tim i zcela nevhodné.

Polyswitch je stejné¢ jako termostat vratna pojistka [17].

Vnitini ochranna elektronika

Vnitini elektronika je nezbytnou soucdsti Li-lon baterii, kde zajiStuje ochranu a
vyrovnavani napéti ¢lankt (cell balancing). Vnitini elektronika se zacina objevovat i u ¢lanka
NiCd a NiMH. Na obrazku 4.6.3 vidime schematické zobrazeni ochrany a fizeni provozu
lithiovych c¢lankli. Odpory R1 a R2 slouzi k vyrovndvani napéti jednotlivych ¢lankl za
pomoci tranzistorti T1 a T2. Tranzistory Tp a T¢ jsou pii béZném provozu sepnuté. Pokud je
pii nabijeni dosazeno konecného nabijeciho napéti, dojde k rozepnuti tranzistoru Tc, a tim i k
odpojeni nabijeciho obvodu. V ptipad¢ vybiti ¢lankli pod stanovenou mez dojde k rozepnuti
tranzistoru Tp a preruSeni vybijeni. Z tohoto schématu vyplyva diivod, pro¢ se doporucuje mit
baterie slozené z lithiovych ¢lankll v nabitém stavu, a tak je i skladovat. Pokud je v baterii
jeden clanek s niz$i kapacitou (napf. na konci Zivotnosti) nebo s vy$§im samovybijenim,
dochdzi neustdle i pfi vypnutém spotiebi¢i k vyrovndvani napéti vSech ostatnich ¢lankia v
baterii a mohlo by dojit k vybiti nejen na hodnotu kone¢ného vybijeciho napéti, ale aZ na

hodnoty pod povolenou bezpe¢nostni mez, kdy jiz béZné nabijece tento akumulédtor nenabiji

[5, 18, 19].

+ baterie

Ochrana a flzeni

= B T
0
J g e
T £
I = |
- o T2
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= R2
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b

m—Q - baterie

Dd Dc

Obr. 4.6.3 Schéma vnitini elektroniky [5] Obr. 4.6.4 Vnitini elektronika s balancérem [5]
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5 Technické vybaveni nabijecich systému

Tato kapitola se vénuje technické Casti nabijecich systémi. Vychdzi z pozadovanych
vlastnosti a predvadi praktické feSeni dil¢ich problémii s ohledem na jednoduchou a
piehlednou strukturu navrhovaného zafizeni. Pfedpokladem je snadné fizeni nabijeciho
procesu s co nejmensimi tpravami pii inovaci nebo rozsifeni pozadovanych vlastnosti. Dlraz

je tedy kladen na modularitu a jednotny princip regulace nabijectho procesu.

Nabijeci fetézec

Nabijeci systém Bateriova sestava
Y | PR | P
Zdroj [ [ P’rlmarnl’ _Se’kundar'nll_Sekund'ar'nl Vystupni [T [|Vnitini [~ |Ochrana [~ | -
i vykonova vykonova regulacni . P Clanky
energie ||| East J East L East ochrana ||_[|vybava ¢lanku

Y t_—A—_J i

Obr. 5.1 Blokové uspotddani nabijeciho fetézce

Pfi rozdélovani do dil¢ich ¢asti 1ze vychazet z blokového modelu nabijeciho fetézce na
obr. 5.1, kde se nabijeci systém d¢li na Ctyfi Casti: primdrni vykonovd, sekunddrni vykonova,
regulacni ¢ast a vystupni ochrana. Pro potfeby ndvrhu je tato modularita nedostacujici, a tak je
nutné systém déle rozdélit na konkrétnéjsi tseky, které jsou specializované urcitou funkci.
Obrazek 5.2 naznacuje vhodné rozdéleni nabijeciho systému do specializovanych usekt

s predpokladanou implementaci procesoru.

Nabijeci systém
Primarni vykonova c¢ast Sekundarni vykonova ¢ast | |Sekundarniregulac¢ni ¢ast
[y | r===" PR
TT1 Vstupni _l:lsmevrl_ NF [ Vykonovy [~ Dodate¢na Snln:la’nl Vystupni [~ [
VF filtr _|n°vac|_ filtrace vystup | regulace | napéti a ochrana
T . (AC) S 1 " s proudu T
- DC/DC Y N | I Y
méni¢ : ¢ ¢ - -
|
Pomocné Regulaéni [ Procesor -
napajeni obvody || <> Rozhrani
s baterii
A ] A |

Obr. 5.2 Podrobné rozdéleni nabijeciho systému
Obréazek 5.3 naznaluje, jaké soucdstky jsou typické pro konkrétni useky tvofici nabijeci

systém. Pro jednoduché aplikace neni nezbytn¢ nutné, aby systém obsahoval vSechny useky.

U starSich nebo tzce specializovanych nabijecich systéml chybi procesor anebo je sekundarni
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nebo primarni Cast nahrazena integrovanym obvodem, ktery zastdvda nékolik funkci.
Dodatec¢na regulace se objevuje také jen ziidka. Primédrni vykonova €ést je zavisld na druhu
napéjeciho napéti a poZzadovaném vykonu a jeji konstrukce je zpravidla nejobtiznéjsi, nebot’

jsou na ni kladeny vysoké naroky a jeji vlastnosti ovliviiuji parametry celého nabijeciho

systému.
Nabijeci systém
Primarni vykonova ¢ast Sekundarni vykonova ¢ast ||Sekundarniregulaéni cast
r= " [P |
=SS + [ o X I T t el
BT AL — T T_I@Tl @_-
| S — ] L - _A— -

R%%Y
| o T F =2

; — 1 ] ——
{ T t:>
sv ';1—5* - 12C, 1Wire
A | A

Obr. 5.3 Podrobné rozdéleni nabijeciho procesu se symbolickym obsahem soucastek

Sekundarni vykonova ¢ast je zpravidla jen pasivni, ovSem miZeme do ni zaradit i
pomocny napétovy obvod pro napdjeni regulacni ¢éasti, kterd ma spolecny potencidl se
zépornym pdélem baterie (nulovym pdlem vystupni vykonové vétve), ale je na vystupnim
napéti nezavisla. Sekundéarni regulacni Cast zajiSt'uje nejen regulaci poZzadovaného vykonu
tekouciho do baterie, ale také regulaci nabijeciho procesu, kterou fidi procesor programovym
vybavenim. Procesor také vyuZziva vnitini vybaveni baterie, at’ uz se jednd o teplotni senzor
nebo komunikaci s vnitini elektronikou baterie. RovnéZ procesor signalizuje stav nabijeni a
ovlada vystupni ochranu nabijeciho systému. Pro ucely regulace a fizeni nabijeni je snimédno
vystupni napéti a proud. Jednotlivé udseky jsou ddle feSeny samostatné pro snadnéjsi
porozuméni dil¢im problémim. Pro pochopeni interakce s ostatnimi tseky nebo systému jako
celku poslouzi blokové schéma, ptipadné rekapitulujici nebo dopliujici pozndmka u daného

useku. (Uvedeni kompletniho technického feseni je z diivodu komer¢niho vyvoje nezadouci.)

5.1 Pozadované vlastnosti nabijecich systémii

Nabijeci systémy urcené pro baterie ru¢niho nafadi spadaji do spotfebni elektroniky a
pravé z tohoto divodu vyplyvaji mnohé omezujici faktory pro ndvrh. Cena je prvnim a
poslednim, co ovliviiuje konstrukéni provedeni, nebot’ produkt musi byt konkurenceschopny a
pfinaset dostate¢ny zisk. Kupodivu jen malou meérou je uspéSnost na trhu ovlivnéna

deklarovanymi vlastnostmi, jakymi jsou rychlost nabijeni, zplGsob nabijeni a dalsi
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nestandardni funkce, které ukazuji na kvalitu nabijeciho zafizeni. Mnoho nabijecich systémut
nereaguje na pozadavky trhu, ale jsou takzvané zdkaznické. V takovém piipad€ jsou
pfedloZeny poZzadované vlastnosti na budouci systém, které maji zpravidla nizké niroky na
rychlost nabijeni a pouzivané metody. Pfestoze pozadavky na nové zafizeni jsou rozdilné,
neni vhodné zalit vyvoj zcela od nuly, ale pifimo se nabizi vyuzit, pokud je to jen trochu
mozné, néjaké Casti z jiZz hotovych a ovérenych systémd, piipadné je upravit, aby vyhovovali
novému zadani. Timto postupem lze vyvoj znac¢né urychlit a zadroven minimalizovat chyby
nebo problémy, jez ho provazi. Proces sestavovani ovéfenych blokli se neobejde bez
vhodného rozdéleni nabijeciho systému na moduly se specializovanou funkci, tak jak je to na
obr. 5.2. Dalsi vyhodou, kterd je jiz nad rdmec této price, je pruzné a relativné piesné
odhadovéani cenové ndrocnosti daného pozadavku a jeho pfedloZzeni zakaznikovi bez
predbéZného vyvoje prototypu. Nutno dodat, Ze vyvoj konstrukce, pokud jsou jiz moduly
ovéfeny, je podstatné mén¢ narocny, nezli vyvoj programového vybaveni. Program je nutné

upravit podle daného poZadavku a zdroven jej otestovat i v ptipadé drobnych zmén.

Obecné pozadavky na nabijeci systém:
- nizka cena,
- jednoducha a prehlednd konstrukce (snadnd vyroba, testovani a hledani
zavad),
- snadna budouci modifikace, modularita,
- spolehlivost a odolnost pfed neimyslnym poSkozenim,

- spotieba a ti¢innost.

PoZadavky na parametry nabijecich systému:
- rychlost nabijeni, vykon,
- schopnost nabfjet vice druhti a poctu ¢lankt (univerzalni),
- spolehlivost a Setrnost nabijeni, pouZivani vice metod nabijeni a ukoncent,

detekce vadnych baterii (inteligentni).
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5.2 Primarni usporadani

Nejdulezitéjsi ¢asti nabijecitho systému je primarni vykonovy méni¢, ktery slouZzi
k pfenosu energie ze vstupu na vystup s vhodnymi napétovymi a proudovymi parametry.
Jednad se o spinany zdroj, na ktery jsou kladeny vysoké naroky, nebot’ dosaZené vlastnosti jsou
zékladem pro spravnou c¢innost celého zafizeni. Hlavni daraz je kladen na cenu primarniho
uspotradani, protoze se jednd o nejveétsi polozku. Navic se oblast vykonovych ménicu stile
vyviji a pfindsi nové zplisoby feseni, na které je potfeba reagovat.

Aplikace spinanych zdrojii v nabijeci technice ma svd specifika dand cinnosti.
Realizovany méni¢ musi doddvat dostate¢ny vykon v Sirokém rozsahu vystupniho napéti,
protoZe pocet nabijenych ¢lanki v baterii mize byt znacné rozdilny. Navic musi byt ménic¢
schopen pracovat v proudovém reZimu a opét v Sirokém rozsahu hodnot. V Sirokém rozsahu
napéti a v proudovém reZimu nejsou mnohé ménice a topologie schopny pracovat plynule a
stabiln¢. Stabilita je dalezitd pro samotny nabijeci proces a piedev§im pro tichy rezim bez
akustickych projevli a mohutnych prechodovych déja. Pfi hledani vhodné konstrukce jsou

potieba znalosti z celé oblasti spinanych zdroji, coZ je nad rdmec této prace, a proto budou

déle feSeny jen praktické a dulezité problémy navrhu.

Zpétna vazba

Pii navrhu nové topologie ménic¢e nebo nového fidictho obvodu se az pii zprovoznéni
ukdZe, jaké jsou mozZnosti pouzité varianty. Sestaveni zpétné vazby a jeji stabilizace si
vyZaduje zkuSenosti a spravny odhad pii nevhodném chovani zdroje. Vyrobce fidicich
obvodii uvadi vhodné zapojeni se spravnou korekci zpétné vazby, ovSem zpravidla pro
napétovy rezim s konstantni drovni. Tyto udaje je dobré vyuzit jako vychozi variantu, nebot
s ptechodem na proudovy rezim je korekce zpétné vazby nevhodnd. Piedevsim z divodu, Ze
chovani zdroje v proudovém rezimu je mnohem dynamictéjs$i a navic zpétnou vazbu ovlivni i
nezbytny proudovy reguldtor na sekundarni strané, ktery je vZdy siln€ integracni a ma velmi
pomalou odezvu.

Malou mérou ovliviiuje chovéni zdroje i1 charakter zat€¢Zze. Akumulétor 1ze povaZovat za
kapacitni nebo odporovou zitéz. V piipad¢ vyuZiti reostatu jako zatéZe s malou indukcnosti,
je situace nepiiznivEjSi oproti pouziti baterie, ovSem uspéSnou stabilizaci zpétné vazby
ziskdme stabiliza¢ni rezervu kompenzujici rozptyl parametrti soucdstek. Piedpoklad pro

vhodné chovdni maji fidici obvody s vnitini (primdrni) proudovou zpétnou vazbou
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oznacovanou (Inside Current-Mode Control), kterd pracuje samostatné a podstatné piispiva
ke spravné reakci na rychlé vnéjsi déje, jako je zména vstupniho napéti [20]. Podstatou
uspéchu je také potlaceni ruseni a neopomenuti zdsad ndvrhu desek spinanych zdroji.

Pfi napdjeni stejnosmérnym nizkym napétim lze pouzit pro primarni a sekundarni ¢asti
galvanické (odporové) spojeni zpétné vazby. Pro sitové aplikace, kde je vZdy nutné zajistit
galvanické oddéleni, se nejcastéji voli optoclen. Ukazky rtiznych variant sestaveni zpétnych

vazeb jsou na obr. 5.2.1.
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Obr. 5.2.1 Riizné varianty zpétnych vazeb

Pomocné napajeni

Sekundarni regulani C¢4st md vlastni napdjeci zdroj, zpravidla o napéti 5V, ktery
zajistuje jeho trvalé napdjeni a regulaci bez ohledu na vystupni napéti nabijeciho zafizeni.
Pomocny napétovy zdroj mlze vyuZivat ¢innosti primarniho (hlavniho) ménice, ptidanim
nezavislého vinuti, viz obr. 5.2.2. Aby byla regulacni ¢4st stile napdjena, musi hlavni méni¢
alespon Castecné pracovat. OvSem pii Cinnosti muze dochdzet k malému, ale trvalému
dobijeni pfipojené baterie, a proto se pii tomto zplsobu napdjeni instaluje tranzistor pro

odpojeni baterie, vice v kapitole 5.5.
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eV Ykonne vinuti

AC
230V

Primarni
cast

7805

TOVCC
L.

T

®pomocné vinuti

Obr. 5.2.2 Napéjeni regulacni ¢4sti z pomocného vinuti hlavniho ménice

Nizka ¢innost ménice se udrZzuje automaticky, pokud je baterie odpojena, pomoci zpétné
vazby od omezeni maximdlniho vystupniho napéti, viz kapitolu 5.4.3. Kuri6znéjsi je piipad,
kdy se samotné pomocné napéti snizi na hodnotu (3V az 4 V), pii které uz dochazi
k nedostate¢nému prenosu zpétné vazby nizkym napétim, a tim se ¢innost ménice ustdli, aniZ
by doslo kresetovani procesoru. Z vyse uvedenych nedostatki pomocného vinuti se
pfistupuje k napdjeni regulacni Casti vlastnim méni¢em s malym vykonem, coZ je o maélo
drazsi varianta, ale je zajiSténo stdlé napdjeni a niz8i spotteba pii zcela vyrazeném hlavnim
menici, viz obr. 5.2.3. Pokud je nabijeci zafizeni napdjeno z nizkého stejnosmerného napéti,

feSenim je pouze linedrni stabilizator, jak ukazuje obrazek 5.2.4.

vykonné vinuti
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Obr. 5.2.3 Napdjeni regulacni ¢4sti pomocnym meéni¢em

Obr. 5.2.4 Napdjeni regulacni ¢4sti pomoci linearniho stabilizatoru
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Volba topologie ménice

Jak jiz bylo fec¢eno, volba topologie ménice a volba fidictho obvodu neni snadnd, jelikoZ
ne kazdd varianta muiZe byt pro nabijeci proces vhodni. Topologie ménice je otdzkou
predevSim vykonu a ddle zélezi na pozadovanych vlastnostech. Pro orienta¢ni vybér mohou
poslouzit nasledujici vlastnosti v tabulce 5.2.1. Nejc¢ast&ji se objevuji topologie blokujiciho a
propustného ménice, nebot’ béZné vykony rychlého nabijeni neptesahuji 150 W. Vyjimecné se
objevuji netradi¢ni varianty dvojcinnych ménic¢i. Aplikace rezonan¢nich ménicii pro nabijeni
je velmi omezend z divodu velmi malé ovladatelnosti a tdzkého napétového rozsahu
vystupniho napéti. Rezonan¢ni meénice aplikované jako ndhrady akumuldtorovych baterii

pracujici v pulsnim reZimu, kdy mohou nabyvat velmi malych rozméri.

Tab. 5.2.1 Orientacni tabulka pro volbu topologie ménice

Topologie Vykon [W] Utinnost [%] Vlastnosti
Blokujici ménic nizka cena, dobra ovladatelnost, nizsi
0-250 70-80 .
Flyback ucinnost, ¢asto pouzivany
Propustny ménic vys$si cena, horsi ovladatelnost, nizka
100-500 70-80 .
Forward ucinnost, vyssi vykony
Dvojcinné ménice vys§i cena, problematickd
< 1000 80-90
Push-pull ovladatelnost, velké vykony
Rezonanc¢ni ménic vysoka cena, nelze ovladat, vysoka
<2000 vysoka ]
resonant converter ucinnost, velké pulsni vykony

Ridici obvody méni¢a

Volba fidiciho obvodu ma na vysledné chovani ménice opét velky vliv. Vhodné fidici
obvody jsou vybaveny vnitini proudovou vazbou, kterd velkou mérou pfispivé k stabilnimu
chovani. Moderni fidici obvody vyuzivaji i dalSi zplisoby ke zkvalitnéni chodu meénice
s ohledem na ruseni nebo vyssi t¢innost.

Objevuji se obvody, které maji takika vSechny funkce integrované vcetné aktivniho
prvku (spinaci tranzistor). Navrh spociva ,,pouze® v pfivedeni zpétné vazby. Piikladem jsou
obvody fady TOPSwitch firmy Power Integrations, které jsou optimalizovany pro Siroky

rozsah vykonu. Typické zapojeni blokujictho ménice je na obr. 5.2.5, vnitini struktura tohoto

pokrocilého tidiciho obvodu na obr. 5.2.6 [21].
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Obr. 5.2.5 Typicka aplikace obvodu TOPSwitch v blokujicim ménici, ptevzato z [21]
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Obr. 5.2.6 Vnitini struktura obvodu TOPSwitch, ptevzato z [21]

O souRaLs )

Nevyhodou modernich integrovanych fidicich systémii muze byt takzvany ,,Burst mode*,

coz je rezim fidictho obvodu, do kterého pfechazi pfi nizkém zatiZeni a je charakteristicky

kratkymi intervaly cCinnosti méni¢e a delSim intervalem necinnosti. PreruSovany rezim

we

prispiva k vyssi ucinnosti a nékteré fidici obvody jej pouZzivaji uz od 30 % zatizeni. Takové

chovani je pro nabijeci zafizeni naprosto nevhodné, protoZze nelze dosdhnout malého

kontinualniho proudu pfi nabijeni.

Standardem pro spinané zdroje je mnoho let obvod UC3842-5 s vnitini proudovou

vazbou a jednoduchou, avSak ovéfenou vnitini strukturou, viz obr. 5.2.7, ktery je stdle

aktudlni a nabizeny mnoha vyrobci. Tento obvod je moZné tuspéSné¢ vyuZzit v mnoha

35



Nabijeci technika a nabijeci algoritmy Michal Hrubec

aplikacich, jeho soucasti je integrovany budi¢ tranzistoru MOSFET a referen¢ni napéti.

Typické zapojeni blokujicitho ménice je na obr. 5.2.8 [22].
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Obr. 5.2.8 Typicka aplikace obvodu UC3842 v blokujicim ménici, prevzato z [22]

Chlazeni
Nabijeci zafizeni je zapouzdieno, aby bylo chranéno pied vné&jSimi vlivy, zejména
prachem a necistotou v pracovnim prostfedi. Prostup tepla pfes st€ny zafizeni je omezeny a

vykonn¢jsi nabijece vyZaduji vétraci otvory. Prvky, které se zahiivaji, je vhodné umistovat
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dale od sebe, ale to neni vzidy Zadouci. Snahou je udrZet nizkou teplotu soucasti pouze
pasivnim chlazenim. Pfi ndvrhu se dbd na to, aby odchdzejici teplo neohfivalo nabijenou
baterii, ba naopak se nabijend baterie, je-li k tomu pfizpisobena, ofukuje z vnéjSku nebo
efektivnéji vnitinimi otvory. Od aktivniho chlazeni vykonové cCasti se vétSinou upousti

z divodu hluku a nizké spolehlivosti ventilatoru.

5.2.1 Systémy napajené sitovym napétim AC/DC

NejbéznéjSim zplusobem napdjeni je napdjeni z rozvodné sit€. Priméarni ¢ast nabijeciho
zafizeni musi v tomto piipadé vystup jednak galvanicky oddé¢lit a jednak ptizplisobit vystupni
napéti do piislusného rozsahu. Pivodnim feSenim byl klasicky nizkofrekvenéni transformator,
se kterym se dnes miiZeme setkat u jednoti¢elovych zafizeni s nizkym vykonem, viz kapitolu
potfebnym vlastnostem nabijeciho zafizeni, nebot’ zajist'uje galvanické odd€leni, transformaci

napéti a zaroven 1 piendsi poZadovanou velikost energie bez nutnosti dalSich dprav [23].

Primarni ¢ast s obvodem TOPSwitch

Konkrétni ukdzka primarni ¢asti vhodna pro strucny popis ménic¢t sttedniho vykonu je na
obr. 5.2.1.1. Vstupni ¢ast obsahuje vysokofrekvenc¢ni filtr k potlateni pfenosu ruseni do
rozvodné sité tvofeny standardné kondenzatorem C12 tfidy X1 a proudové kompenzovanou
tlumivkou TL3. Zde jsou navic doplnény tlumivky TL1 a TL2. Zafizeni je mozné chrénit
pojistkou FU1 a varistorem pro potlaceni prepéti zrozvodné sité. Nasleduje mistkovy
usmérnova¢ DM1 (integrovany nebo z diskrétnich souc¢éstek), velky akumulaéni kondenzator
C19 a keramické nebo 1épe foliové kondenzatory C9 a C18 pro potlaceni vysokofrekvencnich
slozek napéti generovanych ménicem. Termistory NTC1 a NTC2 potlacuji rdzové proudy pii
piipojeni zafizeni k siti a nabijeni akumula¢niho kondenzéitoru. Blokujici méni¢ diky své
rozptylové indukcnosti generuje po rozepnuti vykonového tranzistoru (integrovan v fidicim
obvodu) kratké, ale vysoké piepéti a to je omezovano RCD soustavou, tvofenou rezistorem
R32, kondenzéitorem C15 a diodou D2, kterd zabraiiuje poSkozeni tranzistoru. Dal$i Casté
omezujici soustavy jsou kombinace diody a Zenerovy diody nebo transilu v sérii.
Transformator miiZe obsahovat vice vinuti. Zde jsou pouZzita dvé pomocnd vinuti pro napajeni
fidictho obvodu a sekundédrni regulac¢ni casti. Sekunddrni vykonové vinuti je zpravidla

jednocestné usmérnéno (ve schématu je zdvojeno). K usmérnéni je pouZita rychld nebo
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Schottky dioda. Na vystupni usmériovaci diod¢, stejn¢ jako na primdrnim vinuti, vznikaji
vysokofrekvencni napétové kmity, které jsou nejcastéji tlumeny sériovym spojenim RC,
rezistor R44 a kondenzétor C22, které pro vf oscilace ma silny utlumovy charakter. Vystupni
elektrolyticky kondenzator C7 je urCen pro praci s impulsnim proudem. Jeho velikost zalezi
na velikosti prenaSeného proudu, pfestoze je pii nabijeni bezprostfedné spojen s baterii, kterd
ovSem impulsni proudy vstfebavat nedokdze. Primarni a sekunddrni strana ménice je
propojena kondenzatorem C20 tiidy Y1 pro zajiSténi definované kapacity pres galvanicky
odd¢€leny transformdator. Ménic je konfigurovan dvéma vstupy F (5) a X (3) na maximalni

hodnotu primarniho proudu 5 A.
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Obr. 5.2.1.1 Primarni vykonova ¢ast s fidicim obvodem TOPSwitch

Tato konkrétni konfigurace umoZznuje stabilni a plynulou regulaci v Sirokém rozsahu
vystupniho napéti a proudu az do vykonu 120 W, ovSem produkuje vétsi ruseni, kvali
kterému je vstupni filtr doplnén o TL1 a TL2. Integrovany vykonovy tranzistor také ovliviiuje
fidici obvod, coZ se projevuje nepatrnymi akustickymi projevy z divoda kolisdni frekvence

(itter) [21].

Priméarni ¢ast s obvodem UC3843

Jednd se o variantu meénie snapdjenim 120V AC s obdobnou konfiguraci jako
v predchozim pfipad€. K vykonovému tranzistoru je zde zavedena priméarni proudova vazba
se snimanim proudu sériovym rezistorem, kterd limituje proud na 3A. Toto zapojeni ma velmi

dobré stabilni chovédni srychlou dynamikou, kterd je pro nabijeni dileZitd. Ziroven ma

38



Nabijeci technika a nabijeci algoritmy Michal Hrubec

zapojeni malou spotiebu pfi necinnosti a relativné (vzhledem k topologii) vysokou tc¢innost.

Tato konstrukce je vhodnd pro nizsi vykony do 60 W, kde generuje velmi malé ruSeni [22].
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Obr. 5.2.1.2 Primarni vykonova ¢ast s fidicim obvodem UC3843

N

| |
|I
| |
Hl
| |
| |
|I
| ! BYW20(MUR82@,FES8JT)
|I
INI
I : | p1e /1
| R11 158k  ERZCO7DK201| D4 | €29 1n5n/F
—K}_ | I
| Icls sMuee7 N 10n/630V : : I .
| q 1 e ! — c1s
| 10@n 1 c11 : | E16/25V
|
| ol o o o R1@  47R E220M/25V BA159 | :
|
T
| R6 H 101 J& : | (o1t
! 1o UC3844N IRF730 |
| — D7
| iszxesvwe |
N S S
|
| R13 |
I | —
I |
| 1k5
| " L
|
|
|
|

5.2.2 Systémy napajené nizkym stejnosmérnym napétim DC/DC

V mistech, kde neni k dispozici rozvodna sit, je mozné vyuZit jiné napdjeni, predevsim
palubni napéti v automobilu nebo velkokapacitni zdloZni baterii k tomu uréenou. Zamétime-li
se na nejcastéjSi napdjeni z automobilové baterie, dostdvame vstupni parametry
napéti 10 Vaz 30V (pro 12V a 24 V sit) a mozného odebiraného vykonu do 60 W. Stejné
jako v ptipad¢€ napdjeni z rozvodné sité se zde nabizi celd fada riznych topologii menict, jez
Ize vyuZzit. Pro tento druh napdjeni neni nutné zajistit galvanické oddé€leni vstupu a vystupu,
coZ umoziiuje pouzit topologii DC/DC ménicl bez transformdtoru, nebot piedstavuje
cenovou zatéz a konstrukéni problémy. Limitujicim jsou Siroké vstupni i vystupni napétové
rozsahy a nelze uvazovat o klasickém sniZujicim nebo zvySujicim ménic¢i. Znovu se nabizi
pouziti transformdtoru nebo topologie, kterd umozZiuje regulaci nezdvislou na velikosti
vstupniho a vystupniho napéti. Takovou topologii je SEPIC (Single-ended primary-inductor
converter), kterd je na obr. 5.2.2.1. M¢éni¢ SEPIC vyuzivd jeden spinaci prvek, jednu

usmérnovaci diodu a dvojici tlumivek, které mohou vyuzivat spole¢né jadro. Primarni a
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sekundarni ¢ast ménice je v kladné vétvi odd€lena kondenzitorem, coz umoziuje nezavislost

na velikosti vstupniho a vystupniho napéti [24, 25].
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Obr. 5.2.2.1 Schematické znazornéni DC/DC meénice SEPIC

Priméarni ¢ast s obvodem UC3843

Jako fidici obvod pro topologii SEPIC je mozné pouzit UC3843 stejn¢ jako pro sitovou
variantu, ovSem s drobnymi dpravami, viz obr. 5.2.2.2. Jelikoz je vstupni napéti piiliS nizké a
spinané proudy veliké, neni vhodné pouZit pro vnitini proudovou vazbu snimaci rezistor
v sérii s vykonovym tranzistorem T1, protoze by na ném byly zna¢né ztrity a sniZovala by se
ucinnost meénice. Proto je pouzit proudovy transformdtor TR1, ktery je viazen do série
s primarni tlumivkou TL3.2.
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Obr. 5.2.2.2 Primérni vykonova ¢ast s fidicim obvodem UC3843
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Nevyhodou proudového transformétoru je jeho neschopnost pienaset stejnosmérnou
sloZku proudu, kterd se negativné projevuje pti spousténi ménice bez sestavené hlavni zpétné
vazby, kdy méni¢ po kratkou dobu budi tranzistor T1 signdlem s piiliS velkou stfidou a
dochdzi ke znaénému nartstu proudu. Tento negativni jev Ize redukovat rezistorem R10, ktery
zmény vstupniho napéti a ruSeni, proto je zaveden slaby pilovy signal do proudového vstupu
pomoci tranzistoru T3 a rezistoru R7. Napdjeni pro fidici obvod je ptivedeno ze vstupniho
napéti pomoci linearniho stabilizatoru se Zenerovou diodou (R6, T2, ZD1). Pfi chodu ménice
vznikd vysokofrekvencni ruseni (mensi neZzli u sitové varianty), které je potlacovano dvojici
tlumivek TL1 a TL2. Ptechodové jevy na vystupni diod¢ jsou opét tlumeny RC clankem.
Kapacitni vazbu mezi primérni a sekundarni ¢asti tvofi dvojice elektrolytickych kondenzatorii
urcenych pro pulsni proudy a féliovy kondenzator piendsejici vysoké frekvence napéti.
Prestoze je ndvrh problematicky, nebot chovani meénic¢e SEPIC je velmi dynamické a
proménné v celém rozsahu vstupnich a vystupnich napétich, usili pfi hledani optimdlni
konfigurace zpétné vazby a jeji kompenzovani se zhodnoti velmi elegantnim a cenové, jakoZz i

konstrukéné piiznivym feSenim [22, 25].

5.3 Samoéinné nabijeci systémy

Samocinné nabijeci systémy jsou konstrukce, které nemaji programové vybaveni, tedy
neobsahuji mikroprocesor nebo jiny obvod, ktery je programové modifikovatelny. Takové
nabfijeci zafizeni vyuZziva specializovany integrovany obvod, jehoZ ¢innost je modifikovatelna
pfipojenim externich soucdstek, nebo vyuzivd konstrukci z méné specializovanymi
soucdstkami. Nabijeci schopnosti jsou zde omezené a zpravidla se nabijeci zafizeni soustiedi
jen na jeden druh nabijenych Clankii v izkém rozmezi jejich poctu. Metoda detekce konce
nabijeni neni vZzdy bezpeCnd ani Setrnd k nabijenému akumuldtoru, a proto se zde casto

objevuje zastaveni nabijeni rozepnutim termostatu pii piekroceni vysoké teploty.

Integrované nabijeci obvody

Specializované integrované obvody pro nabijeni jednoho nebo i vice druhi ¢lankl jsou
na trhu jiZ dlouhou dobu. Jejich vyuzivani bylo velmi rozsitené, ovSem v soucasné dob¢ jsou
spiSe na tustupu, nebot’ aplikace jsou velmi rozmanité a jejich modifikovatelnost nestaci.

V oblasti nabijecich zafizeni pro ru¢ni nafadi se pro Li-Ion ¢ldnky nesetkdvame s aplikaci
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integrovanych obvodi, pfestoze jich je velky vybér. ReSenim je totiz bud’ konstrukce
jednoucelového zatizeni z diskrétnich soucdstek, nebo nejcastéji procesorem fizeny nabijec.
Tradi¢ni druhy ¢lankt NiCd a NiMH jsou nejcastéji nabijeny pomoci integrovanych obvodu

s metodou detekce —AV a teplotni ochranou.
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Obr. 5.3.1 Blokové schéma obvodu MC33340, ptevzato z [26]

Standardnim obvodem pro nabijeni NiCd a NiMH baterii je MC33340, ktery je na obr.
5.3.1. Jeho princip je zaloZen na pfevodu napéti na frekvenci. Pomoci ¢itae s paméti maxima
se vyhodnocuje pokles napéti na baterii. Obvod je schopen vyuZivat termistor instalovany
uvnitt baterie. Pomoci externich rezistort Ize nastavit teplotni oblast nabijeni. Nabijeci proces
je Casoveé omezen a lze jej opét externim rezistorem zkratit na poZadovanou hodnotu. Obvod
provadi méfeni bez nabijecitho proudu, jehoZ ptferuseni ovlada vystupem VG (2). Vystup
F/T (3) slouzi k pfepinani mezi rychlym a kapkovym dobijenim [26].

Ptiklad aplikace obvodu MC33340 je na obr. 5.3.2. Jeho funk¢ni schopnosti jsou
zékladem pro celou fidici ¢4st nabijeni s vystupnimi signdly pro odpojeni baterie od vystupu
tranzistorem (VG) a nastaveni velikosti nabijeciho proudu (F/T). Obvod samostatné detekuje
pokles napéti —AV. OvSem pro detekci teploty baterie musel byt obvod doplnén o trojici
komparatort, které vymezuji teplotni hranice pro termistor a zaroven vyhodnoti i pfitomnost
termostatu, nebot’ se mohou ob¢ varianty vnitiniho vybaveni baterie v praxi vyskytovat. Ptes
tyto komplikace je fidici €ast nabijeni obvodové jednoduchd a je zde zaruCena spravna
detekce konce nabijeni. Toto zapojeni je ureno pro baterie sestavené z Sesti nebo sedmi
¢lankd, ale v ptipadé rozsifeni napét'ové oblasti o vice ¢lankl je zapotiebi provést Upravu

napéti privadéného na meéfici vstup.
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Obr. 5.3.2 Aplikace obvodu MC33340

Konstrukce z diskrétnich soucastek

Dnes uz se setkdme s konstrukci z diskrétnich soucéstek a standardnich integrovanych
obvodt jen ziidka, ov§em v minulosti byla tato nabijeci zafizeni béZnd pro pevné stanoveny
pocet Clanklti Li-Ion a pro olovéné baterie, kde se stdle vyskytuji. Jednd se vétSinou o
jednoduchy linedrni nebo spinany zdroj s konstantnim vystupnim napétim a omezenym
vystupnim proudem. Pro olovéné baterie je takovyto zpusob nabijeni vyhovujici, ovSem
nabijeni je moZné pii pouZiti vicefdzového reZimu podstatné zkratit. U technologie Li-lon se
konec¢nd faze nabijeni omezuje na urcitou dobu nebo do poklesu proudu pod urcitou hodnotu,
coz napétovy zdroj neumoziiuje. Pii dlouhodobém dobijeni Li-Ion malym proudem se baterie
poskozuje nevratnymi zménami chemického slozeni a tim klesa kapacita.

Nabijeci zafizeni miZe byt vybaveno casovym obvodem, kdy po uplynuti pfedem
nastavené doby je nabijeci proces ukoncen. Tato zafizeni jsou oznaCovana jako Casovand a
jejich pouZzivani je spojeno piedevsim s technologii NiCd a NiMH, kde je kromé& casového i

teplotni ukonceni. Ukdzka tohoto zafizeni je v kapitole 3 na obr. 3.3.

Trvalé nabijeni malym proudem

Trvalé dobijeni je Casové neomezené nabijeni akumuldtoru malym proudem, ktery
negativné¢ neovliviiuje vlastnosti akumuldtorového clanku. Trvaly nabijeci proud byva
obvykle 0,05 I; a méné [5]. Tento zplsob nabijeni je pouzivdn v zdvéreéné fazi u NiCd a
NiMH ¢lanki, kde je nazyvan kapkové nabijeni (trickle charging). Opét v neddvné historii

nabijecich zafizeni je mozné nalézt systémy zalozené na tomto ,bezpecném* zplsobu
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nabijeni. Tento zplisob je nevhodny pro Li-Ion, nebot’ jejich napéti po plném nabiti nadéle
roste, aZ do hodnoty, kdy uvnitf baterie dochdzi zménami chemické struktury k trvalému
poskozeni. Technologie NiCd a NiMH jsou k tomuto zptsobu nabfijeni necitlivé, protoZe pfi
plném nabiti dochdzi k preméné doddvané energie v teplo. Pfi malych proudech je teplota
Clanku jen o malo vétsi nez okolni. U technologie olovénych ¢lankl je proces prebijeni
malym proudem doprovazen zahfivanim. Jen v pfipad€, Ze by napéti presdhlo 2,3V na
¢lanek, k cemuZ by bylo potieba vétsiho proudu, mize dochéazet k slabému plynovani. Dnes
se tento zpusob pouzivd pro velmi jednoduchd zafizeni k udrZovani akumulétor trvale

pripravenych, nikoli k uc¢elu dobijeni velké casti kapacity.

5.4 Regulaéni a ovladaci ¢asti fizené procesorem

Kapitola obsahuje obvodové zapojeni Casti, které l1ze pouZzit pii konstrukci. Jednd se o
pouzivané zapojeni pro napétovou a proudovou regulaci a s tim souvisejici kompenzaci
zpétné vazby pro jeji stabilizaci s ohledem na potfebnou dynamiku. Pro potieby
implementace procesoru do nabijectho zafizeni jsou zde uvedeny zplsoby méfeni a

reprodukce elektrickych veliin pomoci procesoru.

5.4.1 Vyuziti hardwarového vybaveni procesoru

JelikoZ moderni nabijeci zafizeni vyzaduji pouziti procesoru z diivodu sloZité specifikace
pozadavki na funkci zafizeni a hlavné univerzalnosti (vice druhti i poc¢tu ¢lanktl), je nutné se
zabyvat otdzkou vhodného spojeni procesoru jako ryze digitdlntho obvodu s ostatni
elektronikou, ktera je pfevdzn¢ analogova. Déle je nutné zvolit pro navrhovanou konstrukci
takovy procesor, ktery ma potfebné vybaveni a je cenové ptiznivy. Diiraz je kladen pfedevsim
na periférie procesoru, kde je zdkladnim poZadavkem alespon deseti bitovy analogové-
digitdlni pievodnik s minimaln¢ ¢tyfmi multiplexovanymi vstupy pro ziskdvani analogovych
veli¢in v dostate¢né kvalité. Vyhodou je digitdlné-analogovy pfevodnik, ovSem ten znacné
navySuje cenu procesoru, a proto se vyuzivd periférie ¢itace s PWM moddem. Generovany
signdl je pfevadén na analogovou hodnotu filtracnim obvodem. Kromé analogovych vstupii a
vystupl je potfeba ovladat (diskrétné) i dalSi casti, které skokové konfiguruji zapojeni od
signalizace pfes upravu délicich pomérti az po odpojeni baterie tranzistorem. Neméné

podstatnym vybavenim se stdvaji komunikaCni periférie, nebot” jsou baterie stdle Castéji
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vybavovany paméti nebo vnitini elektronikou, se kterou je nutné navazat komunikaci a ziskat
nebo poskytovat rizné informace. Dalsi sledovanou vlastnosti procesoru miiZze byt spotieba a
pouzdro. Vypocetni vykon a s tim souvisejici pracovni kmitocet procesoru neni pro aplikaci
nabijecich zafizeni kriticky, ovSem velikost programové paméti (FLASH) uz nesmi byt

v nékterych slozitéjSich zadanich opomijena.

Vstupné vystupni brana procesoru

Standardni vstupné vystupni brana (dédle jen VVB) procesoru je vybavena ochranou, viz
obr. 5.4.1.1, kde jsou pouzity Schottky diody pro odvedeni elektrostatického vyboje, ESD
(electrostatic discharge), do napdjeciho uzlu soucastky. Stejné tak tyto diody ochranuji
v ptipadé dlouhodobého pifepéti nebo podpéti na vstupu, je-li v sérii rezistor omezujici
velikost proudu, jak naznacuje obrazek 5.4.1.1 b) a c¢). Proud, ktery je ptivadén do napdjeciho
uzlu Vee musi byt dostatecné maly, vZdy mensi nez celkovd spotieba tohoto uzlu, aby
nedoslo k navySeni napéti a poSkozeni soucdstek. Pro sekundarni ochranu lze doplnit uzel

paralelnim stabilizdtorem, v nejjednodusSsim piipadé€ Zenerovou diodou.
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Obr. 5.4.1.1 Vstupni ochrana bran procesoru

Stavy VVB mohou byt pro vystupni rezim logickd ,,0“ a ,,1%, pro vstupni rezim vysoka
impedance ,,Z* anebo situace interniho rezistoru (pull-up), ktery je pfipojeny na napdjeni Vcc
procesoru. JelikoZ je VVB tvofena CMOS technologii, je mozné bez zatiZeni brany uvazovat

pro logickou droveni ,,1 napéti rovné Vcc a pro logickou drovei ,,0° nulové napéti.

Brana procesoru ve vystupnim rezimu

Vystupni brana je proudové omezena na 10 — 30 mA, ¢ehoz lze vyuZit k rozsviceni LED
diody bez potiebného rezistoru, jak ukazuje obrazek 5.4.1.2 a) v porovnani s 5.4.1.2 b). Je-li
potifeba ovlddat vétsi zat€Zz nebo je-li zatéZ na jiném potencidlu nezli Ve, je nejsnazsim

feSenim pouZiti unipoldrniho tranzistoru, jak naznacuje obrazek 5.4.1.2 c), nebo bipolarniho
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tranzistoru doplnéného odporem, jenZ omezuje proud baze, viz obr. 5.4.1.2 d). Dalsi pouziti
vystupni brany je na obr. 5.4.1.2 e) a f), kde je ovladani ptipojovaciho tranzistoru P-MOSFET
v kladné vétvi a ovlddani pfipojovaciho tranzistoru N-MOSFET v zaporné vétvi. Sériovy
rezistor chrani procesor v piipadé poskozeni tranzistoru s naslednym prarazem napéti do

hradla tranzistoru G (gate).
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Obr. 5.4.1.2 ZpGsoby vyuzivani vystupni brany procesoru

Brana procesoru ve tfistavovém rezimu

Jak jiz bylo fecCeno, vstupné vystupni brdna ma za urcité situace téméi idedlni vlastnosti.
Ty lze vyuZzit bez nutnosti dopliiujicich soucéstek. Jak je naznaceno na obr. 5.4.1.3 a) a b),
pomoci vhodného ovlddani bran procesoru lze minimalizovat pocet pouzitych soucdstek pii
upravé napétového pomeéru pro analogoveé-digitdlni prevodnik. Nabijeci zafizeni casto
umoziuje nabijeni rizného poctu c¢lankl. Rozsah pracovniho napéti je Siroky, z tohoto

divodu je vhodné upravovat d€lici pomér méfeného napéti pro zachovani stejné citlivosti

prevodniku.
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Obr. 5.4.1.3 Zpasoby vyuzivani bran v tfistavovém rezimu
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Uvedeny piiklad ma pevné nastaveny dé¢lici pomér 2, kdyz je pomocnd bréna ve stavu
vysoké impedance ,,Z*“. Nastavenim brdny na vystupni s logickou drovni ,,0 se délici pomér
upravi na 4. Pomoci dalSich bran s polovi¢nimi rezistory dostaneme Siroce modifikovatelny
delic. Na obrazku 5.4.1.3 c) je identické zapojeni, ovSem s nadbyteCnym tranzistorem.
Obrazek 5.4.1.3 d) zobrazuje moznost vyuziti brany pro sledovani vystupni hodnoty
komparatoru, je-li brdna nastavena na vstupni s vysokou impedanci, kdy vystup komparatoru
muze byt soucasti zpétné vazby. Pfechodem do vystupniho reZimu a navozeni logické ,,0%
muzeme vazbu rozpojit a navozenim logické ,,1° mizeme zpétnou vazbu zcela piesytit.
Kombinovani vice funkci u jedné brany miiZe byt uzitecné v ptipad¢ malého poctu VVB nebo
pfi sniZovani poctu soucdstek, ale to neni Casty piipad, protoZe sdruZovanim vice funkci brany

se komplikuje program.

Komunika¢ni rozhrani

Komunika¢ni rozhrani jsou pro nabijeci zafizeni nezbytnou soucdsti at’ uz pro potieby
navrhu a diagnostiky nebo pro komunikaci s vnitfnim vybavenim baterie. Programovaci
rozhrani, kterym se nahrdva program pfi vyrobé, je piitomno vzdy. I kdyZ by bylo mozné
osazovat procesory na desku plo$nych spoji jiZ naprogramované, je zde moznost zmény

programu a nahrdvani je spojeno s procesem testovani zafizeni.
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Obr. 5.4.1.4 Komunikacni rozhrani procesoru s PC a baterii
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Pro potteby komunikace s nabijecim zafizenim pfi ndvrhu a vyvoji programu, piipadné
pfi zjiStovani verze konstrukce a programu, se pouZzivd bé€Zné sériové rozhrani USART
(Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter) s moznosti piipojeni k PC
s bezpecnostnim galvanickym oddélenim na obr. 5.4.1.4 a) a b). Na obrazku 5.4.1.4 ¢) a d)
jsou ukdzky pouzivanych rozhrani s vnitinim vybavenim baterie. JelikoZ je toto rozhrani
pfipojovano spole¢né s kontakty baterie, je nutné ochrdnit procesor a vnitfni vybaveni
sériovymi rezistory pro omezeni proudd pifi kratkodobych piepétich nebo podpétich.
Standardni rozhrani 12C muze slouzit pro komunikaci nejen s vnitini paméti, ale i vnitini

elektronikou baterie [27, 28].

Analogovy vstup a vystup procesoru

Nabijeci proces je dnes zalozen na mnoha analogovych hodnotich a také na ¢asovém
vyvoji analogovych hodnot sledovanych veli¢in, viz metodu -AV. Stejn¢ jako je dulezité
analogové hodnoty ziskdvat co nejcitlivéji, je vhodné i s dostateCnou citlivosti analogové
ovladat nabijeci proces. Nepiiznivé faktory pii ziskdvani analogové hodnoty jsou ruSeni a
ubytky na vedeni (galvanicka vazba). RuSeni obsahuje pfedev§im vysoké frekvence, a proto je
snadno odstranitelné RC filtrem, jak je naznadeno na obr. 5.4.1.5 a). Ubytky napéti na
proudovodicich, které ovliviiuji méfeni, je mozZné minimalizovat optimalizaci navrhu desky
plosnych spojii, rozsitenim vodi¢li nebo preruSovanym rezimem. Ten spocivd v preruSeni
nabijectho proudu, pockdni na odeznéni piechodovych déjii, zméteni sledovanych veli¢in

v bezproudovém stavu a opétovné spusténi nabijeciho proudu.

+UB
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AD PWM
. C1
GND GND GND
a b)

Obr. 5.4.1.5 Zapojeni analogového vstupu a vystupu

Vytvéreni analogové hodnoty napéti je mozZné integrovanym digitidlné-analogovym

pfevodnikem nebo Castéji ¢itatem v PWM modu. Pti rekonstrukci analogové hodnoty z PWM
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signdlu je zapotiebi filtracni ¢lanek s dostate¢né velkou ¢asovou odezvou, viz obr. 5.4.1.5 b).
Vyslednd hodnota je imérnd soucinu stiidy PWM signdlu a napdjeciho napéti procesoru.
Rezistor filtratniho ¢lanku se voli v fadu desitek k€, aby vlastnosti VVB byly tém¢ft idedlni.
Vystupni napéti za ¢lankem je moZné vyuZivat jako referencni pro regulaci proudu ¢i napéti,

pfi¢emZ pro dodrZeni nezkreslené hodnoty nesmi byt ¢ldnek zatézovan.

5.4.2 Rizena regulace proudu

Nabfjeci proces je zaloZen na regulaci proudd riznych velikosti tekoucich do baterie.
Velikost proudu v porovndni s velikosti kapacity baterie urcuje rychlost nabijeni. Regulace
proudu nemusi byt piili§ pfesnd a proud nemusi byt konstantni (mtze byt zvinény, napiiklad
frekvenci 100 Hz OvSem piesnd regulace konstantniho proudu pievazuje z divodu jeho
udrZeni v dzkém rozsahu pozadovaném specifikaci. Nabijeci zafizeni pifi riznych féazich
nabijeciho procesu regulovany proud meéni v zdvislosti na stavu akumulatoru, nabijeci metodé
a druhu nabijeného c¢lanku. Stejné tak pfi nabijeni Li-Ion ¢lankt ptfechdzi nabijeci zaifizeni
z proudové regulace na napét'ovou.

Proudova regulace je umistovdna na sekunddrni strané vykonové cCasti nabijeciho
zafizeni a pro snimani proudu se vyuZivd rezistor s malou hodnotou, na némz prachod proudu
vytvofii ubytek napéti, které vstupuje do regulace. Regulacni smycka se uzavird pies zpétnou
vazbu, primarni ménic, vykonovou ¢ast, snimani proudu a reguldtor proudu, jak je naznaceno
na obr. 5.4.2.1. Do zpétné vazby prichdzi proudova regulace spolecné s napétovou, kterd musi
byt pfitomna vzdy alesponi ve form& omezeni maximalniho napéti, proto se vyskytuje ve
viech zobrazenich. Casté pouZivani bezproudového méfeni se realizuje zavedenim pifmého
zéasahu do zpétné vazby tak, Ze dojde k piesyceni a poklesu proudu na nulovou hodnotu a po
namétfeni se opét obnovi. V tomto pifipadé dochdzi k rozpadnuti zpétné vazby a nasledné
k opétovnému sestaveni, coZ je doprovazeno kratkym prekmitem a nckolika zdkmity kolem
regulované hodnoty. Regulacni smycka by méla mit vlastnosti, které vedou k rychlému a

stabilnimu sestaveni.

Primarni
cast

Obr. 5.4.2.1 Regula¢ni proudova smycka
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Regulace konstantniho proudu

Proudovy reguldtor zpravidla vyuZiva operacni zesilova¢ zapojeny jako kompardtor s
upravenou frekvencni charakteristikou. Zdkladni zapojeni proudového reguldtoru je na obr.
5.4.2.2. Jedna se o situaci, kdy je snimaci rezistor pfipojen na zdporny pol baterie a vztazny
uzel je na zadporné vétvi sekundarni vykonové ¢asti. Nabijeci proud vytvoii kladné napéti na
snimacim rezistoru a jeho hodnota je operacnim zesilovatem porovndvédna s referen¢nim
napétim na délici. Je-li proud mensi neZ pozadovany, operacni zesilova¢ bude mit na svém
vystupu nulové napéti a nebude budit zpétnou vazbu. Nastane-li zvySeni regulovaného proudu
nad poZadovanou hodnotu, operacni zesilova¢ bude zvySovat svoje vystupni napéti a zacne
budit zpétnou vazbu (proudem do optronu). Zména vystupniho napéti operacniho zesilovace
je pomald, protoZe je z vystupu na invertujici vstup zavedena silnd kapacitni vazba. Ta
zpusobi plynulou zménu vystupniho napéti a jeho ustdleni na hodnoté, kterd budi zpétnou

vazbu (optron) prave tak, jak je potfeba pro dodavani pozadovaného proudu baterie.

470u/35V
| I |

LT 1zmca7

-

Obr. 5.4.2.2 Zakladni zapojeni proudové regulace

Pfi ustdleném proudu, kdyZz je zpétnd vazba sestavena a stabilizovdna, je na vstupech
opera¢niho zesilovace virtudlni nula, neboli oba vstupy maji identické napéti. Tento fakt je
vyuzit v zapojeni na obr. 5.4.2.3, kdy je snimaci rezistor zapojen k zdporné vétvi sekundarni
vykonové Casti a spole€nym uzlem je zdporny pol baterie. Uvazujeme-li stabilni regulacni
smyCku a predpoklad virtudlni nuly, na invertujicim vstupu operacniho zesilovace je nulové
napéti. Nabijeci proud na snimacim rezistoru vytvoii zdporné napéti a pii ustdleném stavu
protéka stejné velky proud rezistorem Rggr do uzlu X jako ten, ktery z ného odtéka rezistorem
R;. JelikoZ je referen¢ni proud vtékajici do uzlu zavisly na hodnoté rezistoru Rrgr a na

referencnim napéti, je mozné zménou tohoto napéti ménit také regulovany proud. Druhy
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zpusob zmény proudu je mozny paralelnim pfipojenim rezistoru R2 k R, které zpiisobi
skokové zvySeni proudu, viz obr. 5.4.2.3. Rezistor Rx kompenzuje vstupni nesymetrii (offset)

operacniho zesilovace.
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Obr. 5.4.2.3 Zapojeni proudového regulatoru se skokovou zménou regulovaného proudu

Dalsi varianta proudového reguldtoru na obr. 5.4.2.4 m4 jiny zpiisob zapojeni optronu a je
doplnéna o napétovy déli¢ na neinvetrujicim vstupu operacniho zesilovace, ktery upravuje
regulovanou hodnotu a vylucuje regulaci malého proudu pii velké vstupni nesymetrii
opera¢niho zesilovace. Zenerova dioda ve zpétné vazbé operacniho zesilova¢e omezuje jeho

saturacni napéti, a tak ptispiva k rychlejsimu sestaveni a stabilizaci zpétné vazby.
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Obr. 5.4.2.4 Zapojeni proudového reguldtoru s omezenim saturace a vstupni nesymetrie

Posledni ukazka reguldtoru konstantniho proudu na obrazku 5.4.2.5 je jeho kombinace
s napétovou stabilizaci s obvodem TL431. Referen¢ni obvod md frekvencni kompenzaci
zépornou kapacitni vazbou. Piispévek proudu do proudového reguldtoru je zaveden pres

odd¢€lovaci diodu na fidici elektrodu obvodu TL431. Tato konstrukce reguluje velmi presné

napéti s omezenym proudem.
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Obr. 5.4.2.5 Zapojeni proudového reguldtoru v kombinaci s regulaci napéti obvodem TL431

Regulace proménného proudu

Jak jiz bylo feceno, nabijeci proces vyuZziva razné velikosti proudu, kterymi je nabijena
baterie v riznych fazich nabijeni. Proménné velikosti proudu lze dosdhnout i jen s jednou
jeho hodnotou, pokud se vyuZije pulsni rezim, kdy po urcitou dobu probiha nabijeni a zbytek
Casu se nenabiji. Vyslednd stiedni hodnota proudu je pak umérna poméru obou dob. VyuZiti
tohoto pulsniho rezimu je ¢asté pro kone¢nou fazi nabijeni NiCd a NiMH ¢lank® nazyvanou
kapkové dobijeni. Z divodu dosazeni velmi malého proudu je doba nabijeni 2s azZ 5s
nasledovand né¢kolikaminutovou pauzou. Kapkové nabijeni baterii nepoSkodi, nebot je
vzniklé teplo pfi pfipadném prebijeni velmi malé. Pulsni nabijeni neni obecné vhodné pro
potfeby modernich nabijecich zafizeni, kterd vyzaduji ovladani nabijecitho proudu co
nejpesnéji v celém rozsahu. ReSenim je regulace proudu na zdkladé referenéniho napéti,
které je generovano procesorem pomoci digitdlné-analogového prevodniku. Regulace proudu
na zdkladé¢ referencnitho napéti miZze byt dosaZeno vyuzitim zapojeni pro regulaci
konstantniho proudu, viz obr. 5.4.2.3 s vhodnym zakomponovanim referen¢niho napéti, jak je

zobrazeno na obr. 5.4.2.6.
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Obr. 5.4.2.6 Regulace proménného proudu na zaporném potencidlu baterie
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Budeme-li vychdzet ze situace, kdy je regulacni smycka sestavena a stabilizovédna, pro
uzel X plati princip virtudlni nuly a napéti v tomto uzlu je rovno nule. Rezistor R2 je mozné
chépat jako zapojeny na vztazny uzel (zem, GND). Pak sériovou kombinaci rezistortit R2 a
R3, kterd je piipojena na vystupu procesoru generujiciho signdl PWM, je moZné chdpat jako
de€li¢ napéti 1:1 a s pripojenym filtracnim kondenzéatorem C2 je stfedni hodnota napéti UREF
na C2 rovna soucinu napdjeciho napéti (5 V) a stiidé generovaného PWM signélu. Pro stiidu
PWM signalu 1:1 bude ustidlené napéti Urgr = 1,25 V. Pfevod je linedrni a piesnost
jednotlivych referencnich napéti je dana rozsahem c¢itace generujictho PWM  signdl.
Osmibitovy ¢ita¢ miiZe generovat 256 hodnot napéti od 0 V do 2,5 V, pficemz presnost Urgp
je déana presnosti napdjectho napéti a presnosti obou rezistorti R2 a R3. Pfi ndvrhu vdhovych
rezistordt R1 a R2 vychdzime z tivahy shodnych proudi témito rezistory. V tomto piipadé
plati, Ze ptfi maximdalnim referen¢nim napéti Urgr = 2,5 V tece rezistorem R2 proud 250 pA
do uzlu X a stejny proud rezistorem R1 tece, pradvé kdyZ je napéti na snimacim rezistoru R7
0,25 V a prochazi jim 2,5 A. Pfi tomto proudovém rozsahu a osmibitovém c¢itaci je nejmensi
proudovy krok pfiblizn¢ 10 mA, coZ je pro potfeby nabijeciho zafizeni dostacujici. Ve
schématu je zakreslen pfimy zasah do zpétné vazby pro tplné zastaveni primarniho ménice.
Toto zapojeni bylo vyvinuto za tcelem ziskdni univerzalniho zplsobu plynulé regulace
proudu. Muze byt aplikovdna v sekunddrni ¢asti nezdvisle na druhu vstupniho napdjent,
prenaseném vykonu, vystupnim napétovém rozsahu a umisténi ochranného tranzistoru.
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Obr. 5.4.2.7 Regulace proménného proudu pied snimacim rezistorem
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Uvedeny piipad se tykd Casté varianty, kdy je procesor a ostatni elektronika sekundéarni
¢asti umisténa na spoleCném potencidlu se zdpornym podlem baterie, tedy za snimacim
rezistorem. Varianta, kdy je elektronika sekundarni ¢asti umisténa pfed snimacim rezistorem

je méné¢ Castd, protoze dobijeci proud znesnadiiuje meéfeni napéti baterie, jakoz i
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vyhodnocovani teploty a komunikaci s vnitinim vybavenim baterie vlivem napétového
ubytku na snimacim rezistoru.

Na obrdazku 5.4.2.7 je zndzornéno fteSeni reguldtoru s elektronikou umisténou pted
snimacim rezistorem. Generovani referencniho napéti pro reguldtor je obdobné jako
v predchozim piipad¢€, ovSem na uzlu X je pii sestaveni a stabilizaci regulacni smycky shodné
napéti jako na snimacim rezistoru, a tak musi byt referen¢ni napéti zmenSeno mnohem vice
rezistory R3 a R4. Neinvertujici vstup operacniho zesilovace je €asto dopliiovdn RC filtrem,

ponévadz je na snimacim rezistoru ruSeni ovliviiujici spravnou funkci operacniho zesilovace.

Existuje situace, kdy je pouZziti snimaciho rezistoru v zaporné vétvi zcela nezadouci, coz
je ptipad zapojeni SEPIC, kdy je nabijeci zatizeni napdjeno nizkym stejnosmérnym napétim a
nabijend baterie musi byt pfipojena zapornym pdélem na nulovém potencidlu zdroje. Umisténi
snimaciho rezistoru do kladné vétve je problematické, a pokud je regulator ovladan
procesorem, ktery z principu musi byt umistén na nulovém potencidlu, je situace jeSté
problemati¢téjsi. SloZitost poZadované funkce je proveditelnd ndrtstem poctu soucastek. Na
obrazku 5.4.2.8 je schéma zapojeni reguldtoru proménného proudu se snimacim rezistorem

v kladné vétvi.
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Obr. 5.4.2.8 Regulatoru proménného proudu se snimacim rezistorem v kladné vétvi
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Princip spoc¢ivd v rekonstrukci aktudlni velikosti proudu tekouciho snimacim rezistorem
ve form¢ napéti, ovSem vztazenému k nulovému potencidlu. Rekonstruovana velikost proudu
je pak vyuZita stejné jako v predchozich reguldtorech proudu. Pro potfeby sniméani proudu
v kladné vétvi je nutné vytvofit pomocné napéti (5 V) na potencidlu kladné vétve, naptiklad
velmi jednoduchou konstrukci usmérnovace s kapacitni vazbou (C2) a paralelnim
stabilizatorem se Zenerovou diodou. Operacni zesilova¢ (I04) porovnavd ubytek napéti na
snimacim rezistoru R1 s ubytkem napéti na rezistoru R2 a pomoci vazby pfes tranzistory Q1 a
Q2 udrZuje obé napéti na R1 a R2 shodnd. Jelikoz jsou rezistory R2 a R3 v sérii, pii
zanedbani bazového proudu tranzistoru Q2, protékd jimi totozny proud. Na rezistoru R3,
ktery je 10x vétsi nez R2, je 10x vétsi napéti neZ na snimacim rezistoru. Jak je vidét, regulacni
smyCka rekonstruktoru je frekvencné korigovana jen pro vySSi kmitocCty, predev§im proti
ruSeni a je tedy velmi rychld a neovliviiuje nasledné zpracovani. Hodnoty rezistori prevadeji
proud na napéti se stejnou velikosti (2,5 A = 2,5 V). Reguldtor proudu je obdobny jako
v predchozich piipadech. Prezentované zapojeni vyZaduje vystupni napéti vétsi nez 3 V, coz
je u pouzivanych baterii vZdy splnéno. Regulace je linedrni a nezdvisld na velikosti

vystupniho napéti.

5.4.3 Rizena regulace napéti

Napétova regulace je v nabijecim zafizeni vZdy piitomna ve funkci omezeni velikosti
vystupniho napéti. Zakladni zapojeni omezeni se Zenerovou diodou je na obr. 5.4.3.1 a).
Omezeni slouZzi k vymezeni pracovniho rozsahu, jenZ je nastavovdn o 2V az 3 V vyS§i nez
maximalni napéti na baterii béhem dobijeni, a neni nikdy blokovano. Uastni se regulace,
pokud dojde kndhlému vyjmuti baterie béhem nabijeni nebo v nékterych nabijecich
zafizenich trvale bez pfipojené baterie anebo pfi rozepnutém piipojovacim tranzistoru. Dalsi
napétové regulace, uvedené niZe, jsou pouzivany jen zfidka, jelikoz 1ze napétovou regulaci
dosahnout regulaci proudovou s vyuzitim vhodného algoritmu, viz kapitolu 6.3.3.

Napétova regulace konstantniho napéti miiZe byt pouzita pro nabijeni ¢lanka Li-Ion a Pb,
kdy je nastaveno kone¢né nabijeci napéti podle druhu a poctu c¢lankl. Pro takovéto
jednoduché nabijeci zatfizeni lze vyuZit zapojeni reguldtoru s obvodem TL431 na obr. 5.4.3.1
b), jenZ muze mit vice regulovanych napétovych drovni. Tyto trovné Ize ménit napétovym

dé€licem pomoci unipolarniho tranzistoru Q1.
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Obr. 5.4.3.2 Zapojeni regulatoru proménného napéti

Stejné jako u regulace proudu, tak i u regulace napéti, se pfistupuje k regulaci
proménného napéti ovladaného procesorem. Jak naznaCuje obrdzek 5.4.3.2, vychazi se ze
zapojeni operacniho zesilovace, ktery porovndvd zmensSené bateriové napéti odporovym
délicem s referencnim napétim, které je generovano filtrovanym PWM signdlem. Obecné l1ze
fici, Ze regulace napéti je sndze regulovatelnéjsi nezli proudovd, protoZze ma mnohem mensi
dynamiku. Zapojeni napétového reguldtoru je spojeno s ostatnimi reguldtory nabijeciho
zafizeni. Pro piipad vyfazeni napét'ové regulace je do série s vystupem operacniho zesilovace

viazen tranzistor T1, jenZ je ovladan vystupni brdnou procesoru.
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5.4.4 Meéreni elektrickych velicin

Nabijeci proces a predevSim detekce ukonceni nabijeni je zaloZena na vyhodnoceni
specifického chovani bateriové sestavy. Sledované projevy se Casto tykaji napcti baterie, ale
informace lze ziskdavat i z proudu a teploty baterie. PoZadovanou veli¢inu zkoumame podle
jeji velikosti, jestli je vétsi ¢i mensi nebo podle ¢asového vyvoje, zda roste ¢i klesd, atd. Pii
rozhodovini miZe vyvoj nabijecitho procesu ovliviiovat i vice veli¢in, napiiklad teplota a
proud atd. Meéfeni veliCiny se provadi obvodovym zapojenim, nejCastéji s operacnim
zesilovaCem nebo je pouZzit analogové-digitdlni pievodnik a veli¢ina je zpracovavédna

procesorem.

Méieni napéti

Méieni ¢i porovnavani napéti je pouzivano pro vSechny sledované veliCiny, protoze
nejsou-li napétové (proud nebo teplota), vhodnym zplsobem se na napéti prevedou.
Nejdulezitéjsi sledovanou veli¢inou je napéti baterie, které je vetsi nez droven vhodnd ke
zpracovani. Zékladni dprava bateriového napéti je odporovym dé€licem, jenZ je vzdy na
vystupu filtrovan kondenzitorem potlaCujicim ruseni, jak zobrazuje obrdzek 5.4.4.1 a).
Velikosti rezistort d€liCe bateriového napéti by mély byt co nejvétsi, ponévadz je to jedind
obvodova Cast, kterd je trvale zapojena na baterii po skonceni nabijeni, ma-li nabijeci zafizeni
pfipojujici tranzistor. Velikost proudu tekouciho z baterie do nabijeciho zafizeni by neméla
byt po ukonceni nabijeciho procesu vétsi nez 100 pLA.

+UB +UB

R2
200k

U X R5 100k

R3
200k

GND GND GND GND
a) b)

Obr. 5.4.4.1 Odporové délice pro tpravu bateriového napéti
Bateriové napéti se miZze pohybovat v Sirokém rozsahu, protoze je nabijeci zafizeni Casto

urceno pro rtuzné bateriové sestavy s riznym poctem Clankl. V takovém piipad€ je mozné

odporovy deli¢ modifikovat podle velikosti napéti nebo poctu ¢lank, jak je na obr. 5.4.4.1 b).
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Prezentovany odporovy déli¢ je mozné upravovat pifimo vystupnimi brdnami procesoru,
pfi¢emZ hodnoty rezistort jsou voleny tak, aby byl pomér v celych sudych ndsobcich od 2 do
16, viz [32]. Toto zapojeni bylo vyvinuto z divodu deterministi¢téj$i modifikace poméru
napéti, jeZ podstatn¢ usnadiiuje implementaci do programu a umoznuje vyuzivani analogové-
digitdlniho pfevodniku v piiznivém rozsahu. Podstatny piinos tohoto jednoduchého
obvodového uspotfadani je predevS§im u nabijecich algoritmi, jeZ mohou byt nezdvislé na
poctu ¢lankd. K nezdvislosti algoritmu postac¢i jeho doplnéni o cast, kterd pocet ¢lanki
zohlediiuje a automaticky upravuje délici pomér, viz kapitolu 6.5.

Vlastni detekce nebo méfeni napéti je provadéno opera¢nim zesilovacem nebo
analogové-digitdlnim prevodnikem, jak je na obr. 5.4.4.2. Detekci ur€itého napéti umoziuje
komparator na obr. 5.4.4.2 a), ktery je nastaven na presazeni konkrétni hodnoty. Reakce je
rychld a pfesnd, vystup miiZze slouZit jako informace pro procesor nebo miize byt vyuzit
k modifikaci vlastnosti nabijeciho zafizeni, naptiklad ke skokovému sniZeni proudu, dojde-li
k prekrogeni uréité teploty. Casté vyuZiti je pro detekci dosazeni (piesaZenf) koneéného napéti
béhem nabijeni Li-Ion ¢lanku. Pii detekci urcité teploty je zavedena slaba kladna vazba
z vystupu na neinvertujici vstup operacniho zesilovace, na obr. 5.4.4.2 b), kterd vytvoii

hysterezi a zabranéni kmitani vystupu komparatoru vlivem ruseni nebo zvInéni.
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Obr. 5.4.4.2 Zapojeni komparatoru pro detekci napét'ové drovné

Analogové-digitalni prevodnik je jiz standardnim vybavenim procesoru a jeho aplikace
spociva ve zvoleni referen¢niho napéti a ptivedeni mefené napét'ové trovné na piislusSnou
branu procesoru. M¢ficich kandlii byva k dispozici vice. Kandly jsou vnitin¢ pfepinany
(multiplexovany) a jeden po druhém mohou byt pfipojeny na vstup pouze jednoho
pfevodniku. Pro kvalitni méfeni je nutné zajistit stabilni referencni napéti bez ruseni a vstupni
kandly doplnit o malé kondenzétory potlacujici ruseni, jak je zobrazeno na obr. 5.4.4.3 a). Je-

li na vstup analogové-digitdlniho prevodniku zaveden externi signdl (vyvod nabijeciho
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zafizeni), napiiklad kontakt termistoru nebo kédového rezistoru z bateriové sestavy, musi byt
vstup chranén sériovym rezistorem proti poSkozeni, obr. 5.4.4.3 b). Sériovy rezistor
neovliviiuje meéfenou hodnotu, protoZe vstup procesoru v AD reZimu piedstavuje velmi

vysokou impedanci.

+UB VCC
R1 R5
200k 10k
R9
ADO » ADO NTC-1
4k7
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C1 []R2 Cc2
o0 L1200k -|A-10n
GND GND GND GND
a) b)

Obr. 5.4.4.3 Ptipojeni napetového signdlu na AD pievodnik

Snimani proudu

Me¢éfeni nabijeciho proudu je vyuzZivdno pro kontrolu skutecné hodnoty, pokud je
instalovdna regulace proudu anebo pro detekci urCité drovné proudu. Podobné jako pfi
konstrukci proudového regulatoru se vyuzivd maly snimaci rezistor a ubytek na ném je
zesilen na velikost vhodnou pro pievod nebo dalsi zpracovani. Na snimacim rezistoru je velké
ruSeni a zvlnéni, které je filtrovdno, jak zobrazuje obrazek 5.4.4.4 a). Na obr. b) je
(zndzornéna) uprava zesilovace na komparator, jeZ detekuje prekroceni jedné urovné proudu,
coz byva vyuzivano pii zdvérecné fazi nabijeni clankd Li-Ion, kdy je nabijeni ukonceno,
pokud nabijeci proud klesne pod 400 mA (zdleZzi na kapacit€ ¢lanku).
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Obr. 5.4.4.4 Prevodnik proudu na napéti a proudovy komparator
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Snimani teploty

Béhem nabijeciho procesu je nezbytné sledovat teplotu ¢lankt baterie a reagovat na ptili§
nizkou anebo vysokou teplotu sniZzenim nabijecitho proudu nebo ukoncenim nabijeni. Teplota
se nevyviji priliS rychle, a protoZe pouZzivané teplotni senzory termistor nebo termostat maji
zpozdéni jen nekolik desitek vtefin, neni nutné méfit teplotu Casto. Termistor (NTC) sniZuje

vlastni odpor se zvySovanim teploty, zavislost je nelinedrni, viz obr. 5.4.4.5 a).
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18 RS
" 10k
12 R9
- ADO NTC-1
z 4k7
s NTC-2
6 Cc2
4 10n
1‘0 I 2‘0 ‘ 3‘0 I 4‘0 ‘ E; . 6‘0 ‘ 7‘0 I 80 G N D G N D
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Obr. 5.4.4.5 Zavislost termistoru na teploté a snimani teploty

Nelinearita neni pro funkci nabijeciho zafizeni piekdzkou, nebot’ pro potieby nabijeciho
procesu je vyuZito jen n€kolik teplot, které jsou detekovany (typicky 60 °C, 45 °C, 5 °C a
0 °C). Termistor je pasivni soucastka. Pro nejsnadnéj$i snimani velikosti odporu se vyuziva
rezistor pfipojeny na napdjeci napéti (5 V) a zapojeny sériové s termistorem. Je-li napéti
méfeno piimo analogové-digitdlnim pfevodnikem, dopliiuje se ochranny rezistor a filtracni
kondenzator, jak je zobrazeno na obr. 5.4.4.5 b). Detekce rozpojeni termostatu je provadéna
stejnym zpisobem. RozliSeni instalovaného termistoru nebo termostatu je mozZné, protoze

v pfipadé termostatu je meétené napéti 0 V nebo 5V, ovSem termistor t€chto hrani¢nich

hodnot nedosahuje. Méfeni kédového rezistoru se provadi stejnym zptisobem.

5.5 Ochranné prvky

Nabijeci zatfizeni l1ze posSkodit nesprdvnym vstupnim napétim, kdy je na viné uZivatel

nebo prepétim z rozvodné sité. Nebezpeci poskozeni hrozi ptedev§im na vystupni strané, kde
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muze byt zplsobeno rovnéZ uzivatelem, ale ne vzdy zdmérnym nebo nespravnym
zachdzenim. Vystupni Cast nabijectho zafizeni totiz umoznuje vloZeni bateriové sestavy
opacné nebo s jinym vnitinim uspofddanim. Nebezpei poSkozeni hrozi i ¢adstem nabijeciho
zatizeni, jez slouzi k ziskdvani informaci o bateriové sestavé béhem vkladani, pokud neni
mechanicky zajistén spravny sled pfipojovanych kontaktii. V tomto ptipad¢ by mély byt jako

prvni pfipojeny oba pdly baterie a ndsledn¢ ostatni kontakty.

Ochrana pied prepélovanim baterie

Nejzavazn€j$i poskozeni hrozi pfi obrdceném vloZeni baterie, coz mohou nékteré
pfipojovaci konektory dovolovat. Nastane-li takovy stav, je vystup nabijeciho zatizeni
vystaven zdpornému napéti, pro néz v piipad€ konstrukce spinaného zdroje existuje vodiva
cesta pres vystupni vinuti a usmériovaci diodu, jak je zobrazeno na obr. 5.5.1. Pfipojeni
opactného napéti vede k ndrtstu proudu a poskozeni vystupni diody, snimaciho rezistoru,
plosného spoje a elektrolytickych kondenzétord. Baterie, kterd nemd vlastni vnitini ochranu,
muze byt ptepdlovanim vazné poskozena. Takovym dusledkiim piedchazi ochranné zapojeni,
které narist proudu pfi otoCeni baterie rychle ukon¢i nebo narast viibec nedovoli. Navic musi
byt uzivatel o opacné vlozené baterii vyrozumén signalizaci nabijeciho zafizeni, aby mohl

nevhodné vlozeni odstranit.

Obr. 5.5.1 Cesta proudu pti opa¢ném vlozeni baterie

Jednoduchou, ale destruktivni ochranou je viazeni tavné pojistky do kladné vétve, jak
ukazuje obrazek 5.5.1, nebo zdmérné zuzZeni proudové cesty na ploSném spoji, tak aby se pii
nadmérném proudu misto zahtdlo a pretavilo podobné jako pojistka. Tento zpiisob ochrany je
piiliS pomaly a nevratny, ¢imz se celé zafizeni stane nefunkénim a vyzaduje zdsah servisu
nebo poftizeni nového zatizeni.

Jelikoz se prepolovani baterie v béZném pouZzivani predpokladd, pristupuje se k ochrang,
kterd neni destruktivni a eliminuje mozné poSkozeni. K elektronické ochrané se pouziva
vyhradné vykonovy unipolarni tranzistor, jenz je ovladan podpétovou ochranou vystupu nebo
procesorem. Umisténi, stejné jako typ MOSFET tranzistoru, mize byt rizné, nesmi vSak

omezovat spravnou funkci a predev§im meéfeni nabijeciho zafizeni. Stejné tak neni vhodné,

aby na ném vznikal velky ubytek a tepelné ztrity prichodem nabijeciho proudu. Ochrana
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reaguje na nizké nebo zdporné vystupni napéti, coz neovliviiuje nabijeci proces, ktery je
podminén (odstartovdan) malym kladnym vystupnim napétim, typicky od 3 V.do 5 V.

Samostatné pracujici ochranné zapojeni musi byt velmi rychlé, protoZe i nartst proudu
pii piepdlovani je rychly. Reakéni schopnost je negativné ovliviiovand setrvacnosti
vystupniho napéti, kterd je zpiisobena pomalym vybijenim vystupniho kondenzatoru. Nezli
vystupni napéti po vyjmuti baterie klesne na nizkou hodnotu, jeZ zpisobi rozepnuti
tranzistoru, je uZivatel schopen baterii vloZit opacné a tranzistor jiZ rozpind pii tekoucim
proudu obvodem.

Na obrazku 5.5.2 je autonomni zapojeni s N-MOSFET tranzistorem v kladné vétvi, kde
pro jeho ovlddani je zapotfebi pomocny napétovy zdroj. Jak je patrné z obrazku, umisténi
N-MOSFET tranzistoru do kladné vétve je problematické a vyzaduje velké mnoZstvi
soucastek. Vyhodou tohoto uspotfadani je vSak pracovni rozsah vystupniho napéti, ktery je od
0V, jelikoz budici napéti piipojujiciho tranzistoru je generované pomocnym zdrojem.
Odpojeni baterie je ovlddano i z procesoru, ktery jej otevie jen po dobu nabijeni. Klesne-li
vystupni napéti do zdpornych hodnot, odtéka ptes diodu D3 a omezujici rezistor R8 bazovy
proud tranzistoru T3, a tim dojde k rozepnuti piipojovaciho tranzistoru T2. Dioda D4

ochranuje tranzistory T3 a T4 pied velkym zdpornym napétim.
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Obr. 5.5.2 Ochrana proti ptfep6lovani baterie s N-MOSFET tranzistorem v kladné vétvi

Zapojeni N-MOSFET tranzistoru v zaporné vétvi pied snimacim rezistorem je zobrazeno
na obr. 5.5.3. Umisténi pfipojujiciho tranzistoru neni piiliS vyhodné pro celkové odpojeni
sekundarni Casti, ponévadz odpojuje pouze vystupni vinuti. Sepnuti tranzistoru je ovladané
procesorem nebo specializovanym nabijecim obvodem. K automatickému rozpojeni dojde,
pokud napéti na sériovém zapojeni tranzistoru a snimacim rezistoru piesahne -2 V. Zaporné

napéti otevie tranzistor T2, ktery rychle odCerpd ndboj z hradla tranzistoru T1. Pii sepnutém
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Obr. 5.5.3. Ochrana proti prepdlovani baterie s N-MOSFET tranzistorem v zdporné vétvi pied

snimacim rezistorem

Pfipojovaci tranzistor neni uren jen pro ochranu pied piepélovanim, ale jeho funkce je
také odpojeni baterie a zabranéni nabijeni (nejde-li primérni ménic uplné zastavit, viz kapitolu
5.2) nebo k omezeni proudu tekouciho z baterie do sekundédrni ¢4sti po skonceni dobijeni
nebo pfi nenapdjeném nabijecim zafizeni. Jediné, co odebird proud z baterie po rozepnuti
piipojovaciho tranzistoru, je napétovy délic, ktery slouzi k méfeni napéti baterie a podle jeho
spravné velikosti se rozhoduje, zda mtlize byt tranzistor sepnut a zacit nabijeni.

Na obriazku 5.5.4 je zapojeni P-MOSFET tranzistoru v kladné vétvi. Pfipojovaci
tranzistor je ovladdn pouze procesorem s pomoci tranzistoru T2. Toto uspofdddni omezuje
rozsah vystupniho napéti. Minimdlni velikost vystupniho napéti je ur¢ena napétim tranzistoru
Ugs, pii kterém je dostatecné otevien (5 V a vice). Tranzistor P-MOSFET o stejné ploSe Cipu
ma vétsi odpor kanalu (Rps) neZ N-MOSFET, a proto je P-MOSFET se stejnymi parametry
drazsi nez N-MOSFET, jehoz aplikace v kladné vétvi je ovSem problematicka.
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Obr. 5.5.4 Pripojovaci tranzistor P-MOSFET v kladné vétvi

Na obrazku 5.5.5 je zobrazeno zapojeni pfipojovaciho tranzistoru N-MOSFET pied
snimacim rezistorem v zdporné vétvi. Tranzistor je ovladan ptimo vystupni branou procesoru

pfes rezistor RS, ktery ochranuje procesor pii poSkozeni tranzistoru a proraZeni napéti baterie
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do hradla tranzistoru. Umisténi tranzistoru odpoji baterii, jeZ ztstava kladnym pdlem spojena
s kladnou vétvi. Aby bylo moZzné i pii rozepnutém tranzistoru meéfit napéti baterie, je zde
pomocny odporovy deli¢ R2, R3. I presto je tato varianta feSena malym poctem soucdstek.
Toto zapojeni bylo vyvinuto za ucelem jednoduchého ovladani vystupni ochrany s
nezdvislosti na vystupnim napéti. Pfinos tohoto uspotfddani je ve vétSich moZnostech pfi
externim testovéani nabijectho zafizeni, viz kapitolu 6.6.
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Obr. 5.5.5 Pripojovaci tranzistor N-MOSFET v zdporné vétvi za snimacim rezistorem

Ochrany rozhrani

Kontakty spojujici nabijeci zafizeni s vnitfnim vybavenim baterie jsou bez ni pfistupné
okolnimu prostiedi, kdy je moZné riziko elektrostatického vyboje EDS, stejné jako mohou byt
vystaveny napéti pfi vkladani baterie, diky nevhodnému potadi pfipojovéni kontaktii. Z téchto
divodu je dulezité zamezit poSkozeni nabijectho zafizeni i vnitintho vybaveni bateriové
sestavy a zdrovenl umoZznit spoluprici obou celk. Na obrdzku 5.5.6 je naznaceno, jakym
zpusobem je eliminovdno poskozeni. Obrazek a) zobrazuje typické zapojeni kontakti
termistoru k analogoveé-digitdlnimu prevodniku. VnéjSim vysokym nebo zdpornym napétim
mimo rozsah vstupni brany chrdni omezujici rezistor. Na obrdazku 5.5.6 b) je zapojeni
komunika¢niho rozhrani I12C. Nezbytné omezujici rezistory, které vzhledem k funkci sbérnice
nemohou byt pfili§ velké, jsou doplnény o Zenerovy diody, které eliminuji proudy pfi

nebezpecném napéti na obou signdlovych vodicich sbérnice.

Obr. 5.5.6 Ochranné zapojeni rozhrani s baterii
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5.6 Diagnostické a testovaci vybaveni

Vyvoj nabijectho zafizeni je spojen s ovéfovanim dosazenych parametrii a neobejde se
bez uprav vychoziho schématu. Ovéfovani funkce vykonové casti je zdlouhavy proces,
protoZe je nutné testovat chod v celém rozsahu vstupniho napéti a v pracovnim rozsahu
vystupniho napéti a proudu. Pfi testech se sleduje presnost regulace a jeji stabilita, akustické
projevy, zahfivani a orientacn¢ elektromagnetickd kompatibilita. Testovani je moZné provadét
na baterii, ale v prvnich fazich ovéfovani je vyhodnéjsi volit jako z4téZ reostat.

Velmi prospéSné je pii testovdni vyuzivani ndhradu baterie (simuldtor), coz je
elektronické zafizeni s nabijecimi parametry baterie. Simuldtor pfeménuje nabijeci energii
v teplo a na rozdil od redlné baterie Ize trvale dobijet velkym proudem a je mozné ménit
nomindlni napéti. Ideové zapojeni simulédtoru baterie je na obr. 5.6.1. Konkrétni zapojeni je
soucdsti prilohy A, které je vysledkem bakalédiské prace [29]. Simuldtor baterie je paralelni
stabilizator, ktery na vstupnich svorkdch udrZuje nastavené napéti. Maximadlni proud je
omezen a lze skokové nastavit. Maximdlni teplota chladi¢e vykonného prvku zpusobi
pferuseni funkce az do vychladnuti. Simulédtor je vybaven vstupnim filtrem, aby ruSeni
z nabijeciho zafizeni neovliviiovalo stabilizaci. Pomocny zdroj proudu zajist'uje stdlou ¢innost
reguldtoru. Nabijeci zafizeni pfi méfeni napéti na simuldtoru je presvédceno, Ze se jednd o

skute¢nou baterii.

O
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Obr. 5.6.1 Simulator baterie — idea

V pokrocilejsi fazi vyvoje, kdy se testuje algoritmus nabijeni, se bez redlné baterie
neobejdeme, a tak je potfeba pro testovani zafizeni baterie rychle pfipravovat (vybijet).
Vybijeni neni slozity proces, avSak je nutné dodrZet konecné vybijeci napéti baterie a pro
ucely testovani, napiiklad NiCd a NiMH sta¢i vybit jen ¢ast kapacity, jelikoZz je duleZzity
pfedev§im zavér nabijeni. Proto se osv&d¢i vybijeci zafizeni, které je fizeno procesorem a
umoziuje zminované funkce. Schéma vybijeciho zafizeni je na obr. 5.6.2. Jednd se o

vykonovy prvek zapojeny paraleln¢ k baterii, ale ¢innost je zaloZend na presné regulaci
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proudu. Procesor generuje referencéni napéti pro regulaci proudu a pomoci zesilovace méfi
skutecnou velikost proudu. Procesor méii proSly proud v Case a vypoclitivd odebranou
kapacitu (energii), také kontroluje velikost napéti. Regulovany proud je az 20 A a ztratovy

vykon 200 W uZ vyZaduje ventilaci.
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Obr. 5.6.2 Vybijeci zatizeni
Diagnostika

Pfi vyvoji nabijeciho zafizeni se musi také uvazovat o budouci vyrobé a diagnostice
hotového vyrobku. Diagnostické zafizeni je ndkladné, a proto se usiluje o jeho jednoduchost a
maximalni odhalitelnost zdvady vyrobku. NavrZzena koncepce testovani vychdzi z dvahy, Ze
nabijeci zafizeni s procesorem je mozné navrhnout a naprogramovat tak, Ze skrze procesor
bude mozné ov¢étit vSechny funkce. V prubehu vyvoje se ukdzalo, Ze navrh konstrukce neni
nutné nijak upravovat, nebot’ procesor pfipraveny pro nabijeni mliZe pouhym programovym
vybavenim konfigurovat své okoli tak, aby odhalil pfipadnou zdvadu. Zplsob testovani

vyzaduje velmi jednoduchy piipravek, ktery je na obr. 5.6.3 a v piiloze C.

+BAT | Pripravek
Nabijeci zafizeni NTC 200,
100

PC

Kéd

Napajeci—>}

zdroj |Signa|izace| BAT | 3ka 30Kka

Obr. 5.6.3 Diagnosticky piipravek
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Program procesoru je krom¢ algoritmli nabijeni doplnén o sadu piikazu, jez prichazeji
sériovou komunikaci, a procesor na jejich zdkladé¢ konfiguruje své okoli anebo méti a
vysledky odesild. Diagnosticky program na PC m4 soubor se sledem odesilanych ptikazi a
vyhovujicich odpovédi. Pokud jsou vSechny odpovédi spravné, test je uspésny, ale pokud ne,
je zavada castecné lokalizovdna podle toho pii jaké testované Casti nebo funkci nastal
nezadouci stav. Vice v kapitole 6.6. Pokud by nebyl procesor limitovdn velikosti paméti,

kvli cené, mohl by byt test implementovan piimo v ném.

5.7 Zasady navrhu zohlednéné pro funkci a elektromag. kompatibilitu

Vlastnosti nabijeciho zafizeni jsou zavislé na navrhu desky plosnych spoji (DPS). Navrh
DPS ovliviiuje nékolik faktorii, které jsou protichtidné, a pii vyvoji se hledd kompromis.
Prvnim faktorem je cena, jeZ limituje pocet vodivych vrstev DPS a vyrobni ptesnost, jakoZ i
pocet dratovych propojeni a klasickych soucdstek s ndkladnym osazovanim obecné¢. Rozmeéry
DPS jsou casto pfedem znamé, avSak problémem nebyva nedostatek mista na DPS, ale
omezeny vySkovy profil, ktery podstatné zmenSuje oblast pro vysoké soucdstky az na jednu
tretinu celkové plochy DPS nebo neumoZiiuje umistovéani radidlnich soucastek viibec. Dalsi

faktory se poji s odvodem tepla a elektromagnetickym vyzatovanim.

Navrh DPS spinanych zdroji

Obvody spinanych zdrojl se vyznacuji velkymi pulsnimi proudy a rychlymi napétovymi
od citlivych ¢asti obvodii bez ostrych hran a kolmych ohybii. Eliminace parazitnich prvki a
galvanickych vazeb je dulezitd ptedevSim u vztazného potencidlu (zemé, GND). Vztazny
potencidl je maximalné rozsiten po celé desce (netvoii uzaviené smycky) a svadi rizné cesty
prouda do jednoho centralizovaného bodu (uzlu). Tento bod je zpravidla umistovan piimo u
fidictho obvodu nebo analogovych obvodl slouzicich k regulaci ¢i métfeni. Vytvofeni a
regulaci a chod ménice. Césti obvodu, jeZ jsou zdroji ruseni (impulsni proudy, velké nap&tové
zmeény) se neumist'uji na okraj DPS a jsou obklopeny zemnicim potencidlem. Obecné se u
spoje maximdln¢ snizuje odpor a indukc¢nost a vi¢i zemnimu vodici se vytvaii kapacitni
vazba. Analogové obvody jsou umistovany dél od zdroja ruseni, jejich napdjeni je blokovano

kondenzdtory a jejich vstupy jsou filtrovany.
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Potlaceni vyzaiovani

Z principu ¢innosti vznikaji pfi chodu spinaného zdroje vysoké kmitocCty, které se snadno
S$iti obvodem, ale také vzduchem. Mista, kde vznikaji nebo se §ifi vysoké kmitoCty, jsou
oznac¢ovana zdroji ruseni. Primarni snahou je sniZovat intenzitu zdroji ruSeni tlumici a
vysokofrekvenénimi filtry s keramickymi nebo féliovymi kondenzatory. Velkym zdrojem
ruSeni je transformadtor, a proto se jeho primérni vinuti na vysoké napéti vine jako prvni, aby
sekundarni vinuti Caste¢né zabranilo pfimému vyzafovani. Transformdtor muze byt také
doplnén o stinici pasek. Spoje, které jsou zdrojem ruseni, se navrhuji co nejmensi a nejkratsi,
dostate¢n¢ vzddlené od okolnich spoji. Prostup vzniklého ruseni ze zafizeni je vZdy
eliminovén vstupnim filtrem. Pfivodni vodice a spoje pied filtracnim obvodem by nemély byt
umistovany blizko castem, které jsou za nim, coZ je Castd chyba vyrazné zhorSujici emisi.
Zaiizeni musi vyhovovat normé o emisich (CSN)EN 61000-6-3 v prostiedi obytném,
obchodnim a lehkém primyslu, kterd specifikuje dovolené tirovn¢ sledovanych kmitoctovych

pasem pro vyzarovani ptivodnim vodi¢em a vzduSnym prostorem.

68



Nabijeci technika a nabijeci algoritmy Michal Hrubec

6 Programové vybaveni nabijecich systému

Procesor se v nabijecich zafizenich zacal pouzivat teprve neddvno, z diivodu vyssich
naroki na funkce nabijecich zafizeni a pfijatelné ceny signdlovych procesorti. Z pocatku
slouzil procesor jen k ikoniim, jez bylo obtiZné realizovat jinym zptisobem. V soucasné dob¢
se naopak procesor stdvd hlavni ¢asti, kterd konfiguruje (upravuje) podruzné casti, plné
ovladd primarni méni€ a fidi cely nabijeci proces. Program procesoru musi predevSim
maximalné spolupracovat s okolnimi ¢4stmi. Je nutnd dostateCnd ovladatelnost a modifikace
okoli a pfistup k méfeni dualezitych veliCin. Ma-li procesor k dispozici velké mnozZstvi
presnych informaci ze svého okoli tykajicich se proudu, napéti, teploty, druhu a poctu ¢lankii,
je schopen vyuZzivat vice metod nabijeni a ukonceni, jez vedou k Setrnému a bezpecnému
nabijeni. Pouzivané metody nabijeni nejsou nidro¢né na realizaci ani na programovou pamet’,
ovSem samotny algoritmus musi byt doplnén o regulacni, kontrolni, ochranné a signalizacni

¢asti, které splnuji poZadované provozni parametry nabijeciho zatfizeni.

6.1 Algoritmizace obecné

Nabijeci proces je velmi pomaly, chemické a elektrické d&je probihaji spojité, proto neni
nutné kontrolovat (vyhodnocovat) stav nabijeni neustdle. V praxi se voli perioda
vyhodnocovani nabijeni od 0,1 s do 5 s. Horni hranice je vzhledem k dynamickému chovani
nabijeciho procesu dostatecnd, ale pro obsluhu nabijeciho zafizeni je potfeba vyhodnocovat a

signalizovat aktudlni stav rychleji.

Zpracovani
1

Zpracovani
Méfeni p»| Kontrola N-1 Konec
Zpracovéni/

N

Obr. 6.1.1 Sled procedury nabijeciho procesu, ktery se pravidelné opakuje

Vyhodnoceni se pravidelné opakuje podle schématu na obr. 6.1.1. Nejprve jsou zméfeny

aktudlni analogové veliCiny a logické urovné vstupnich bran detekujici hlidané hodnoty
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veli¢in. Poté se kontroluji ziskand data, zda nedoSlo k nestandardni nebo limitni situaci.
V piipadé, Ze ne, pokracuje se jednim z bloki zpracovani. Jednotlivé bloky zpracovani

obsahuji algoritmus pro rizné druhy c¢lank a rizné fize nabijeni. Rozclenéni algoritmil

zvySuje piehlednost programu a snadnou modifikaci.

6

Porucha
nespravna
teplota

2
Pomale
nabijeni

Udrzovaniv
nabitém
stavu

el G N
-
- -
=" . -
n

Rychlé

N - nabijeni
poskozena J .
baterie ’

Obr. 6.1.2. Pfechody mezi stavy v priibéhu nabijeni

Stavové chovani

Nabfjeci proces je mozné rozdélit na n€kolik stavii, jichZ miiZe nabijeci zafizeni nabyvat.
Tohoto rozdéleni se vyuzivd pro jednodus$si popis a orientaci v programu. Pocet stavil se
muze liSit podle poZadovanych vlastnosti, na nichz zavisi i podminky pfechodi mezi stavy.
Ukéazka bézného stavového diagramu je na obr. 6.1.2. Zakladni stavy (0 — 4), jsou dopln€ny o
poruchové stavy, které by v béZném provozu nemély nastat, ale nabijeci zatizeni s nimi musi
pocitat a o poruchovém stavu uZivatele informovat. Jak je patrné z diagramu, poruchové stavy
a jejich podminéné piechody znacné zvysuji sloZitost celého diagramu. Vychozi stav je bez

vlozené baterie (0), do n¢hoZ se nabijeci zafizeni dostane po piipojeni k napdjeni nebo
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z libovolného stavu pfi vyjmuti baterie. Po vloZeni baterie do nabijeciho zafizeni se
automaticky prejde do stavu piedregulace (1). Poté se stav méni na zdkladé podminénych
pfechodl. V bezporuchové situaci, po piednabijeni za¢ne rychlé nabijeni (3) a nasleduje
posledni stav udrzovani v nabitém stavu (4), ve kterém nabfijeci zafizeni setrvd az do vyjmuti

baterie [2, 30].

Zasady vytvareni programu

Struktura programu s vySe uvedenym rozdélenim a stavovym chovanim je sloZena
zmnoha dil¢ich tusekt, které je nutné i pies jejich jednoduchost dopliiovat podrobnym
komentdfem. Algoritmy 1 podminéné pifechody jsou spjaty s konstantami zadanymi
specifikaci poZadovanych vlastnosti. Tyto konstanty by mély byt pojmenovany vystiZzné a
definovany ve zvlasStnim hlavickovém souboru a to i v pfipadé, Ze jsou v programu pouZity
jen jednou. Podstatné se timto zplisobem zvySuje efektivita pfi hromadné dpravé parametri,
jez jsou v pritbéhu vyvoje ménény konstruktérem i zdkaznikem bez nutnosti vyhledavani mist
jejich pouziti. Ze stejného diivodu je vhodné maximalné vyuzivat preklada¢ k prepocitavani
konstant, které jsou zavislé na hodnotach soucastek. Definuje se hodnota soucastky a nasledné
je tato pouzita ve vzorci pro vypocet konstanty, jeZ je na hodnoté soucastky zavisla. Vyuziti
prekladace k vypoctu konstant pro teplotni, napétové ¢i proudové urovné, stejné¢ jako pro
rozliSeni velikosti kdédovaciho rezistoru, usnadiiuje ruéni vypocet desitek konstant. Také
odstrafiuje moZnost Spatného vypoctu nebo zaddni nespravné konstanty a opomenuti vSech

provazanosti ménéného parametru.

6.2 Cislicové zpracovani naméienych veliéin a jejich vyuzivani

Bezproudové méieni

Nabijeci proces vyzaduje piesné meéteni sledovanych veli¢in. Je-li primdrni ménic
v ¢innosti, méfeni je ovlivilovdno velkym ruSenim a zdroven nabijecim proudem. Proud
zpusobuje napétové ubytky na vodicich piipojené baterie a zabraiiuje pfesnému méteni napéti
a teploty baterie. Je samoziejmé mozné vychazet z hodnot namé&fenych pfi ¢innosti ménice,
ale Castéji se provadi bezproudové méteni. Jak naznaCuje obrizek 6.2.1, bezproudové méteni
je zaloZzeno na uplném zastaveni ménice a vyckani né€kolika ms na ustdleni hodnot. Nasleduje
méfeni vnitiniho napéti baterie a ostatnich veli¢in, po némz se méni¢ znovu aktivuje.

Aktivace méniCe a uzavirdni zpétné vazby je doprovazeno piechodovymi jevy. Jsou-li
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pozadovany naméfené hodnoty i pii nabijecim proudu, provadi se méieni tésné pied
pferuSenim proudu. Primarni méni€ se aktivuje okamZité po bezproudovém méfeni, aby se
nabijeci proces preruSenim zbytec¢né neprodluzoval. JelikoZ vyhodnoceni naméfenych hodnot

néjakou dobu trva, piipadnd zména nabijeciho proudu se vykond o n¢kolik ms pozdéji.

ustaleni napéti

L 2N

L 2N

1. M&feni mr:é‘;' 2. Mé&feni bez kontrola a
s ;.)roudem pockani ;1a proudu spusténi |zpracovani Nabijeni
(napéti) Zanik (kod, teplota, ménic¢e | nabijeciho 1.3s
napéti) procesu Opakovani
-P 2ms rrozurc:lus 2-4ms 5ms | [T °TTTTTTTTTsTTETSTEESSES >
€ - perioda nabijeci Cinnosti_ _ __ _ __ _ __ >
méni¢ nut 3 - 6 ms méni¢ v ¢innosti1-3 s
D e EELLAR LSS >

Obr. 6.2.1 Casovy priibéh bezproudového méfeni

Zpracovani namérenych hodnot

Prestoze je analogové-digitalni prevodnik rychly a pfesny, pievod je provadén s nizZ§im
hodinovym kmitoctem a je n€kolikrat opakovan, aby se dostate¢n¢ potlacilo ruSeni, které je i
pii vypnutém primdrnim meéni¢i v malé mitfe pfitomno. Pocet opakovéni zavisi na intenzité
zbytkového ruSeni a poZzadované citlivosti. Souctem opakované naméfenych hodnot ziskdme
vetsi rozliSeni. RuSeni, jez m4 nulovou stfedni hodnotu, se souctem castecné vyru$i. Pro
zvlasté citlivé aplikace, jako je metoda —AV, se meétfeni opakuje 8 — 16krat a dile se
Zpracovava.

Béhem méfeni mohou nastat nepfiznivé podminky, které mohou vyrazné ovlivnit jedno
meéfeni, jeZ muZze byt nesprdvné vyhodnoceno, a proto se vyuzivd digitdlni filtrovani
naméfenych  hodnot, které znaéné snizi citlivost negativné ovlivnéného méfeni.

Nejjednodussim filtrem je dolni propust, kterd je zaloZena na ¢aste¢ném ovliviilovani velikosti
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pifedchozi hodnoty (akumuldtor A) nové naméfenou hodnotou (D), viz rovnici (6.2.1).
Konstanta N uddva fad filtru, jenZ znamend pro diskrétni aplikaci délku Casové odezvy. Pro
aplikace pracujici s celymi €isly je normovani (dé€leni N) nevhodné, a tak se neprovadi, coz
ma za nasledek, Ze hodnota akumulétoru je N-krat vétsi nezZ namétrené hodnoty. Filtr fadu 4 az
16 bez normovani se pouziva pro metodu —AV.

(N-1)-A,+D,
N

A = (6.2.1)

Naméfené hodnoty jsou v celych ¢&islech o velikosti zdvislé na méfeném napéti,
referenénim napéti, odporovém d¢li¢i, rozliSeni analogové-digitdlnitho pfevodniku, poctu
opakovani a pouzitém fadu filtru. Mnoho faktorti ovliviujicich zpracovdvané hodnoty
znesnadiiuje orientaci pii sledovdni nabijecitho procesu, a proto se predevsim elektrické
veli¢iny (proud a napéti) prepocitavaji na skutecné velikosti v zdkladnich jednotkdch nebo
tisicindch jednotek. Pfepocet také usnadiuje zaddvini a dpravu konfiguracnich konstant

pozadovanych vlastnosti nabijeciho zafizeni.

6.3 Elementarni zpusoby regulace a detekce

Cely nabijeci proces mlzZe byt sloZzen z mnoha fazi, ale kazdd faze obsahuje nepiili§
slozité regulace a jen vyjimecné rozsdhlé detekce. Vstupnimi daty jsou naméfené analogové
hodnoty pfevedené na skutecnou velikost nebo jednobitové informace o stavu externiho
detektoru (komparatoru). Vystup je Casto analogova hodnota ovladajici velikost nabijeciho
proudu nebo vystupniho napéti. Poskldddanim elementdrnich zptsobii regulace a detekce lze

splnit libovolné poZzadavky na nabijeci proces.

6.3.1 Pozvolny narust proudu

Pozvolny nartst proudu je vhodné vyuzit pfi zaCdtku nabijecitho procesu. Baterii
okamzity narGst proudu neposkodi, ovSem pokud je baterie jiz poSkozena, pomalym
zvySovanim proudu se defekt odhali diive. Baterie nemusi byt vystavena maximalnimu
vystupnimu napéti, které pii okamzitém nabijeni maximdlnim proudem miliZe nastat.
Pozvolny nériist proudu a s tim souvisejici pozvolny nértst odebiraného vykonu je vyhodny i

pro nabijeci zafizeni napijené z automobilové palubni sité. Pfi nizkém nabiti autobaterie
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podpétova kontrola zareaguje diive, aniz by doSlo k hlubokému poklesu napéti nahlym
odbérem maximdlniho vykonu. Regulace pozvolného nartistu je vhodnd i pro nabijeni Li-lon
baterii, kdy pii tém¢f plné baterii prechdzi regulace plynule na regulaci konstantniho napéti,
aniZ by proud dosdhl maximdlni hodnoty. Regulace doplnéna o plynulé sniZovani proudu na
pozadovanou hodnotu je vhodnd pro zmény proudu béhem nabijeni ovlivnéné, napiiklad
vnitini teplotou baterie. SniZovani nabijeciho proudu na polovinu kvili nedostate¢nému

chlazeni pti 40 °C az 45 °C je typické pro NiCd a NiMH. Baterie Li-Ion se béhem nabijeni

Inicializace

vystupni_proud = 0;
pozadovany_proud = 0;
proudovy_skok = 300; // mA

nastav_vystupni_proud

ohfivaji mnohem mén¢.

vystupni_proud
<

pozadovany_proud

vystupni_proud
>

pozadovany_proud

A 4

vystupni_proud = vystupni_proud =
vystupni_proud - vystupni_proud +
proudovy_skok; proudovy_skok;

vystupni_proud Ano Ano vystupni_proud
< >

pozadovany_proud pozadovany_proud
\ 4

vystupni_proud =
pozadovany_proud;

»We
it

nastav_vystupni_proud

Obr. 6.3.1.1 Vyvojovy diagram pozvolné regulace nabijeciho proudu

Na obrazku 6.3.1.1 je zobrazen diagram regulace proudu s pozvolnou zménou fizenou na
zéklad¢ pozadované hodnoty. Regulace je zaloZzena na porovnavani velikosti poZadovaného
proudu a vystupniho proudu. V piipadé riznych hodnot dochédzi ke zvétSeni nebo sniZeni
vystupniho proudu o velikost danou proudovym skokem. Pracuje se scelymi Cisly
v jednotkdch mA. Pokud posledni zména piesahne poZadovanou hodnotu, je do vystupniho

proudu zapsana hodnota pozadovaného proudu. Pfi kazdé zmén¢ vystupniho proudu se spusti
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funkce nastaveni proudu, jez hodnotu vystupniho proudu piepocita a nastavi komparacni mez
PWM generétoru tak, aby nabijeci proud odpovidal hodnoté proménné vystupni proud.

Na obrdzku 6.3.1.2 je zobrazeno ¢asové chovéni regulace proudu s pozvolnou zménou.
Vystupni proud se po skocich piiblizuje pozadované hodnoté¢, dokud ji nedosdhne, pficemz
pozadovand hodnota mtize ménit béhem nabijeni svoji velikost. Po piednastaveni PWM
generatoru se skute¢ny proud méni se zpozdénim zplisobenym vystupnim filtrem.

IImA] ,
2700

2400 2250mA pozadovany_proud

2100

proudovy_skok
300mA

1800

vystupni_proud

1500

1200

900

4
¢ skute¢ny
proud

600

L@

4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20  t[s]

Obr. 6.3.1.2 Casové chovéni pozvolné regulace nabijectho proudu

T1°¢] 8°
U [V]
1[A]

20 - E
15  snizeni proudu
107 7A § 5
5 | ] proud 4,5A ;
0 T T T T
0 5 10 15 20

t [min]

Obr. 6.3.1.3 Nabfjeci prib¢h NiMH baterie se zménou nabijeciho proudu.
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SniZeni nabijeciho proudu na polovinu u ¢lanki NiCd a NiMH vyvola vzdy také pokles
vnitintho napéti baterie, jak je zobrazeno na obr. 6.3.1.3. Aby tento pokles nezpusobil
ukonceni nabijeni metodou —AV, algoritmus toto vyhodnocujici se zdrovenl se zménou
inicializuje a jeho ¢innost se n€kolik vtefin (10 s az 20 s) nevykonava. SniZeni proudu zpisobi
casové oddaleni —AV baterie a to i v pfipad¢, Ze jiz pfi plném nabijecim proudu pokles
probihal. Pfi opacné zméné€ z poloviéniho proudu na plny nabijeci proud, neni nutné
algoritmus detekce —AV inicializovat, protoZe se vnitini napéti zvysi a probihal-li pokles

—AV, jeho pokracovani se oddali a projevi se s vétsi rychlosti poklesu.

6.3.2 Regulace konstantniho proudu

Pro regulaci konstantniho proudu postaci aplikace nc¢kterého regulatoru z kapitoly 5.4.2.
Existuji ovSem i aplikace, kdy je reguldtor navrhnut nevhodnym zplisobem a regulovana
hodnota nelze urcit jednoduchym pfepoctem a nastavenim PWM generatoru nebo je vysledna
hodnota nepfesnd ¢i negativné ovlivnéna. V tomto piipad¢ je pouzito zapojeni, které snima
nabijeci proud a ve zndmém a neovlivnéném pievodu (poméru) jej prevadi na napéti, jez je
méfeno analogové-digitdlnim prevodnikem. Naméfend a pifipadné i integrovand hodnota
(soucet n¢kolika poslednich méteni) slouzi jako zpétnd vazba regulace proudu. Algoritmus
regulace konstantniho proudu, viz obr. 6.3.2.1, je zjednodusena obdoba regulace pozvolné

zmény proudu z predchozi kapitoly.

Inicializace

vystupni_proud = 0;
skute¢ny_proud = 0;
pozadovany_proud = 0;

nastav_vystupni_proud

skute¢ny_proud
<

pozadovany_proud

skuteény_proud
>
pozadovany_proud

A 4

| vystupni_proud++; |

vystupni_proud--;

A 4
A

nastav_vystupni_proud

Obr. 6.3.2.1. Regulace konstantniho proudu pomoci proudového reguldtoru a zpétné vazby

méfenim skute¢ného proudu.
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Regulace vSak vyuzivd nejmen$i zménu, kterou umoziiuje PWM generdtor, aby bylo
mozné dosdhnout poZadované hodnoty co nejpiesnéji. Spousténi této regulace je nutné
provadét Castéji, aby doregulovéni bylo dostate¢né rychlé.

Obdobnym piipadem, kdy je zapotiebi programova regulace proudu, je vyuZziti
napétového reguldtoru, coz je velmi vyjimecna aplikace. Dosazitelnd piesnost nastaveni
pozadovaného proudu je ddna nejmenSim napétovym krokem a velikosti vnitinitho odporu
baterie a odporu piivodnich vodict, bez nichZ by se proud ménil se skokovou zménou napéti
s piiliS velkymi zménami. Regulace vyzaduje méfeni nabijecitho proudu, podle kterého se
méni nastaveni PWM generatoru pro regulaci napéti. Algoritmus na obr. 6.3.2.2 se odliSuje od

pfedchoziho pouze vystupni modifikovanou veli¢inou.

Inicializace

vystupni_napéti = 0;
skute¢ny_proud = 0;
pozadovany_proud = 0;

hastav_vystupni_napéti

skutecny_proud
<

pozadovany_proud

skutecny_proud
>

pozadovany_proud

\ 4

| vystupni_napéti++; |

vystupni_napéti--;

A 4
A

nastav_vystupni_napéti

Obr. 6.3.2.2 Regulace konstantniho proudu pomoci napét'ového reguldtoru a zpétné vazby

méfenim skute¢ného proudu.

Nabijeci systém muze velikost proudu regulovat také pulsni metodou. Pomér doby
aktivni (tp) ku neaktivni (ty) lze vypocitat z poZzadované hodnoty (Ipoy) a maximdlniho
regulovaného proudu (Ipax) pfi aktivni dobé vzorcem (6.3.2.1).
Iy

i 4
Sl

(6.3.2.1)

poz = Luax *

Aktivni doba se Casto voli konstantni a negativni doba se urCuje upravenym vzorcem

(6.3.2.2).
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fy = (IMi - lj 1, (6.3.2.2)

Loy
Nejcastéjsi pouZiti je pro velmi malé proudy v konecné fazi nabijeni NiCd nebo NiMH
Clankid, kdy se timto zpisobem dosahuje proudd 0,01 I, které slouzi k bezpecnému a
Setrnému dobiti ¢lankt do 100 % kapacity. Ukdzka kapkového nabijeni je na obr. 6.3.2.3, kde

se jedna o dlouhodobé setrvani baterie v nabijecim zafizeni.

U ,«——konec rychlonabijeni

<+ -AU

kapkové dobijeni

roud

| p
50 200 250 300 3

100 150
t [min]

50

Obr. 6.3.2.3 Pribéh napéti a proudu NiMH baterie pti kapkovém dobijeni.

Algoritmus regulujici kapkové dobijeni je na obr. 6.3.2.4. Vychdzi z principu generovani
PWM signdlu pomoci casové promeénné (Citate) a dvou casovych konstant (perioda a
komparacni mez), pfiCemz vétsi konstanta (perioda) je hodnota ty nebo presnéji ty + ta a
mensi konstanta (komparacni mez) je ta. Na konci periody se asovy udaj nastavi na nulu a
aktivuje se nabijeci proud. Po ptekroc¢eni komparacni meze se nabijeci proud pierusi.

Aplikace algoritmu na obrazku 6.3.2.1 lze svyhodou pouzit v situaci, kdy neni
kontinudln¢ doddvany vykon primdrni ¢asti. V praxi miZe byt prioritni sniZovani vstupnich
neharmonickych proudl, kdy primarni méni¢ omezuje prendSeny vykon podle okamZité
velikosti vstupniho napéti, coz ma za nésledek velké zvinéni vystupniho proudu o frekvenci
100 Hz. Primérovanim naméfenych hodnot béhem nékolika period sitového napéti je opét

mozné ziskat zpétnou vazbu pro algoritmus regulace proudu pozadované hodnoty.
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Inicializace

vystupni_proud = 0;
Cas=0;

hastav_vystupni_proud

A 4

Cas=0;
vystupni_proud = 2 A;

Ve

A 4

nastav_vystupni_proud

Obr. 6.3.2.4 Regulace malého pulsniho proudu (kapkové dobijeni 67 mA)

6.3.3 Regulace konstantniho napéti

Jelikoz reguldtor napéti neni béZny a k dispozici je jen pfesny proudovy regulétor,
regulace konstantniho napéti je feSena programem. Algoritmus umoziujici regulaci libovolné
velikosti napéti je zaloZen na podobné jednoduchém principu jako predchozi regulace.
Vstupni signdl, jimz je algoritmus ovliviiovan, je napiiklad bitovd informace z detektoru
konkrétni hodnoty napéti, viz obr. 5.4.4.2 a). Algoritmus se miiZe rozhodovat také na zdklad¢
velikosti naméfeného napéti baterie analogové-digitdlnim pievodnikem, coz vyzaduje velmi
Casté a dostatecné filtrované méteni. Cilem regulace je upravovat velikost nabijejicitho proudu
tak, aby se vystupni napéti pohybovalo tésné kolem pozadované hodnoty. Ovladany proudovy
reguldtor by mél mit zndmy pfevod, aby byla velikost aktudlné nastaveného proudu zndma,
coz zaroven zjednodusi konstrukci, protoze nebude potieba operacni sit’ pro méfeni proudu.

Na obrazku 6.3.3.1 je zobrazen algoritmus regulace konstantniho napéti fizeny pomoci
externitho detektoru napéti s postupnym zvySovanim proudu a somezenou velikosti
vystupniho proudu. Inicializace algoritmu nastavi nabijeci proud na nulovou hodnotu.
Pomocnd proménnd zvysuj slouzi pro pocatecni rust proudu, ktery se po prvnim dosaZeni
regulovaného napéti nebo po zvySeni proudu nad poZadovanou hodnotu pfestane zvySovat.
Pocatecni zvySovani je dulezité, aby se algoritmus dostal na cilové napéti bez jeho velkého
piesaZzeni. Za béznych podminek se v napétovém rezimu bude proud nadéle jen snizovat.

Popsany algoritmus je pfimo ureny pro nabijeni Li-Ion ¢lankt. Prvni faze nabijeni Li-Ion je
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ryze proudovd a druhd faze, pocinajici prvnim dosazenim konecného napéti, spociva

Inicializace

vystupni_proud = 0;
pozadovany_proud = 2000; // 2A
zvysuj = 1;

nastav_vystupni_proud

v udrZzovani kone¢ného napéti a pomalém sniZovani proudu.

detekce
dosazeni

\ 4

sniz_proud();
zvysuj = 0;

zvy$_proud();

vystupni_proud
>=
pozadovany_proud

\ 4
vystupni_proud =
pozadovany_proud;
zvysuj = 0;

A\ 4
A

nastav_vystupni_proud

Obr. 6.3.3.1 Regulace konstantniho napéti

V praxi je mozné snizovat proud o konstantni velikost, naptiklad 50 mA, ovSem vyvoj
proudu je exponencidlni, to se projevuje nejprve dosti rychlym poklesem proudu, jehoZz
rychlost poklesu se stdle snizuje. Proto je vhodné&jSi sniZzovat proud o pomérnou ¢ast (N)
z aktudlni velikosti vystupniho proudu, viz vzorec (6.3.3.1), coZz predstavuje exponencidlni
pokles proudu.

I,
Il — VST0 (6.3.3.1)

VYST 0 N

1

VYST1 —

Pro kvalitni regulaci snizovani proudu je potfebné najit optimalni pomérnou cast (N),
kterd je zdvisla na kapacité dobijené Li-lon baterie a délce vyhodnocovaci periody. Pro
kapacity 2,1 Ah az 3 Ah a periodu vyhodnocovéni 1Is je vhodny pomér (N) 30 az 40. Aby byl
tento algoritmus uplny pro nabijeni Li-Ion baterii, je zapotiebi jej doplnit vyhodnocenim
velikosti proudu mensim neZz napiiklad 400 mA v druhé fazi nabijeni, kdy je dosazeno
konecné napéti. Redlné chovdni algoritmu je na obr. 6.3.3.2, kde je kompletni napétovy a
proudovy prub¢h nabijeni z velké ¢asti vybité baterie. Jsou zde obé faze proudova a napétova

s typickym exponencidlnim pribéhem proudu. Kvalitu regulace druhé fiaze je mozné
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klasifikovat podle rovnomeérnosti a pravidelnosti sniZzovani proudu. U nékterych variant
nabijecich zafizeni se objevuji velké proudové skoky, které nemaji vliv na kvalitu nabijent,
ovSem prodluZuji druhou fazi.

4,5

U V]
I[A] 4

napéti 4095V

3,5
regulace iregulace;
proudu

3 Y > >

2,5

“* nariist proudu proud

1,5

0,5
0,4 A

0 T T T T T T T T T T T
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30

t [min]

Obr. 6.3.3.2 Pribéh napéti a proudu kompletniho nabijeciho procesu vybité Li-Ion baterie.

4,5

uvl

I [A] napéti 4,104V

4,

3,5

2,5

narist proudu regulace napéti

o
[3,] —
L
-l - Yy
A
=
=
=}
=
13

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
t [min]

Obr. 6.3.3.3 Prubéh napéti a proudu nabijeciho procesu téméi plné Li-Ion baterie
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Chovani téhoz algoritmu, ovSem s téméi nabitou baterii je na obr. 6.3.3.3, kde pozvolny
ndrtst proudu jest¢ nedosdhne maximdalni hodnoty a jiz regulace plynule ptejde do druhé faze

a zdhy je nabijeci proces ukoncen.

6.3.4 Detekce poklesu napéti

Detekce poklesu napéti je dlilezita pro ukonceni nabijeni metodou —AV. Jeji aplikace neni
slozit4, ale svym principem jde o velmi citlivé chovani, s nimZ je nutné pocitat a zamezit
predCasnému vyhodnoceni a ukonceni nabijeciho procesu jesté¢ pred plnym nabitim baterie.
Metoda —AV je ur¢ena pro NiCd a NiMH clanky, sledovany efekt poklesu napéti vyzaduje
rychlé nabijeni (alesponi 1 I;). Charakteristicky pokles pro sprdvnou detekci u NiCd je 20 mV
na ¢lanek, ovSem technologie NiMH, jeZ se v souCasné dobé pfevdzné vyuziva, ma sledovany
efekt méné vyrazny. Spravnd detekce u NiMH se uvddi 5 mV na Clanek, kterd muze byt

Vv

negativn¢ ovlivnéna teplotou a niz$i rychlosti nabijeni.

Inicializace

Aku = 0;
Unax = 0;
Ui = 0;

Uoerra = 0;

AD = Méfeni_napéti();
Aku = Filtrace(Aku,AD);

Unin = Aku;

Uperta = Unax = Uning

Uwax = AKu;
Ui = Aku;

Upeia = 0;

UDELTA >20 mV

Ukonéeni_nabijeni();

» &
L Bl

».d
Ll Bl

Obr. 6.3.4.1 Algoritmus detekujici pokles napéti pro ukonceni nabijeni NiCd ¢lanki

Na obrazku 6.3.4.1 je algoritmus, jenz detekuje pokles napéti. Vstupni informaci je
meétfené napéti, které je filtrovano alespon filtrem 4. fadu. Filtr sniZi vliv ruSeni nebo kolisani
vstupniho napéti, pfi némz miiZze ménic sniZit pfendSeny vykon a nastane kratkodoby propad

vnitiniho napéti dobijené baterie. Obecné je tato metoda na podobné rusivé a prechodové déje
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velmi citlivd. Vystupni proménna filtru (Aku) se ddle porovndva s pomocnymi proménnymi
Umin @ Upmax. Dosdhne-li Aku vétsi hodnoty nez je Umax, nastavi se obé proménné Uyn a
Umax na Aku a Upgrra na nulu, coz se opakuje, dokud napéti baterie roste. Zacne-li klesat,
nejnizsi hodnota Aku se ukladd do Uyn a vypocitava se aktudlni napétovy pokles Upgpra.
Presdhne-li Upgrra pozadovaného poklesu, nabijeni se ukonéi. V praxi se reakce na
dostateén¢ velkou deltu jest¢ zpozduje o 5Ss az 10s, coz md predchazet reakci na
nestandardni déje. Nabijeci charakteristika NiCd je zobrazena na obr. 6.3.4.2. Sledovany

pokles signalizujici stupen nabiti okolo 90 % je pomérné rychly.

13,10 -
UI[Vv] L 1 min .
13,08 B S

60 mV
13,06 -

13,04
N

13,02 -

konec

13,00 1 nabijeni

12,98 /
12,96 /
12,94 /

12,92 1

1 2,90 T T T T T T T T T
0:24 0:24 0:25 0:25 0:25 0:25 0:26 0:26 0:26 0:27 0:27

t [min]

Obr. 6.3.4.2 Zavér nabijeci charakteristiky NiCd baterie s poklesem —AV

Kromé¢ okolnich negativnich vlivi, které mohou zptisobit pfedCasnou detekci, existuje u
NiMH clanka velkych kapacit negativni chovdni v pribéhu nabijeni projevujici se velmi
pomalym, ale hlubokym poklesem napéti. Tento pokles napéti, obr. 6.3.4.3., je tim vétsi, ¢im
delsi je jeji skladovani nebo nepouZzivani. Pfi tomto negativnim jevu vyse uvedeny algoritmus
reaguje piedcasné a bez dalSich dprav je neschopen spravné Cinnosti. Zpusobil, jak zabranit
pfedCasnému ukonceni, je vice. Nékteré algoritmy pied detekci poklesu nejprve Cekaji az
nastane inflexni bod napéti na vzrlstajici ¢asti druhého vrcholu, to ale piindsi dalsi potize.
Jednodussi je vyuZzit fakt, Ze tento efekt je vici sledovanému poklesu —AV pomaly. Lze tedy

puvodni algoritmus doplnit o korekci negativniho jevu, kterd je provadéna naptiklad po 30

vtefinach, viz obrazek 6.3.4.4.
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15,2
U[v] konec
nabijeni
15
14,8
zacatek 24 min R
nabijeni *

14,6 3
’\110 mV

pokles napéti

14,4 \

14,2

14 T T T T T T
0:00 0:14 0:28 0:43 0:57 1:12 1:26
t [hod]

Obr. 6.3.4.3 Nabijeci charakteristika NiMH baterie s negativnim poklesem napéti béhem

nabijeciho procesu umocnénym dlouhodobym skladovanim

Princip spociva v odecteni urCité konstanty od maximdlni hodnoty, je-li néjakd delta
detekovana. Zirovenn se vypocte novd hodnota. ObCasnym sniZenim maximdalni hodnoty
Umax, 0 dil vétsi nez nejhorsi mozZny negativni projev, se béhem nabijeni udrzuje UpgLra na
malé drovni. S touto korekci je ovliviiovana detekce skutecného poklesu signalizujictho plné

dobiti baterie, a proto je tteba zvysit citlivost na velikost detekovaného poklesu.

Start (30s)

UDEI.TA
>

KOREKCE

| Upecra= Unax = Unin; |

Obr. 6.3.4.4 Algoritmus korigujici negativni pokles napéti béhem nabijeni NiMH baterie
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6.3.5 Detekce viozené baterie a ochrana pred prepolovanim

Detekce vlozené baterie probihd na zdkladé vyhodnoceni velikosti napéti, kédového
rezistoru, termistoru nebo uspéSného navizani sériové komunikace s baterii. Za predpokladu,
Ze vystupni ¢ast neni vybavena pfipojovacim tranzistorem nebo je umistén v kladné vétvi,
potom po uUspesné detekci a spravném napéti baterie je tranzistor sepnut a muze zacit nabijeci
proces. Je-li pfipojovaci tranzistor umistén v zdporné vétvi za snimacim rezistorem, neni
mozné detekci baterie provést na zakladé vnitiniho vybaveni baterie. Pied pfipojenim baterie

tranzistorem je nezbytné rozpoznat vloZenou a spravné¢ orientovanou baterii.

TR1 D1 470u3sv

}‘i* A
Sl

OR1MW

Obr. 6.3.5.1 Pfipojovaci tranzistor N-MOSFET v zaporné vétvi za snimacim rezistorem

Na obrdzku 6.3.5.1 je znovu uvedeno ochranné zapojeni z kapitoly 5.5. JelikoZ se pfi
rozepnutém tranzistoru T1 nulovy potencidl baterie pohybuje oproti vztaZznému potencidlu
procesoru o n¢kolik jednotek nebo desitek volti vySe, jak pii spravné, tak pii opacné vlozené
baterii, fidi se ochranny algoritmus ovladajici pfipojovaci tranzistor pouze napétimi ADO a
ADI1. Aby bylo mozné rychle vyhodnotit situaci je méni¢ aktivovdn a proudovy regulator
nastaven na detek¢éni proud o hodnoté 45 mA. To je zdmérn¢ mald hodnota proudu, jez pii
rozepnutém pripojovacim tranzistoru zpusobuje, Ze je vystupni napéti ADO na maximalnim
napéti, kupiikladu 30 V. Neni-li baterie pfitomna, napéti AD1 na pfipojovacim tranzistoru je
nulové. Pripoji-li se baterie spravné orientovand, napéti AD1 je nizZ8i nez ADO a zdroven vyssi
nez 2,5V, pokud ptredpoklddime podporované baterie se jmenovitym napétim do 24 V.
Opacné¢ vloZend baterie zpusobi, Ze napéti AD1 je o napéti baterie vyssi nez ADO.

Na obrazku 6.3.5.2 je ochranny algoritmus, jenz ovlada piipojovaci tranzistor. Jeho
vyhodnocovani je rychlejsi (100 ms) nez u nabijeciho algoritmu, aby ochrannd procedura
nezpozdovala zacdtek nabijeni. Algoritmus je podminén nulovym stavem nabijecky, coZ
znaCi, Ze nabijeci zafizeni je bez vlozené baterie. Z nulového stavu se po sepnuti

piipojovaciho tranzistoru detekci vnitinitho vybaveni baterie ptejde do jiného stavu. OvSem
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kdyby tato situace nenastala, coz je mozné pii poSkozeni nebo netdplném vloZeni baterie, po
uréitém &ase se tranzistor opét rozepne, aby bylo nabijeci zaf{zeni chranéno. Proménna Cas se
automaticky inkrementuje kazdou vtefinu a pouZziva se k Casov€ zavislym reakcim v celém
nabijecim zafizeni. Ochranny algoritmus vyuZziva dvé proménné: Prepolovdni, pro informaci
o stavu ochrany a Ustdleni, pro pozdrZeni reakce. Jak jiz bylo feceno, pokud je tranzistor
rozepnut, kontroluje se, zda je napéti AD1 vétsi nez 2,5 V. Pokud neni, znaci to nepfitomnost
baterie anebo baterii s vysokym napétim, coz je také neZadouci stav, oznaluje se
Prepolovdni = 1. Je-1i napéti AD1 vétsi, kontroluje se déle velikost rozdilem obou napéti ADO

a ADI1.

/1astav_vystupni_proud/

ADO = Méfeni_napéti(0);
AD1 = Méfeni_napéti(1);

SEPNUT

ROZEPNUT

*neuspésna detekce
** napét'ové meze

Ne

(Cas >2s)'
OR (ADO > Ugsr w)*
OR (ADO < Ugarmn)”

Cas=0;
Pfepolovani = 2;
Ustaleni = 0;
vystupni_proud = 0;

| Y

Piepolovani = 1;
Ano Ustaleni = 0;
vystupni_proud = 45;

Cas=0;
Pfepolovani = 2;

Ustaleni = 0;

AD1 < (ADO - 2,5 V)

vystupni_proud = 0; Pfepolovani = 1;
yeluene Ustéleni = 0;
TR_ON=0;
vystupni_proud = 0;
(Ustaleni > 8)
Ne AND Ano ‘
(Pfepolovani != 2 OR

Cas > 10s)***

/\astav_vystupni_proud/

Cas=0;
LA . Pfepolovani = 0;
***&ekani pii pfepolovani Ustaleni = 0; ——
vystupni_proud = 0; -

Obr. 6.3.5.2 Algoritmus ochrany vystupni ¢asti nabijeciho zafizeni pfed prepdlovanim, s

N-MOSFET tranzistorem v zdporné vétvi za snimacim rezistorem

z

V ptipadé€, Ze ma pfipojena baterie napéti alespon 2,5 V a dojde-li k vyhodnoceni totozné

situace nekolikrdt za sebou, je stav oznacen Prepdlovdni = 0. Pokud je napéti baterie mensi
nez 2,5 V nebo zdporné, stav je oznacen Prepdlovdni = 2 a zdroven je uzivateli tento stav

piepdlované baterie signalizovan. Po kontrole napéti se nastavi vystupni proud a podle stavu
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Prepolovdni se sepne nebo rozepne piipojovaci tranzistor. Situace pii vkladani je
problematickd, ponévadz sled pfipojovanych kontaktl nemusi byt definovany, zilezi na
uzivateli, jak rychle a spravné baterii vkladd. Algoritmus musi predpoklddat, Ze situace se
muze ménit a musi byt schopen reagovat na spravné a opacné vloZeni rychleji, neZ sama
obsluha. Situace pii rozpojeném tranzistoru je prehlednéjsi, nez kdyz je tranzistor sepnut,

protoZe se vystupni napéti po vyjmuti baterie méni pomalu diky vystupnimu kondenzatoru.

6.3.6 Detekce poskozené baterie

Detekce poskozené baterie se provadi z divodi zabranéni nabijeni takovéto baterie a
podéani informace uZivateli. NejCastéji baterie ztrati svoji kapacitu béhem dlouhodobého
pouzivani, coZz miZe byt uspiSeno neSetrnym provozem, predevSim piebijenim, hlubokym
vybijenim a néslednym skladovanim nebo piet€Zovanim. SniZovéani kapacity se u vSech
¢lanki vyviji shodné a uzivatel mlze baterii stdle provozovat jen po kratsi Cas a s omezenym
maximalnim vykonem. JelikoZ se baterie stdle jevi jako neposSkozend, jen s niZ8i kapacitou,
vyfazeni provadi sam uZivatel. Je-li do sestavy zatazen odliSny €ldnek s nizsi kapacitou nebo
vykonnostni dispozici, je tento béhem provozu vice namdhdn, a tim se jeho parametry
zhorsuji. Zvlasté u velkého poctu sérioveé fazenych Clanka v baterii je jeden ¢lanek namahén,
aniz by pfili§ ovliviioval praci s baterii. Tento ptipad uzivatel neodhali anebo az piili§ pozdé.
Jeden poskozeny ¢lanek se muze pfi zatéZi nebo pii nabijeni vyrazné zahfivat, a tak zpUsobit
explozi, uvolnéni plynu nebo dalsi poskozeni sestavy. Je-li jeden €lanek vyrazné poskozen, je

mozné jej detekovat a zabranit nabijeni.

Detekce podle napéti

Neklamnou znamkou, Ze neni baterie v pofddku, je nizké napéti baterie. Li-Ion ¢lanky
majici napéti nizs$i nez 2,5 V na Clanek, ztraceji zcela schopnost akumulovat energii. Nabijeni
Li-Ion baterie se podminiuje napetim vysSim nez 2,7 V na ¢lanek. NiCd nebo NiMH mohou
hluboké vybiti kratkou dobu snést bez vétSiho zhorSeni parametrli, ovSem je potieba co
nejdiive zahdjit nabijeni. JelikoZ technologie NiCd a NiMH neni vzdy vybavena informaci o
poctu ¢lanka, napéti pro spusténi musi byt vyssi nez 3 V.

Predevsim u technologie NiCd a NiMH je ¢asto pouZivané piednabijeni, oznaCované také
jako formovani. Spusténi formovani je podminéno malym, ale ne zase pfili§ nizkym napétim,

které svéd¢i o hluboce vybité baterii. Formovani ma za kol malym proudem pfivést baterii
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do stavu s dostatetné¢ velkym napétim, napiiklad 10 V. Béhem formovéani je baterie
sledovédna, zda nevykazuje zndmky poSkozeni. Maly proud se voli proto, aby se chemické
procesy hluboce vybité baterie dostaly (zformovaly) Setrné do stavu, v némz se bude moci
pokracovat rychlym nabijenim. Stejny proces je pouzivan u Li-Ion ¢lankt od 2,7V do 3 V.
Pfednabijeni je Casové omezeno. Nedojde-li po urcitou dobu k dosaZeni napéti potiebného
k zahajeni rychlého nabijeni, formovani se ukonci a signalizuje se poSkozena baterie.

Napéti 1ze zkoumat také dynamicky pii nabijecim procesu. Zpocatku nabijeni se vzdy
napéti baterie prudce zvysi. I pfesto lze stanovit maximdlni napétovy skok, nejde-li o
prednabijeni, nebo o rychlé nabijeni béhem 10 s az 30 s po zahdjeni nabijeni. Stejn¢ tak nesmi
napéti pfesdhnout maximdlni hodnotu, kterd je pro NiCd a NiMH 1,5 V na ¢lanek. Po

ukonceni nabijeciho procesu napéti baterie rychle klesd. OvSem piiliS velky propad napéti

mezi hodnotou pii nabijeni a po 1 minuté ustdleni znaci poskozené ¢lanky.

Detekce podle vnitiniho odporu

Nejvice vypovidajicim udajem o stavu baterie je jeji vnitini odpor. Jeho zvySeni nad
uréitou mez, od 100 mQ do 1 Q, je spolehlivy dliikaz vazného poskozeni nebo ztrity velké
¢asti kapacity. Vnitini odpor je vhodné méfit aZ po ustdleni napéti, po 10 s az 30 s. Urceni
vnitfnitho odporu Ry vyzaduje hodnotu napéti Uj nap pfi nabijecim proudu Inag a bez

nabijeciho proudu Uj o, viz vzorec (6.3.6).

U . -U
Ry =—"—1= (6.3.6)

1 NAB

Obé naméfené hodnoty napéti lze ziskat, pracuje-li nabijeci zafizeni v pferuSovaném
rezimu. V piipad¢€, Ze nabijeci zafizeni neméii v bezproudovém stavu, je mozné provést
meéfeni samostatnou rutinou, ovSem je tfeba méfeni provést rychle, aby preruSeni nenavodilo
faleSné vyhodnoceni -AV u NiCd nebo NiMH baterii. Mez vnitiniho odporu neni nutné
nastavovat piili§ pfisné, protoZe parametry baterie jsou zavislé na mnoha vlivech. PouZzitym
zpuisobem se zméii nejenom vnitini odpor, ale také odpory ptivodnich vodict a prechodové

odpory kontaktd, jeZ také nejsou zanedbatelné a jsou rovnéz zavislé na okolnich podminkéch.
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6.4 Aplikace elementarnich algoritmu pro riizné druhy élanku

Predchozi kapitola se zabyvala zdkladnimi znalostmi regulace a detekce b&hem
nabijeciho procesu. Tyto algoritmy lze aplikovat s drobnymi tpravami na libovolné slozité
poZzadované chovéani nabijeciho zafizeni. Tvoreni vétSich casti programu jednoduchych
algoritmii by mélo opét dodrzovat pravidla prehledného a moduldrniho diagramu. Pravé kvali
prehlednosti je vhodné rozclenit cely program na co nejmensi ¢asti a tyto potom poskladat do
vétsich celkt s hierarchickou strukturou. Programové vybaveni nabijeciho zafizeni obsahuje
predevSim nabijeci algoritmy, ovS§em mnohem dileZitéjsi jsou ¢asti ochranné a kontrolni.
Pravé Casti, jez jsou spiSe podptrné pro nabijeci proces, maji vyssi prioritu. Jak je zobrazeno
na obr. 6.4.1, samotny nabijeci algoritmus je az poslednim c¢lankem, kterému ptfedchazi
meéfeni, v zakladni kontrolni smycce programu, viz obr. 6.1.1. Je-1i vystupni ¢ast nabijeciho
zafizeni chranéna pfipojovacim tranzistorem, stava se detekce vloZeni baterie a ochrana pred
piepdlovanim prioritni. Stejn¢ dilezitd je kontrola velikosti vstupniho napéti v piipade
napdjeni z palubni sité automobilu. Posledni, ale také velmi dtileZitou ¢ésti, je detekce druhu

baterie a poctu ¢lanki, jeZ se vykondva pii kazdé vyhodnocovaci periodé a md mozZnost piejit

kdykoli do stavu 0.
A

Detekce vsutupniho
podpéti

¢ Ne Je detekovana Ano

Ochrana pied néjaka baterie?
piepolovanim

Nabijeci
algoritmus

Podpéti_na_vstupu=0
AND Piepdlovani =0

».d
<

»
Detekce druhu baterie

Obr. 6.4.1 Zakladni kontrolni smycka programu
Nabijeci algoritmus je zaloZen na stavovém chovani, viz obr. 6.1.2, kromé stavu O jsou

ostatni stavy nabijeciho zafizeni zdvislé na vyvoji nabijeciho procesu konkrétniho druhu

baterie.
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Prednabijeni

O pfednabijeni se castecné zminuje predchozi kapitola 6.3.6 ve spojitosti s hluboce
vybitou nebo poskozenou baterii. Tento proces je mozné aplikovat pro vSechny druhy ¢lanki,
ale pfi bézném pouZivani baterie se automaticky piejde na rychlé nabijeni stav 3, jelikoZ
napéti baterie je dostateCné velké. Na obrazku 6.4.2. je zobrazen algoritmus prednabijeni Nixx
&lankd. Ukolem je zvysit napéti baterie, je-li nizké, na tdroveii dostatujici pro zahdjeni
rychlého nabijeni. Je-1i napéti niZ8i nez naptiklad 3 V, pfednabijeni se nezahdji a rovnou se
prechézi do stavu 7, ktery znac¢i nizké napéti baterie a tedy jeji zdvazny stav branici nabijeci
¢innosti. Kontroluje se také vhodnda teplota (0 °C az 45 °C) pro zahdjeni nabijeni, je-li
nepiizniva, prechdzi se do chybového stavu 6, kde se vycka na piiznivou teplotu. Pokud se
béhem piednabijeni dosdhne pozadovaného napéti baterie, naptiklad 10 V, ptfechdzi se do
stavu 3 rychlé nabijeni. Pokud se ovSem napéti nezvysi na poZadovanou mez do 30 minut,
nastavi se nulovy proud a piejde se do stavu 8 poskozené baterie. Po celou dobu pfednabijeni

se udrZuje maly nabijeci proud 300 mA.

Ugar = Méfeni_napéti(0);
Urer = Méfeni_napéti(3);

vystupni_proud = 0;
Zmén_stav_na(8);
llposkozena baterie

vystupni_proud = 300;
11300 mA

Zmén_stav_na(7);
Illchyba - nizké napéti

Zmén_stav_na(6);
lichyba - vysoka teplota

Ano

(Urer)
TEP > 0°C
TEP < 45°C

Ugar > 10V

Zmén_stav_na(3);
I rychlonabijeni

Obr. 6.4.2 Algoritmus prednabijeni baterie Nixx ¢lanki
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Zména stavu

V ptedchozim algoritmu se objevovalo nékolik pfechodl mezi stavy nabijeciho zafizent,
jez zajiStuji ndvaznost mezi jednotlivymi algoritmy. Pfi zméné stavu se neméni pouze
proménnd STAV, ale zaroven se provadi dalsi fada nastaveni, inicializaci a také konfigurace
procesorového okoli v zdvislosti na druhu baterie a novém stavu. Zmeéna stavu, a s ni spojené
nové nastaveni, vychdzi z konkrétnich moZnosti konstrukce nabijeciho zatizeni a zvoleného
zpusobu ¢innosti jednotlivych stavi. Je velmi vyhodné tohoto piechodu vyuZit a zaradit sem
nastaveni a konfigurace, které se nebudou muset vyskytovat nebo opakovat v algoritmu
prislusného stavu. To opét zlepsi prehlednost a orientaci v tvofeném kédu. Ukazka zmény

stavu s nastavenimi je na obr. 6.4.3.

(Zmé n_stav_na(novy_stav ))

0 Spoustét_po =1;// 100ms
»| Typ_baterie = 0;// bez baterie
Nastav_delic_na(8); // maximum

A 4

STAV

novy_stav

Nixx Spoustét_po =10;//1s
Nastav_delic_na(0); // nedeleno >

STAV = novy_stav;
—P| Cas=0;

vystupni_proud = 0;

Typ_baterie ?

Spoustét_po =10;//1s
DEL = Pocet_¢lanku; —p
Li-lon Nastav_delic_na(DEL); nastav_vystupni_proud
2 Spoustét_po =10;//1s

\ 4

novy_stav ?

\ 4
P4

astav_delic_na(8); // maximum

Nixx Spoustét_po =10;// 1s
Upeak_max = 0; >
Upeak_min = 0;
Udelta = 0;
Typ_baterie ?
Spoustét_po =10;//1s
. ’ zvy_s'l)Jj =1; ’
Lidon
4-8 Spoustét_po = 50; // 5s

A 4

»
»

Nastav_delic_na(8); // maximum

Obr. 6.4.3 Ukézka konkrétnich nastaveni pfi zméné stavu

Funkce se provadi pouze tehdy, je li argument novy_stav razny od aktudlniho stavu, tedy
jen v piipad¢ pokud se jednd o zménu. Pro pozadovany novy stav se provedou dulezita
nastaveni a inicializace, jeZ se mohou liSit podle typu baterie umisténé v nabijecim zafizeni.
Jako ukdzka konfigurace procesorového okoli je zde uprava napétového délice, jez se
napiiklad pro Li-Ion baterii nastavi podle poctu ¢lankt. V jiném piipad¢ dle potieby
algoritmu pro dany stav. Je také nastavovan c¢as, po kterém se vyhodnocuje nabijeci proces,

Vev s

nebot’ rizné stavy vyzaduji Castéjsi reakci, ale u jinych, naptiklad u rychlého nabijeni je zase
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Casté prerusovani nevhodné. Mén¢ dilezitych parametrti je mnohem vice a zavisi na konkrétni
funkci navazujicich algoritmt. Na zdvér se novy stav stane aktudlnim a nastavi se nulovy

proud.

6.4.1 Nabijeci algoritmus Li-lon ¢lanku

Zakladni a zdroven nejbéznéjsi zpusob nabijeni Li-lon ¢lanka spociva v regulaci

konstantniho napéti s omezenou velikosti proudu, viz kapitolu 4.1.

=

Nabijeci algoritmus Li-lon )

1 Pfednabijeni 3 Rychlé nabijeni
Hotovo
Algoritmus
prednabijeni P . P
Cas > 100 min "\ A" Cas > 8 hod
2,7V -3V/300mA| |Zmén_stav_na(3); TEP > 60°C Usinex <4V
; Zmén_stav_na(4); Zmén_stav_na(3);
\
N Ne Ne
\ A
A 4 Konec -
Konec - \ 4
Algoritmus

regulace Hotovo ' Konec '

konstantniho
napéti
Zmén_stav_na(4);
Y, _stav_na(4)

JV' |

Konec

6 Chyba teploty 7 Chyba nizké napéti

(2 Pomalé nabijeni) (5 Chyba NTC) ( 8 Poskozena baterie )

»e
>

Ano Ano

TEP >0 °C
TEP <45°C

Zmén_stav_na(1);

»We

Obr. 6.4.1.1 Nabijeci algoritmus Li-Ion ¢lankt
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Jak zobrazuje obrazek 6.4.1.1, cely nabijeci proces se zaméiuje jen na rychlé nabijeni.
Ptrednabijeni je sice pfitomno, ale v praxi se vyuZije jen pii hlubokém vybiti baterie, coZ je
velmi nepravdépodobné vzhledem k vzdy pfitomné ochranné elektronice instalované
v baterii, jeZ hlubokému vybiti zabrani. Ctvrty stav nabijeni (udrzovéni v nabitém stavu) u Li-
Ion nemd nabijeci funkci, ale jen kontroluje, zda napéti ¢lankd nekleslo pod urcitou mez,
vtom piipadé je spuSténo rychlé nabijeni. Nelze opominout teplotni a casové limity
v jednotlivych stavech nabijeciho zafizeni. Stavy, které se ve stavovém diagramu nevyuZzivaji
(2 — pomalé nabijeni) nebo ty, které jsou konecné (5 — chyba NTC, 8 — poSkozend baterie),

neobsahuji Zddné zmény stavu a jsou ukonceny az pii vyjmuti baterie.

6.4.2 Nabijeci algoritmus Nixx ¢lanku

Standardem nabijeni NiCd a NiMH clanki je aplikace metody —AV v kombinaci
s kontrolou teploty baterie. Velkym nedostatkem soucasnych bateriovych sestav je chlazent,
coz neumozinuje piili§ rychlé nabijeni. Pti nabijeni zcela vybité baterie pti pokojové teploté je
nabijeci proces predcasn¢ ukoncen kvili pfehiéati baterie na hodnotiach 70 % az 80 % jeji
nabité kapacity.

Na obrazku 6.4.2.1 je zobrazen nabijeci algoritmus NiCd a NiMH ¢lankt. Pfednabijeni je
zde oproti technologii Li-Ion nutnosti, nebot’ v praxi muze hluboké vybiti baterie nastat.
Pokud se Setrné zformuje chemické sloZeni baterie, nemusi byt jeji parametry timto stavem
pfili§ ovlivnény. BohuZel tato zdleZitost nelze v piipad€ univerzdlni nabijecky s moZnosti
nabijeni baterii o rGzném poctu Clankt, které nemaji kédové rozliSeni, optimalizovat pro
vSechny podporované sestavy. Rychlé nabijeni je omezeno maximdlni teplotou baterie a
pfipadnym ukoncenim. Hlavni metodou ukonceni je detekce poklesu napéti —AV, viz kapitolu
6.3.4, doplnénd o korekci propadu napéti, predevsim u NiMH ¢lankt. Regulace nabijectho
proudu je fizena algoritmem pozvolného néristu proudu, viz kapitolu 6.3.1, kdy je
pozadovany proud ménén podle teploty baterie. Teplota vysSs$i nez 45 °C vyzaduje snizeni
proudu, aby nedoSlo k pfehiati a pfedCasnému ukonceni nabijeni. V praxi je nutné doplnit
vyhodnoceni teploty o malou hysterezni konstantu, aby nenastalo diky ruSeni vice zmén
rychle po sobé. Poslednim typickym stavem dobijeni Nixx je kapkové dobijeni. To je opét
podminéno maximdlni velikosti teploty, kterd je po rychlém nabijeni vysoka a trva desitky

minut, neZ klesne na piipustnou droven. Kapkové dobijeni fidi algoritmus pulsniho proudu,
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viz kapitolu 6.3.2. Chybové a nepouzité stavy jsou fesSeny obdobn¢ jako u nabijeciho procesu
Li-Ion.

( Nabijeci algoritmus Nixx )

Konec

1 Pfednabijeni 3 Rychlé nabijeni 4 Postregulace

Hotovo

Algoritmus
piednabijeni

Cas > 100 min "\ A"° TEP > 45°C Ano
3V-10V/300mA | [Fmen_stav_na(3); TEP > 65°C
;—) Zmén_stav_na(4); Konec
\ /7
N Ne Ne
A 4 Konec
Konec 3
( ) Algoritmus Hotovo Regulace malého
detekce poklesu pulsniho proudu
napéti +
korekce propadu
Zmén_stav_na(4);
N ) [mensovnan]

Konec

TEP > 45°C
TEP <10°C

\ 4 \ 4
pozadovany_proud = pozadovany_proud =
maximalni_proud; polovi¢ni_proud;

A 4
A

Algoritmus
pozvolného
narustu proudu

Konec

v

(2 Pomalé nabijeni) (5 Chyba NTC) ( 8 Poskozena baterie

6 Chyba teploty 7 Chyba nizké napéti

»e |
i<

Ano Ano

TEP>0°C
TEP <45 °C

Zmén_stav_na(1);

e
1

\ 4

l Konec '

Obr. 6.4.2.1 Nabijeci algoritmus Nixx ¢lanka
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6.4.3 Nabijeci algoritmus olovénych ¢lanki

( Nabijeci algoritmus Pb )
Konec

3 Rychlé nabijeni

1 Pfednabijeni

Hotovo

Algoritmus
prednabijeni
6V-105V/25A
4 hod

Cas > 20hod Praibéh ?

Ugar <10,3V

Zmén_stav_na(3);

Zmén_stav_na(1); | Zmén_stav_na(8); |

A\ 4
=)

Ugar < 13,8V
Cas > 1 hod

<&
<

Ugar > 13,8V

L Ueir> 12,8V
Ne

(2 Pomalé nabijena (4 Postregulace) (5 Chyba NTC) (6 Chyba teploty) E Poskozena bateria

& &

\ 4

w0 v v?2

| proud = 0; | |proud =5 A;| | proud = 2,5 A; |

e |
Pre

A 4

Ne

Nastav_proud(); Unar > 13,8 V

Pribéh =1;

A

7 Chyba nizké napéti

Obr. 6.4.3.1 Nabijeci algoritmus olovénych ¢lankt
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Olovéné baterie nejsou vyuzivané v aplikacich pro ruéni naradi, protoze jsou piilis tézké
a jejich nabijeni je vyrazné delSi nez u technologii Li-Ion nebo Nixx. Nabijeci zafizeni se
pouzivd k nabijeni olovénych baterii v aplikacich spojenych se zdloznimi systémy nebo
malymi vozitky. Nasledujici algoritmus slouzi pro ukazku aplikace nabijeciho zafizeni i
v jinych oblastech pouziti.

Na obrazku 6.4.3.1 je nabijeci algoritmus olovénych ¢lankli s hodnotami napéti pro
12 V baterii. Algoritmus je navrZen pro nabijeni baterii velkych kapacit v zdloZnim provozu,
kde je potteba trvale udrZovat baterii v nabitém stavu. Jednd se o rychlé nabijeni doplnéné o
prednabijeni, které je vSak v provozu znacné nepravdépodobné. Rychlé nabijeni je rozdéleno
do tif fazi, indexovanych proménnou Priibéh. Aktudlni faze urcuje velikost dobijeciho proudu
takto: faze 0: 0 A (bez proudu), fize 1: 5 A (maximdlni proud), fize 2: 2,5 A (polovi¢ni
proud). Pfechody mezi jednotlivymi fazemi jsou zavislé na tiech napétovych drovnich a Case.
Presnéji feCeno, do aktivni faze (1 a 2) se mulZe prejit, pokud je napéti baterie vétsi nez
minimalni napéti (10,5 V), ovSem nejdiive po 30 s a nejpozdéji po 1 hoding setrvéni ve fazi O.
Ptrechod do aktivni faze je také zavisly na velikosti napéti, jeZ musi byt mensi neZ Ugrart =
13 V pro ptechod do faze 2 a je-li jesté napeti mensi neZ (Usrart - Unyst) = 12,8 V piechazi

se do faze 1, stejn¢ jako kdyZ napéti poklesne pod tuto hodnotu béhem probihajici faze 2.

Ukonceni aktivni faze nastdva po prekro¢eni maximdlniho napéti Uyax = 13,8 V.

| J
R S  tstarT_min | y ’ | . | l | N\
/ | (30 s) | | | tSTART—MAX I o I [ I
R | | | i (1hod) | o I I |
T el
/ | \< (20 hod), | | | | | \= I I |
S t
oo 4 . _BA l | | l . _BA . _5A |
: ‘2.5A‘ ‘2.5A‘ 2’5A |
0A | 0A 0A 0A | 0A[ 0A
Nizké | T | | . 0 | t’
napéti. dobijeni | 1 1 1 1 L L 1
Stav 7 3 3 3,3 , 3 3,3 3 3 /3. 3 7

Obr. 6.4.3.2 Grafické zobrazeni chovani nabijeciho algoritmu olovénych clanki
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A
UBAT
< 120 min >
zatéz I, = 2,7A bez zatéze
<t > ¢ >
5A
2,5A
Ipos “H||‘||‘||||
>
t

Obr. 6.4.3.3 Chovani nabijeciho algoritmu olovénych ¢lanki pfi zatiZzeni a bez zatéze

Grafické zobrazeni riznych piipadi napétového a Casového pribehu béhem nabijeni je
na obr. 6.4.3.2. Skute¢ny pribéh napéti a proudu pfi zatiZeni a bez zatéZe je zobrazen na obr.
6.4.3.3. Jak je patrné z prub¢hi, algoritmus pracuje v pulsnim reZimu, kdy velikost proudu a
Cetnost nabijecich pulsti zdvisi na odebiraném proudu z baterie. Pulsni proud je vyhodny
z hlediska vyssi dc¢innosti nabijeciho zafizeni a zdroveil nezpisobuje zhorSovani parametri
baterie, jako je tomu u kontinudlniho nabijeni s konstantnim napétim. Algoritmus je také
doplnén o kontrolu doby v aktivni fazi, jeZ nesmi ptfesdhnout 20 hodin, coZ je znamkou
poskozené baterie. Algoritmus nevyhodnocuje teplotu baterie, ponévadZ neni k dispozici.
Doplnéni o kontrolu teploty by bylo podobné jako u pfedchozich algoritmii Li-Ion a Nixx

¢lanku.

6.5 Aplikace algoritm pro vice druht élanku

Je-li pozadovéano, aby nabijeci zafizeni bylo schopné pracovat s riznymi bateriovymi
sestavami, je nutné program vhodné upravit. Upravy by nemély zhor3it piehlednost programu
a ani prili§ pamétovou ndrocnost. Nabijeni riznych sestav musi konstrukce nabijeciho
zafizeni umoznovat a zdroven by se ovlddani procesorového okoli nemélo piilis
zkomplikovat. Takovéto nabijeci systémy jsou oznacovany pfizviskem univerzilni, coz ma
vliv na jejich obvodovou sloZitost a také na programovou naro¢nost oproti jednoucelovym

nabijecim zafizenim.
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Vétsi pocet ¢lanki

Bateriové sestavy jednoho vyrobce maji vétSinou nékolik provedeni s rliznymi
kapacitami a nominalnim napé&tim. Pochopitelnym cilem je univerzdlni nabijeci zafizeni, které
je schopno nabijet vSechny sestavy, nebo alesponi pocetnou mnoZinu sestav urcenych pro
stejnou aplikaci nebo trh v dané zemi.

U technologie Nixx je zpravidla rozsah ¢lanka velmi Siroky (6 — 14 ¢lanki). Navic neni
pocet znam, jelikoz identifikace kodovym rezistorem udéava jen druh ¢lanku. Jak jiz bylo
zminéno, z divodu velkého rozsahu jmenovitych napéti podporovanych sestav neni
pfednabijeni (formovéni) optimdlni pro vSechny sestavy, zvIasté ty s vétSim poctem Clanka
neni mozné spravné formovat, protoZe napétova uroven konce formovéani je vysSi nez
maximalni napéti sestavy s nejmensim poctem ¢lankda.

Jiny problém nastdva u detekce —AV, nebot’ napéti se méni v Sirokém rozsahu, tudiz se
meéni 1 citlivost a pomér méfeného napéti na ¢lanek, coz ovliviiuje velikost detekovaného
poklesu. Toto lze feSit programové€, budeme-li podle aktudlniho napéti stanovovat pocet
¢lankd a méfend data timto poctem normovat, ovSem s menSi citlivosti pro sestavy s malym
poctem clankii. Kombinace programové a obvodové upravy zaru¢i velkou citlivost pro
vSechny Clanky a nezdvislost algoritmu na jejich poctu. Obvodova ¢ast vyuziva linearni
napétovy delic, jenz se pred zacatkem nabijeciho algoritmu nastavi na nejmens$i pomér a pii
vzrustajicim napéti sviij pomér zvySuje.

Na obrazku 6.5.1 je zobrazen algoritmus upravujici napétovy pomér spolupracujici
s metodou ukonceni —AV, viz obr. 6.3.4.1. Prekroci-li napéti hodnotu 80 % z maximéalniho
rozsahu analogové-digitdlniho pfevodniku a neni-li detekovan zZadny pokles (Upgrra), ZVysi
se deélici pomér. Pfi Upravé poméru je nutné nastavit dilezité proménné metody —AV na nulu,
nebot’ nésledujici méteni bude jiZz sjinym pomérem a nastal by fiktivni pokles napéti.
V piipad¢ zaznamenani néjakého poklesu se vSak dalsi zvySovani poméru neprovadi, protoze
jiz nehrozi, Ze se napéti dostane mimo rozsah analogové-digitdlniho prevodniku. Méné
pravdépodobnd situace mtiZze nastat, pokud napéti bude vysoké i pfi maximdlnim délicim
poméru, coZ znaci baterii s vyS§im jmenovitym napétim, neZ pro jakou je nabijeci zafizeni
konstruovano a prechdzi se do stavu 4, ¢imZ se nabijeni ukonc¢i. Baterie Li-Ion jsou vzdy
identifikovany i s poCtem Clankl, a proto se napétovy de¢li¢ nastavuje podle poctu ¢lankt

hned pied spusténim piednabijeni, viz ukdzku zmény stavu na obr. 6.4.3.
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m Inicializace

déli¢ = 0;
I délici pomér 2

Nastav_déli¢

I AD = Méfeni_napéti(); I

AD >80 %

Ano
Upgra >0

\ 4

Unax = 0; Ui = 05
Uoeura = 05 Aku = 0;

Nastav_déli¢

Zmén_stav_na(4);

Obr. 6.5.1 algoritmus upravujici délici pomér pii nabijeni Nixx ¢lankt

Vice druhu ¢lankia

Ma-li byt nabijeci zafizeni schopno nabijet sestavy s riznymi druhy ¢lanki, musi byt tyto
baterie od sebe bezpecnym zplisobem rozliSitelné a nezameénitelné. Zameéna clanku Li-Ion za
Nixx by mohla takovou baterii vazné poskodit, jelikoz je vyhodnoceni konce nabijeni odlisné.
Pokra¢ovanim nabijeni Li-Ion ¢lankii nad maximdlni napéti se znacné¢ zhorSuji jejich
parametry a miiZze dojit i k dplnému zniceni. Proto je pfi kombinaci riznych druhid ¢lanka
kladen dlraz na detekci baterie. Je-li identifikace zprostiedkovavana skrze sériové rozhrani,
chybné urceni druhu c¢lanku nehrozi. OvSem u klasické identifikace kédovym rezistorem
zéavisi uspéSnost rozezndni bateriové sestavy piedev§Sim na kvalit€é kontaktu. Nastane-li
nevodivé spojeni na kontaktu kddového rezistoru, jedna z moznych variant vnitiniho zapojeni
baterie, je to zaménitelné se stavem oznacujicim Nixx baterii, viz kapitolu 4.5. V piipadé
nevodivého spojeni kontakti kédového rezistoru a NTC se jednd o variantu Nixx baterie
S rozpojenym termostatem.

Razné druhy c¢lankt vyuzivaji jiné nabijeci algoritmy, proto je nezbytné program ve
vhodném misté rozvétvit. Na obrazku 6.5.2 je ukdzka rozvétveni algoritmii podle druhu

Clanku. Rozvétveni je umisténo v zdkladni kontrolni smyc¢ce programu, obr. 6.4.1, blok
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z

nabfijeci algoritmus. Odlisné ¢asti pro jednotlivé algoritmy se vyskytuji také ve funkci slouzici
ke zméné stavu. Jak ukazuje obrazek 6.4.3, nastaveni a konfigurace procesorového okoli se

pfi zméné stavu provadi jen pro aktudlni druh ¢lanku.

( Nabijeci algoritmus )

Lidon
Typ_baterie ?

A 4 A 4

( )
Nabijeci Nabijeci Nabijeci
algoritmus algoritmus algoritmus
Lidon Nixx Pb
\_ J

I e |
L

A 4

Konec

Obr. 6.5.2 Rozvétveni programu nabijecich algoritmi podle druhu baterie

6.6 Diagnostické a testovaci vybaveni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.6, ndvrh nabijeciho zafizeni zahrnuje také moZnosti
testovani zhotoveného vyrobku. Obecné je prvotni testovani ndkladny proces na testovaci
piipravek i cas. JelikoZ jsou moderni nabijeci zafizeni vybavena procesorem, jenZ ma
zpravidla velké mozZnosti v konfiguraci svého okoli i Siroké moZnosti v méfeni elektrickych
veli€in, je vyhodné pro testovani tyto moznosti vyuZit.

Praxe ukézala, Ze zafizeni zkonstruované podle postuplti z kapitoly 7, jez vyuZziva
doporucené zapojeni, je bez nutnosti konstrukénich zmén schopno testovani pouze s malym
programovym doplitkkem. Nezbytnym dopliikkem je sada kodl pfijimanych skrze sériové
rozhrani, které procesor pfijme a na jejichz zaklad€ provede urcitou ¢innost a vysledek odesle.
Pro tento tucel se rezim nabijeciho zafizeni rozdé€luje na ,nabijeci”, kdy se zafizeni chova
zcela samostatné, a ,,diagnosticky*, kdy se prestane provadét nabijeci funkce a je mozné

pomoci kédl libovolné vyuZivat zafizeni.
Testovaci kody
Popisované kody, prestoze jich je jen par, jsou kompletni sadou, jeZ umoZznuje navozeni

jakékoli situace a pokryva odhaleni vSech funk¢nich zavad a drtivou vétSinu vyrobnich zavad
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tykajicich se neosazeni nebo poruchu soucdstky. Pro komunikaci s procesorem je vyuZito

rozhrani USART s pfenosovou rychlosti 9600 baudt. Pocet prenaSenych byta je 4, a to pro

ptichozi i odchozi zpravu v nasledujicim tvaru: [ké6d | DI | D2 | CRC|

Tab. 6.6.1 Vyznam testovacich koda

Kod Nazev Smér Popis
0x88 chyba Odchozt Chyba se odesila pii r’lesl}odé CVRC, nespravném kodu,
nespravném pozadavku
SlouZi pro zapis do proménné REZIM v paméti
EEPROM, podle které se pfepind mezi nabijecim (D2 =
0x01) adiagnostickym (D2 # 0x01) reZimem, zapis do
EEPROM je podminén D1 = OxFF
Meéfeni se nastavuje hodnotou v datech
D1 - pin, na kterém se ma méfit PCx
D2 — pocet opakovéni prevodu
Spravné rozsahy D1 <0 - 7>; D2 <1 - 16>
Odesila se namétené ¢islo AD
Odchozi D1 =LSB, D2 =MSB
Rozdéleni ¢isla D1 = AD%?256, D2 = AD>>8
Zpétné sestaveni Cisla AD = D2*256 + D1
Ptijmuti proudu vétsiho nez nula automaticky povoluje
meni€ (ne vsak tranzistor), nulovy proud méni¢ zastavuje
PROUD, D1 =LSB, D2 =MSB
Max 7000 — hodnota je v mA
Délici pomér je nastavovan podle D1 <2 - 6>, délici
pomér je dvojndsobny, Pt: 2 je (Uga1/4)
Tranzistor se nastavuje poslednim bitem D1
Signdl je pozitivni — 0x00 vyp., 0x01 zap.

0x00| Povoleni Prichozi

Prichozi

0x01 Napéti

0x02 Proud Prichozi

0x03 | Déli¢ napéti | Prichozi

0x04 | Tranzistor | Prichozi

Led diody jsou na poslednich 3 bitech D1

0x05 Led Prichozi | Bit.2 =L LED_RED, Bit.1 = LED_RG_GREEN Bit.0 =
LED_RG_RED, signdl je pozitivni
0x06| Piskani Ptichozi Piskot se spusti D1 <1 - 2>

Text je umistén v paméti flash — 80 znakt

VT:; Prichozi D1 = 0, D2 = pozice <0-79>
0x07 Odchozi Odesle se D1 = znak, D2 = piijaté D2 + pfijaté D1
Text Piichozf Text je umistén v paméti EEPROM — 40 znaka
D D1 = 0x80, D2 = pozice <0-39>
Odchozi Odesle se D1 = znak, D2 = ptijaté D2 + piijaté D1
" . Ziskani informace o stavu komparétoru
Ptichozi
0x08 | Komparitor D1=0,D2=0
Odchozi Log ,,0“D1 =0, Log,,1“Dl1=1,D2=0

Soubor testovacich kodi v tabulce 6.6.1 je kompletni pro nabijeci zafizeni popsané
v kapitole 7. Implementace protokolu odesildni a pfijmu dat do PC aplikace je velmi snadné.

Ru¢nfi odesilani piikazl se uplatni pfi vyvoji, piedev§im béhem kompenzace proudové zpétné

101



Nabijeci technika a nabijeci algoritmy Michal Hrubec

vazby, kdy lze nastavit libovolny nabijeci proud bez nutnosti zdsahu do obvodové ¢asti.
OvSem hlavni vyuZiti PC aplikace je odesilani a pifjem kodi a jejich porovnani
s pozadovanymi vysledky ze souboru, kterému pfislusi konkrétni test funkce nabijeciho
zafizeni. V tabulce 6.6.2 jsou nazvy a popis vSech testovanych funkci pokryvajicich detekci

celého spektra funk¢nich zavad.

Tab. 6.6.2 Seznam test

Test Popis testu
1 LED diody opticky test signalizace, vyhodnocuje obsluha
2 Verze precteni a porovnani spravné verze programu
3 Palubni sit’ zmeéteni a porovnani spravného napéti (12 V, 3 % )
4 Maximalni napéti kontrola omezeni vystupniho napéti (24 V, 5 %)
5 Tranzistor kontrola ptipojovaciho tranzistoru, sepnuty a rozepnuty
6 Proud meéfeni velikosti proudu do zatéze (10 Q, 1 Aa2 A, 3 %)
7 NTC kontrola kontaktu pro NTC
8 Kod kontrola kontaktu pro kédovy rezistor
9 Komparator kontrola obou stavii komparatoru napéti pro Li-lon
10 Délic¢ kontrola vSech dé€licich poméri (3 %)

Béhem testovani je potieba zatizeni pfipojit k testovacimu piipravku, viz obr. 5.6.3, jenz
zahrnuje napdjeni a rezistory pripojené ke vstupnim kontaktim. Pfiklad sledu testovacich
kédu pti kontrole maximdalniho napéti je nasledujici:

- zapnuti diagnostického rezimu,

- rozepnuti pfipojovaciho tranzistoru (odpojeni vystupu od zatézového rezistoru 10 Q),
- nastaveni vystupniho proudu na 100 mA (proud 100 mA zplsobi néartst vystupniho
napéti az na hodnotu, kdy zacne pracovat vazba omezujici napéti na 24 V, zaroven
takto maly proud nezpusobi poskozeni, kdyby omezujici vazba nebyla v potfadku),

- nastaveni napétového delice na nejvetsi pomér (takovy pomeér, ve kterém je mozné
m¢éfit poZzadovanou hodnotu s toleranci),

- naméfeni napéti a pfijmuti namétené hodnoty,

- porovnani s napétovymi mezemi (posledni pfijatd data z méfeni se porovnaji
s blizkymi hodnotami, naptiklad 23,5 V az 24,5 V, hodnota nesmi byt mimo tuto
oblast jinak test skon¢i netdspésSné),

- nastaveni proudu na 0 A (po skonceni testu se méni¢ vypne),

- vypnuti diagnostického rezimu.
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Jednotlivé kédy mohou byt odesilany v intervalu 100 ms nebo celych nasobcich. Jelikoz
jsou nékteré déje pomalé, tak se pro ovéreni n€které testy opakuji po 1 — 2 s, zda se funkce v
Case neméni. Béhem méfeni je meni¢ Casto v chodu, a tak se musi predpoklddat, Ze méfena
data jsou rusend. Napétovy udaj se porovnava s oblasti okolo pfedpoklddané hodnoty v fadu
procent, nikoli s konkrétni hodnotou. Sir§i oblast vychdzi také z toleranci pasivnich souédstek
a rozptyli parametri analogovych obvodl (OZ). OvSem principidlné se zdvada vznikld pii
vyrobé projevuje diametrdln€ odliSnymi odezvami a odhalitelnost je takika tplna.

Odhali-li test vzniklou poruchu, je mozné porovnianim vysledki dalSich testl zjistit
zéavadu nebo ji alesponl ¢astecné lokalizovat. Jedné-li se o soucastku, pak lze z vysledku testt
snadno rozpoznat, o kterou se jednd, ovSem lokalizace nespravnych spojeni (studenych spojit)
nebo vodivych mustkll vzniklych pii pdjeni vlnou je pro tento zpusob obtiznd a vyZaduje
podrobnou analyzu. Z provozu testovani se jednotlivé zavady ptidavaji spolecné s vysledky
testll, lokalizaci a zptisobem odstranéni do tabulky. Tabulka pii opakovani stejné poruchy
zrychli proces opravy. OvSem cetnost vyrobkll s poruchou je mald a spojend piedevSim

s procesem pajeni.
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7 Realizace technického a programového vybaveni
nabijecich systému dle pozadovanych viastnosti

Tato kapitola se zabyva vzorovym ndavrhem konkrétniho nabijectho zafizeni od
vychoziho poZadavku (specifikace) az po findlni vyrobek. Pii ndvrhu se vzdy vychazi
z predchozich zkuSenosti, bez nichZ by se vyvoj nového zafizeni extrémné prodlouzil. Tento
navrh vychdzi z prezentovanych konstruk¢nich a programovych feSeni, postupii a aplikaci
hlavni c¢asti prace, které jsou rovnéZz vysledkem dlouhodobého ziskdvani zkuSenosti a
zlepSovani feSeni v oblasti nabijeci techniky. Je nutné fici, Ze vyvoj nového zafizeni neni vzdy
piimocary, predev§im na pocdtku pii ndvrhu vykonové a regulacni Casti se zvaZuje vice
alternativ. Po ovéfeni dosaZenych vlastnosti se jedna alternativa zvoli a ddle se optimalizuje,
nebo se hledd dals$i mozné feSeni. Stejn¢ tak pii ovéfeni nabijectho procesu se piistupuje
k drobnym zméndm algoritmli a konstant, aby byl nabijeci systém optimalizovany na

podporované bateriové sestavy. Hruby postup jednotlivych krokd ndvrhu je nasledujici [31].

1) Navrh a realizace vykonové ¢asti (nalezeni vhodné topologie a fidiciho obvodu).
2) Testovani vykonové Casti (Uprava regulacni smycky).

3) Navrh celého nabijeciho zatfizeni s procesorem a jeho perifernimi obvody.

4) Vytvoreni programu.

5) Testovani nabijecich rezima (dprava programu).

6) Testovani nabijeni baterii, zkuSebni provoz.

7) Uvolnéni zafizeni do vyroby.

Specifikace

Novému vyrobku piedchdzi soupis pozadovanych parametrii a popis chovéani, souhrnné
nazyvanych specifikace. Konstruktér ze specifikace vychdzi pii hledani vhodného feSend,
programator podle specifikace aplikuje poZadované chovani vhodnym algoritmem a

konstantami. Zjednodusena specifikace pro tento ukdzkovy navrh je v tabulce 7.1.
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Tabulka 7.1 Vzorova specifikace nového nabijeciho zafizeni

Popis nového vyrobku: Autonabijecka Li-lon, NiMH aku

Nabijecka pracujici z automobilové sité 12 V (24 V). Slouzi pro nabijeni akumulatort
o kapacité az 3,5 Ah

a) NiMH 9,6 — 14,4 V s NTC 6k8 (nebo 20k), bimetal

b) Li-lon akumulatorti 2 — 5 ¢lankd s kédovym rezistorem, ktery je vyveden na
separatnim kontaktu

Po vypnuti nabijeciho procesu pfi poklesu napéti automobilové sité pod 10.41£0,5 V,
kterym se chrani autobaterie pfed poSkozenim vybitim, dojde k obnoveni nabijeciho
procesu automaticky po narlistu napéti automobilové sité na 11,4 +0,3 V. (V pfipadé
obnoveni nabijeni je zahajeno na napéti, pfi kterém doslo k vypnuti a pfi nabijeni
NiMH aku je ignorovan inflexni bod. Nabijeni probiha maximalnim proudem do
ukonéeni tohoto nabijeciho cyklu.)

Pozadované technické parametry

A. Pfipojeni na napéjeci automobilovou sit
Max. rozsah napajeciho napéti: 10,4+ 05Vaz30V
Vypnuti nabijeni pfi napéti automobilové sité pod 10.4+0,5V
Start nabijeni pfi napéti automobilové sité nad 11,4+£0,3V
Kratkodoby pokles pod 10.4+0,5 V ignorovan 5 sec
(startovani vozidla)

Jmenovity pfikon: max. 60 W
Vystupni napéti naprazdno: max. 24 V
B. Nabijeni aku NiMH (algoritmus nabijeni jako SWK 026 02.2)
Jmenovité napéti akumulator(: 96V =144V
Nabijeci doba: Kapacita | doba nabijeni (minut)
(Ah) typ. max
2,0 55 60
2,6 70 75
Nabijeci proud:
nabijeni: 21A+10%
cyklicky udrzovaci impuls
po dokonceni nabijeni: 2,1 A s periodou 5 min
Ukonéeni rychlého nabijeni: a) komplexni nabijeci algoritmus
zaloZzeny na detekci 2. inflexniho
bodu a poklesu nabijeciho napéti (-
delta U)
b) narlst teploty nad stanovenou mez
- bud bimetal nebo NTC v
akumulatoru
c) po dosazeni doby nabijeni 100min
Povolena teplota akumulatort pfi nabijeni: +5°C++65°C
Hodnota NTC 6k8 pro ukon&eni nabijeni: 1k8 (65 °C)
Hodnota NTC 6k8 pro automaticky start
nabijeni horkého/studeného aku 3k9/17k (40 °C /3 °C)
Hodnota NTC 20k pro ukon&eni nabijeni: 4k7 (60 °C)

Hodnota NTC 20k pro automaticky start

105




Nabijeci technika a nabijeci algoritmy Michal Hrubec

nabijeni horkého/studeného aku 10k/65k (40 °C /0 °C)
Casova prodleva automatického startu

nabijeni po sepnuti bimetalu horkého aku 45 sec

Maximalni doba nabijeni 100 minut

C. Nabijeni Li-lon aku

Kédovy rezistor ur€uje limitni napéti, na které bude aku nabit. Akumulator se
nabiji vrezimu konstantniho proudu az dosahne Li-lon aku limitniho napéti,
uréeného kdédovym rezistorem. Pak zac¢ne nabijecka snizovat hodnotu nabijeciho
proudu tak, aby se limitni napéti neménilo. PFi poklesu nabijeciho proudu na 1,4A
zacne nabijecka signalizovat ,aku nabit”, nabiji v§ak dal az do poklesu proudu na
400 mA, kdy pFejde do usporného rezimu, ve kterém nete€e do aku Zzadny nabijeci
proud a aku je zatiZzen jen méfenim napéti.

Tento stav je signalizovan stejné jako ukoncéeni nabijeni a trva cca 8 hodin, po
kterych se nabijecka opét probudi, dobije aku o ztratu zpisobenou odporovou zatézi
pro méfeni napéti a opét prejde do usporného rezimu se signalizaci konec nabijeni
na cca 8 hodin.

D. Signalizace
Pomoci ¢ervené a dvoubarevné LED

E. Klimatické a dalsi podminky

Pracovni teplota (teplota okoli): +5°C ++45°C
Skladovaci teplota: -20 °C + + 60 °C
Kryti: IP 30

Rozméry: 152 x 86 x 76 mm
Hmotnost: max. 500 g

7.1 Vypocéet potiebného vykonu a zvoleni topologie primarniho méniée

Jak jiz bylo feCeno, primdrni méni¢ je nejdileZzitéj$i casti celého zafizeni, touto
problematikou se zabyvé kapitola 5.2. Dllezitymi parametry pfi volbé topologie primédrniho
meénice je vystupni vykon, vstupni a vystupni napétové rozsahy, icinnost, rozmery, hmotnost,

cena atd. Pro jednoduchost postupu pti navrhu se vychazi pouze z elektrickych parametrt.

Vypocet vykonu

Ze specifikace je zndm maximalni piikon zatizeni Py = 60 W. Budeme-li uvazovat horsi
ucinnost ménice M = 80 %, vystupni vykon bude P = 48 W. Maximdlni vystupni napéti pii
nabijecim proudu Inag = 2,1 A je Umaxsos = 22,86 V. Rozsah nabijeciho napéti pro NiMH lze
predpokladat od 3 V do maximélniho napéti na bateriové sestavé s nejvyssim poctem ¢lankd.
Sestava NiMH o nomindlnim napéti 14,4 V ma 12 ¢lankt (Ux niva = 1,2 V na ¢lanek). Pri
nabijeni neptesahuje napéti Uvax nmvu_cerr = 1,5 V na ¢lanek. Maximalni napéti pti dobijeni
NiMH je Uyax nvu = 18 V. Rozsah nabijecitho napéti pro baterie Li-lon Ize uvaZzovat od
2,7V na clanek pro sestavu s nejmensim poctem c¢lankl, coz je Umin tnon = 2x2,7V

= 5,4V, do kone¢ného napéti 4,15 V na Clanek pro sestavu s nejveétsim poctem ¢lankd, coz je
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Umax Loy = 5x 4,15V = 20,75 V. Maximélni nabijeci napéti nabijeciho zafizeni je pro
péticlankovou baterii Li-Ion, ovSem z diivodd dbytkd na vodi¢ich a napétové rezervy se
maximalni napéti zvySuje o 2 V, tedy Umax naB = 22,75 V. Teoretické maximéalni napéti dané
piikonem a ucinnosti je shodné s maximalnim napétim pii nabijeni. Napétovy idaj vyhovuje i
maximdlnimu vystupnimu napéti naprizdno danému specifikaci Umaxo = 24 V. Tato
maximdalni hodnota napéti bude zajiSténa zpétnou vazbou se Zenerovou diodou Uzp =

24 V, viz kapitolu 5.4.3.

Volba topologie

Jedna se o nabijeci zatizeni napdjené z nizkého stejnosmérného napéti. Vstupni napéti se
pohybuje od 10 V do 30 V, ¢innost od 11,5 V, cozZ je velmi Siroky rozsah. Vstupni pomér je
témet 1:3. Vystupni napéti je potieba regulovat od 0 V do 24 V, ¢innost od 3 V. Vystupni
pomér je 1:8. Jelikoz je vstupni napéti nizké a bezpecné, nemusi mit hledand topologie
galvanické oddéleni. V piipad€ pouZziti impulsniho transformdtoru je nejvhodnégjsi topologie
flyback. Velmi Siroky vstupni a vystupni rozsah by znamenal nevhodny pracovni reZim ve
vétsing pripadd. V kategorii DC/DC ménich bez galvanického oddéleni je riiznd velikost
vstupniho a vystupniho napéti také problém. Pro klasické DC/DC ménice by jejich aplikace
znamenala bud’ vytvéfeni zdporného vystupniho napéti, nebo jeho posun na kladny potencial
vstupniho napéti, coz by v obou piipadech uz vytvarelo napéti, které je témét nebezpecné
Unes = 60 V (Umax In + Umaxo = 30 V + 24 V = 54 V). Ob¢ klasické varianty jsou na obr.

7.1.1. Jejich pouziti by znacné zkomplikovalo umisténi procesoru a ostatnich obvodi.

o

+0 -

DC J_ Uour
a) 10v-30V ’l\ T 0-24V
_ L _ O+
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J— UOUT
x T 0-24V
. o-
+0 ~YY Y\
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b) 1o0v-30v ’[ )
-0 ¢

Obr. 7.1.1 Klasické topologie DC/DC ménict bez galvanického oddé€leni, a) invertujici

zapojeni, b) zvySujici zapojeni s plovoucim potencidlem
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Mén¢ bézné zapojeni DC/DC meéni¢e bez galvanického oddé€leni s ndzvem SEPIC
(Single-ended primary-inductor converter) pozadované vlastnosti splituje. Zapojeni obsahuje
dvé tlumivky a vazebni kondenzdtor. Uspofddanim meénice se dosdhne vstupni a vystupni
napétové nezdvislosti, coz je potfebné pravé v tomto piipadé. Predpoklddany ptendSeny
vykon je pro toto zapojeni optimalni. Zapojeni méni¢e SEPIC je na obr. 5.2.2.1, bliZe se timto

meéni¢em zabyva kapitola 5.2.2.

7.2 Navrh regulaéni a Fidici ¢éasti

Po zvoleni topologie se pfistupuje k vypoCtu a vybéru soucdstek primarniho ménice
spliujicich provozni kritéria s ohledem na pfendSeny vykon. Vstupni Céast je chranéna
pojistkou a vybavena filtrem omezujicim prichod ruSeni ze zatizeni do palubni sité. Pro tuto
aplikaci byl pouzit fidici obvod UC3843, jenZ obsahuje primédrni proudovou smycku
zlepSujici stabilitu a ma dostatecnou dynamiku, viz kapitolu 5.2.2. Nabijeci zafizeni bude mit
pouze proudovy reguldtor, protoZe jak vyplyva z popsanych algoritmu v kapitole 6.3 a 6.4, 1ze
vhodnym algoritmem dosdhnout libovolného nabijeciho chovani. Pro regulaci proudu bude
pouzit snimaci rezistor umistény v zdporné vétvi se vztaZnym potencidlem na zaporném polu
baterie. Zapojeni proudového regulatoru bude shodné se zapojenim na obr. 5.4.2.6. Zpétna
vazba bude mit tfi cesty tvofené napétovym omezenim 24 V, proudovym reguldtorem a
pfimou saturacni vazbou. Elektronika sekunddrni strany bude napdjena pomocnym linedrnim
stabilizdtorem, viz obr. 5.2.4, ponévadz je to v tomto ptipadé nejsnazsi feSeni a zdroven bude

napéjeni trvalé.

Procesorové okoli

Nejdulezitéjsi ¢asti procesorového okoli jsou analogové vstupy. Ze specifikace vyplyva
pozadavek na ukoncovaci metodu —AV pro NiMH baterie, coZ vyzaduje velmi pfesné méteni.
Proto se vyuZije externi reference TL431 s referencnim napétim 2,5 V pro analogové-digitalni
prevodnik. Méfeni bateriového napéti bude vyuZivat linearni odporovy délic, viz obr. 5.4.4.1,
ktery zajisti rovnhomérnou presnost v celém rozsahu napéti a také bude slouzit pro nabijeni
Li-Ion, které je popsané dale. Dalsi analogové vstupy budou méfit s pevnym pomeérem
vstupni napéti palubni sité, napéti na kontaktech NTC a kédovém rezistoru.

Vnitini ¢ita¢ bude vytvaret pomoci PWM analogovou hodnotu pro proudovy regulétor,

coZ umozni nastavit libovolny proud od 0 A do 2,5 A, viz obr. 5.4.1.5. Z divodu dodrZeni
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presnosti a také moZnosti zmeény kone¢ného napéti pro Li-lon ¢lanky se zménou hodnoty
soucastek (rezistoril) pfistoupilo kexterni detekci kone¢ného napéti pomocnym
komparatorem, viz obr. 5.4.4.2 a). Linearni dé€li¢ je v tomto piipadé€ nastaven na dvojndsobny
dé€lici pomér nez je pocet ¢lankil v baterii, napéti zmensené timto pomérem se porovnava
s pevnym napétim o hodnoté 2,075 V = 4,15 V / 2. Vystup komparétoru je zaveden na vstupni
branu procesoru. Vystupni brany procesoru jsou pouzity pro signalizatni LED diody a
zastaveni meénice. Procesor je doplnén také o rozhrani pro programovani a komunikaci

s testovacim zafizenim.

7.3 Navrh programového vybaveni

Vytvofeni programu by mélo predchazet vytvofeni analyzy poZadovanych vlastnosti
nabijeciho zafizeni danych specifikaci a vytvofeni blokového diagramu struktury programu.
naro¢nost na vytvofeni hrubé konstrukce programu a zdroven se sniZuje pocet piipadnych
chyb. Nasledujici postup vytvafeni nového programu nebo implementace starého programu
v nové aplikaci vychdzi z praktickych zkuSenosti, jeZ znacné usnadiiuji a urychluji vyvoj

programového vybaveni budouciho nabijeciho zafizeni.

1) Oziveni procesoru (osazeni DPS a zprovoznéni programovaciho rozhrani)
Program je mozné zacit vytvéret i pfed kompletnim vytvofenim vSech obvodovych
¢asti, to je ale komplikované. Jelikoz nelze vytvofené Casti programu otestovat
v soucinnosti s okolim, je vytvaieny koéd vice chybovy.

2) Navazani komunikace s okolim (PC aplikace)
Pro snadné monitorovéni a ladéni programu je vyhodné si hned na zacatku vytvofit
rozhrani s procesorem a ziskat tak moznost sledovani dileZitych proménnych.
Zéakladni monitorovani umoznuji i vyvojové a programovaci prostiedi, ovSem
vlastni jednoduchy PC program umoZiuje daleko vice nejen pii vytvafeni
programu. Pozd¢ji miiZze slouZit i pro testovdni poruchy nabijeciho zafizeni, viz
kapitolu 5.6.

3) Konfigurace okoli (nastaveni vstupnich a vystupnich bran)
Ze zapojeni, je-li jiz zndmo, vyplyva jakou tulohu budou jednotlivé vstupy

procesoru plnit. V mnoha ptipadech bude jejich funkce neménnd. Zde se méni
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4)

5)

6)

7)

brany ze vstupnich na vystupni a opacn¢ v urcité kombinaci, proto je vhodné pro
snadné pouziti v programu vytvofit funkci, jeZ konkrétni konfiguraci provede,
naptiklad Nastav_delic_na(DEL), kde DEL je <¢islo poZzadovaného déliciho
poméru. Ddle je potieba nastavit vyuZivané periferie jako analogové-digitalni
prevodnik, Cita¢, watchdog atd.

Vytvoreni procesu méteni (proudové i bezproudové méfeni vSech analogovych
vstupt)

Analogové veliiny jsou pro celé nabijeci zatizeni dllezité. Pro nabijeci algoritmy
je presné méieni dokonce bezpodminecné, a proto se nejCastéji aplikuje
bezproudové méfeni, viz kapitolu 6.2. Vychdzime-li ze zdkladni struktury nabijeci
procedury, viz obr. 6.1.1, méteni se provadi jesté pfed vyhodnocenim. Je vhodné
nam¢fit vSechny analogové veli¢iny najednou a pro tuto ¢innost si vytvofit
asynchronni proceduru, kterd méfeni provede a vysledné naméfené hodnoty ulozi
do pfislusnych proménnych pro dalsi zpracovani v riznych ¢astech programu.
Vytvoreni detek¢niho algoritmu baterii (detekce vloZené baterie, ureni druhu a
poctu ¢lanki)

V okamziku, kdy jsou k dispozici naméfend data, miize byt sestaven detekéni
algoritmus. V tomto ptipad¢, kdy ma byt podporovdano velké mnoZstvi riiznych
bateriovych sestav s riznymi druhy clankti, musi byt detekce jednoznacnd.
Dulezité je vychdzet z vice detekci v fadé, které jsou vyhodnocené se stejnym
vysledkem. Vyhodnocuji se i nesprdvné kombinace na kontaktech NTC a kédovém
rezistoru.

Vytvofeni zdkladni kontrolni smycky (podpétovd ochrana, detekce baterie,
nabijeci algoritmus)

Nyni je mozné vytvoiit zdkladni kontrolni smycku, jez obsahuje podpétovou
ochranu palubni sité s nejvyssi prioritou a poté detekci baterie, kterou je podminén
samotny nabfijeci algoritmus, viz obr. 6.4.1.

Vytvoteni algoritmi pro jednotlivé druhy baterii

Postup vytvofeni algoritmu pro urcity druh baterie vychdzi ze specifikace a
pozadovanych fazi nabijeciho procesu, viz obr. 6.1.2. Algoritmy jsou pro tuto
aplikaci uvedeny v kapitole 6.4, ov§em kvuli pfehlednosti bez méné¢ vyznamnych
doplnkt. Dulezité je pti ndvrhu algoritmu neopomenout na zdsady piehledného
programu pii dopliiovani algoritmu podpirnymi algoritmy, jako je uprava délice

nebo korekce poklesu napéti u NiMH baterii, viz kapitoly 6.5 a 6.3.4.
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8)

9)

Testovani programu (Upravy konstant a podminek)

Splnénim specifikace nejsou pokryty vSechny mozné situace, jeZ mohou nastat
bchem nabijeni nebo mimo né&j. Na tyto zvlastni situace se musi vhodn¢ reagovat a
jejich vyskyt predpokldadat nebo odhalit béhem nabijeni v praxi. Piikladem mtize
byt pokles vstupniho napéti béhem nabijeni NiMH baterie vlivem startovani
motoru automobilu na dobu krat$i nez 5s, jak je uvedeno ve specifikaci. Pfi
nizkém napéti neni zaruCeno, Ze bude méni¢ doddvat poZadovany vykon
(od 10,5 V), coz zapficini pokles napéti nabijené baterie a predCasné vyhodnoceni
konce nabijeni metodou —AV. ReSenim je blokovani spousténi algoritmu b&hem
nizkého vstupniho napéti a po kritkou dobu poté nebo pii nizkém vstupnim napéti
resetovat (inicializovat) vyhodnocovaci metodu —AV, podobné jako pii zmeéné
délictho poméru, viz kapitolu 6.5. Testovani se tykd také zjiStovani
bezporuchového stavu nabijecitho zafizeni. V tomto piipad¢ jde o samostatné
testovani na zakladé jednoduchého piipravku a PC aplikace, jez odesild piikazy a
pfijimé a vyhodnocuje pfijimand data, viz kapitolu 5.6.

Uvolnéni hotového programu do vyroby

OdzkouSeny program a zdroven 1 ovéfené konstrukéni feSeni vyrobcem i
zakaznikem umoznuje prohlésit vytvofeny program za provozuschopny. Program i
konstrukce jsou neoddélitelné a jakakoli zména v programu nebo zména napiiklad
vyrobce tidictho obvodu se musi opét peclive testovat a porovnat parametry staré a

nové varianty.

7.4 Zhotoveni a dosazené parametry

Od slovniho zadédni se podle uvedeného postupu navrhu obvodové a programové casti

dospélo ke zhotoveni nabijecitho zafizeni. Dosazené parametry jsou zdavislé nejvice na

primarnim ménici, jehoZ topologie SEPIC se ukdzala jako velmi vyhodnd v mnoha ohledech.

Jelikoz se jednd o méni€ bez transformatoru pouze se dvéma tlumivkami, ndklady na primarni

¢ast jsou vyrazn¢ sniZeny. Vykonové prvky vzhledem k malému piendSenému vykonu

nevyZaduji rozmérné chladice. Teplo vznikajici uvnitf nabijeciho zafizeni nevyzaduje vétraci

otvory. K navrhu desky plosnych spojii postacila jedna vodiva vrstva.

Elektrické parametry zafizeni jsou velmi dobré. Klidova spotieba je 26 mA na 12 V siti a

28 mA na 24 V siti. Pouzity fidici obvod je schopen doddvat plny vykon od napéti 9V,
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méfeno na vstupnich svorkdch desky. Uginnost pfi maximédlnim vykonu je vys§i nez 85 %,
coZ je pii relativné malém vykonu s topologii SEPIC pfiznivéjsi neZ byl pivodni predpoklad
80 %.

Tabulka 7.4.1 Namétené statické parametry nabijeciho zafizeni

Zatez | sit’ napé&ti proud vykon ucinnost
12 | Un 11V Iv 4,54 A Py 49,94 W | n | 85,0 %
sow LY | Uxas [2022V [ Tnas [2,1 A Puap | 42,46 W
24 | Un 21,2V |In 2,3A Py 48,76 W |n | 87,0 %
V UNAB 20,2 V INAB 2,1 A PNAB 42,42 W
12 | Un 11,18V | Iy 2,43 A Py 27,17W |n | 84,1 %
20 W V | Unas 10,88V | Inas | 2,1 A Pnas | 22,85 W
24 | Un 21,8V |In 1,27 A Py 27,69 W |In|82,7%
V | Unas 10,9V |Inas |2,1A Pnas | 22,89 W
12 | Un 11,39V | In 1,56 A Py 17,77 W | n | 80,2 %
15W V | Unas |6,79V |Inas | 2,1 A Pnag | 14,26 W
24 UIN 21 ,68 Vv IIN 0,83 A P() 17,99 W n 79,4 %
V | Unaz |68V Inag | 2,1 A Pnas | 14,28 W
30 W 12 UIN 8,89 Vv IIN 3,75 A P() 33,34 W n 83,1 %
V | Unas 13,19V | Inas | 2,1 A Pnas | 27,70 W

Z naméfenych ucinnosti pro rizné vykony na obou napétovych hladindch (12 V a 24 V)
vyplyva, Ze nejvetsi ucinnost je pii plném vykonu na 24 V siti, coZ souvisi také s velikosti
vystupniho napéti, které bylo témét shodné se vstupnim a obé tlumivky (spole¢né jadro) byly
shodné€ vyuzivany. Pro niZsi vykony bylo ptiznivéjsi nizsi napéti, jak vyplyva z tabulky 7.4.1.

Dynamické parametry fidici a regulacni Casti se i pfes Siroky vstupni a vystupni napétovy
rozsah podafilo zkorigovat. Nemalou zdsluhu na stabilnim chovani m4 spradvny navrh DPS
vykonové ¢asti, vystupni tlumi€ a primarni proudovy moéd fidictho obvodu. Na obrdzku 7.4.1
je ukéazka signdlu z proudového transformatoru (trojihelnik) spolecné s pravidelnym spinanim
tranzistoru (napéti Drain-Source) pfi plném vykonu na 12 V siti.

Na obrazcich 7.4.2 a 7.4.3 jsou zobrazeny casteCné nestabilni regulace pfi malém
vystupnim vykonu a 24 V siti. Oba pribéhy nemaji vliv na vystupni regulovany proud, nebot’
nestabilita je pouze v primarni proudové smycce. Nestabilita je zplisobena zfejmé rusenim
fidictho obvodu velkymi napétovymi zménami a malymi zménami proudu. Prvni piipad

oproti druhému nevytvaii slabé akustické projevy ve slySitelném rozsahu.
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Obr. 7.4.1 Stabilni ¢innost ménice; 1 - proudovy signdl, 2 — napéti na tranzistoru
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Obr. 7.4.2 Neperiodicka ¢innost ménice; 1 - proudovy signdl, 2 — nap€ti na tranzistoru
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Obr. 7.4.3 Neperiodicka ¢innost ménice se slabym akustickym projevem; 1 - proudovy signdl,

2 — napéti na tranzistoru

Dynamiku sekundédrni proudové regulacni smycky miiZeme sledovat na obr. 7.4.4. Jde o
meéfici pauzu, kdy je méni¢ saturacnim signdlem (dole) vypnut. Po ustdleni napéti baterie
(nahote) jsou zméfeny vSechny analogové veli¢iny a nésledné je méni¢ opé€t spustén. Zatimco

ukonceni ¢innosti ménice je okamzité, opetovné spusténi je doprovazeno pomalym nab&éhem a
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mirnym piekmitem, protoZe se zpétna vazba béhem méfici pauzy rozpadla (prerusila) a
muselo dojit k jejimu opétovnému sestaveni a stabilizaci. Méfici pauza trvd 17 ms, pficemz
z grafu je patrné nizké ruSeni oproti ¢asti, kdy je meéni¢ v provozu. Popis méfeni pred a béhem

pauzy je na obr. 6.2.1. Doba pro stabilizaci zpétné vazby je 5 ms.
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[N REARE
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Obr. 7.4.4 Meéfici pauza; 1 — vystupni napéti, 2 — saturacni signél zastavujici ¢innost ménice

Fotografie tohoto a dalSich vyvinutych nabijecich zafizeni jsou soucasti piilohy B.
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8 Zaveér

Prace prezentuje praktické vysledky souvisejici s vyvojem, ndvrhem a vyrobou
elektronickych zafizeni a tvorbou jejich programového vybaveni. Dle hlavniho cile se
podafilo ucelené¢ piedstavit problematiku nabijeci techniky a nabijecich algoritml se
zamétenim na moderni konstrukce a zplsoby nabijeni baterii pro pfenosné ru¢ni naradi. Jsou
zde popsdny pouZzivané technologie ¢lanki, jejich vlastnosti, spojovani a kompletovani do
sestav spolecné s vnitinim vybavenim (elektronika a ochrana). Hlavni ¢4st prace je rozbor
jednotlivych blok nabijecich zafizeni s raznymi zpisoby jejich provedeni v porovnéani
s nejpiiznivej$i vyvinutou variantou konstrukéniho fteSeni. Nasleduje rozbor struktury
programu nabijeciho zafizeni a popis elementarnich algoritmli vyuZivajici pfedchozi vyvinuté
konstrukéni feSeni. RovnéZz je predvedeno vyuziti elementdrnich algoritmii pro tucely
sestaveni nabijectho procesu s vice fizemi a stavy. ZavéreCna Cast vyuzivd popsané
konstrukce a algoritmy k ukdzkovému ndvrhu celého nabijeciho zafizeni od zadani
specifickych pozadavkil na novy vyrobek az po findlni vyrobu zahrnujici prvotni testovani.

Vyroba nabijecich zatizeni se dlouhodobé zaméfovala na jednoucelové systémy. Tento
trend se v posledni dob¢ vyrazné méni spole¢né s rozSifovanim sortimentu bateriovych sestav,
jejich poctu a druhu ¢lankt. Nabijeci zafizeni musi nové podporovat velkou fadu rtiznych
sestav, coZ klade velké naroky na konstrukci a program. Na trhu se vyskytuji stale bateriové
sestavy, jeZ nejsou vybaveny informaci o poctu ¢lankl, coZz piindsi velké problémy pii
nestandardnim zachdzeni a ndsledném nabijeni s formovanim a zjiStovanim poSkozené
baterie. Vyrazného zlepSeni se zalind dosahovat implementaci sériové paméti do baterie
s informacemi o poctu a druhu ¢lanki, kapacité a piipadné dal§imi informacemi o Zivotnim
cyklu baterie.

Predstavené fteSeni, jehoz nalezeni si prace kladla za cil, spliiuje poZadavky na
univerzalni nabijeci zafizeni zaloZené na principu proudového zdroje. K tomu tucelu byla
vyvinuta ovéfend konstrukéni zapojeni primarnich méni¢l pro rtizné druhy napdjeni a také
ruzné varianty sekunddrnich uspofdddni s proudovou regulaci a analogovym fizenim
ovladanym procesorem, stejné jako zptisoby zpétnych vazeb. Uspotradani jsou nejjednodussim
feSenim, které ma dostatecné parametry, pfitom nizky pocet soucastek a s tim spojené nizké
pofizovaci (vyrobni) naklady.

Velmi uzZiteCnym dopliikem, jenZ podstatné zjednoduSuje program, je popsany linedrni

napétovy deli¢, nebot’ algoritmus nabijeni, v piipad¢ jeho aplikace, je nezdvisly na poctu
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¢lankd nabijené sestavy. Napétovy deli¢ nejen usnadiiuje tvoieni algoritmu, ale zdroven
zvySuje presnost analogové-digitdlntho pfevodniku vhodnym prevodem. Aplikace
signdlového procesoru uvedenym zpusobem, vyuzivajici okolni ¢ésti, byla rozSitena o
moznost externi diagnostiky nabijectho zafizeni pro potfeby ndvrhu a vyvoje, ale také
testovani.

Jelikoz se prace vénuje tzké vazb€ mezi konstrukei a programem, je zde dle vytyCeného
cile uveden detailni popis ¢innosti a struktury nabijeciho procesu, jenz neni jinde publikovén.
Zpravidla jsou uvefejiiovany jen zdkladni principy nebo obecné algoritmy ukoncovaci
metody, coZ je jen jedna Cast celého programu. Proto se prace blize zabyva periodickou
¢innosti programu, sledem operaci pii bezproudovém meéfeni a kontrolou naméfenych dat
v zdkladni kontrolni smycce. Déle je popsdno stavové chovani nabijeciho procesu, standardni
stavy a faze nabijeni. To vSe bylo zohlednéno pro vytvareni programu univerzdlniho
nabijeciho zafizeni s podporou bateriovych sestav s vétSim pocCtem a vice druhy clank.
Stejné tak uvedené algoritmy vychazeji z aktudlnich pozadavkl na zpiisob a kvalitu nabijeni a
bezpecné ukonceni nabijeciho procesu.

Z praktickych zkuSenosti vychdzi ukédzkovy postup pfi ndvrhu nového nabijeciho
zafizeni, ktery byl rovnéz jednim z cili prace. Dulezitou Casti navrhu je prvotni zvoleni
topologie primdrniho ménice, ktery spliuje poZadované parametry uvedené v zadani doplnéné
o predbéZné vypocty. Dalsi postup je uz jen aplikace popsanych obvodovych ¢ésti a doplikil
tykajicich se konkrétnich pozadavkii. Navrh programového vybaveni je podstatné usnadnén,
ponévadz neni kromé perifernich ¢asti procesoru zavisly na topologii ani vykonu nabijeciho
zafizeni. Nezdvislost programu na konstruk¢nim provedeni umoZiiuje snadnou pienositelnost
na jiné aplikace jen s modifikaci charakteristickych konstant. Pro podporu navrhu a vyvoje
konstrukce 1 programové casti byla rovnéZ popsdna zafizeni, jeZ nahrazuji baterii svym
chovanim i pfi bezproudovém meéficim reZimu nabijeciho zafizeni nebo bezpecné a rychle
vybiji baterii pro jeji dalsi pouziti.

Mén¢ znamé jsou problémy tykajici se nabijeni, jez béZné uvadéné algoritmy neobsahuji,
ovSem v praxi jsou zapotiebi. Zavazné je pfedev§im chovani NiMH ¢lanka velkych kapacit,
které po dlouhém skladovéani nemaji rostouci trend napéti, ovSem pomaly pokles, jenZ mize
byt nespravné vyhodnocen metodou ukonceni —AV, a proto je uveden korek¢ni algoritmus
potlacujici tento jev. RovnéZ postupy pii nabijeni baterie s nedostateCnym chlazenim nejsou
ptili§ znamé, prestoze jsou u rychlého nabijeni béZné a zahrnuji skokovou zménu (sniZenfi)
proudu, coz ale opét vnasi problém do detekce —AV. Posledni nezbytnd soucast nabijeciho

procesu je detekce poSkozené baterie, kterd je nejCastéji zalozend na méfeni vnitiniho odporu.
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S poskozenim baterie souvisi také ochrana nabijeciho zafizeni ptfed pifepdlovanim baterie, jez
byla uvedena i s algoritmem ochrany a detekce vloZeni baterie.

PrestoZze technologie vyroby elektronickych zafizeni s touto praci nesouvisi, musi se o
budouci vyrobé pii ndvrhu uvazovat. VyuZziti samotného nabijeciho zafizeni k externimu
testovani, které bylo v praci popsané nad rdmec vytyCenych cilli, nevyZaduje pfi aplikaci
doporuc¢eného ndvrhu sekundérni ¢4sti Zadné dalsi konstrukeni upravy. Postaci jen pfijimaci a
odesilaci ¢4st v programu. Externim ovldddnim nabijeciho zafizeni lze testovat vSechny
funkce s dostate¢nou presnosti lokalizace zdvady vzniklé pti vyrobé nebo zapfi¢inéné néjakou
ze soucastek. V praxi se tento zpisob osvédCil odhalenim vSech zdvad, jednoduchosti
testovaciho ptipravku a rychlosti testu v porovndni s klasickymi kontaktnimi testery.

Kvalifikacni préce tvoii uceleny piehled problematiky nabijecich zafizeni a jako takova
muze najit uplatnéni ptirucky nebo navodu pro konstruktéra nebo programatora. Diskutované
skuteCnosti lze vyuzit pfi inovaci nebo ndvrhu nového zafizeni s rlznymi feSenimi
vyuZzivajicimi nékteré doporucené casti nebo nékteré z dalSich popsanych variant podle
vlastni aplikace. Nespornymi vyhodami prezentovaného postupu pfi ndvrhu jsou modularita
konstrukce usnadnujici inovaci pouze nékterych bloka pii feSeni jiného zadani a jednotna
struktura programové ¢asti, kterd rovnéz vychazi vstiic pfenosu programu do jinych aplikaci.
Uvedend zapojeni a algoritmy jsou ovéfené v praxi a vychdzi z dlouholetych zkuSenosti
s vyvojem nabijeci techniky, kdy vysledkem je nékolik vyrdbénych zafizeni a jejich
modifikaci, uvedenych v piiloze B, pro rizné bateriové sestavy.

Dalsi cinnost v oblasti nabijecich zafizeni vychdzi z trendl, které lze v soucasné dobé¢
pozorovat, tykajicich se rozSifovani informaci o baterii, vysSich pozadavki na vykon a
ucinnost primarniho ménice, zmenSovani rozmért zatizeni, aplikace novych ¢lankli na bézi
Lithia, sjednocovéni nabijecich zafizeni a bateriovych sestav. Jak moc jsou jednotlivé nové

pozadavky aktudlni, ukdze ¢as. V nejblizsi dob¢ je potieba dale pokracovat na téchto tkolech:

- rozsitit skupinu ovétenych primarnich ménict o dalsi vykonové drovné (nad 200 W),
- zvySovat G¢innost meénicll a sniZzovat vliv na rozvodnou sit,

- minimalizovat rozm¢ery meénicu,

- vytvorit programovou strukturu spoluprace s vnitini elektronikou bateriovych sestav,
- roz§ifit program o samostatnou testovaci proceduru,

NP

- roz§ifit oblast aplikace i mimo pfenosné bateriové systémy.
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Priloha B: Fotografie nabijecich zarizeni
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Obr. 2 Autonabijecka s konektorem. Komunikace s vnitini elektronikou sériovym

rozhranim 1 Wire. Vstup: 10 - 24 V. Vystup 0 - 30 V/ 2,1 A/ 60 W, r. 20009.
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Obr. 3 Autonabijecka s Sachtou (LUKAS). Jednostranny plo$ny spoj. Vstup: 10 - 24 V.
Vystup 0 - 30 V/2,1 A/ 60 W, r. 2010.
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Obr. 4 Sitové nabijeci zafizeni. Jednostranny plo$ny spoj. Vstup: 230 V AC. Vystup O -
35V/5 A/ 150 W, r. 2010.
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Priloha C: Diagnostické zafrizeni
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Obr. 1 Diagnosticky ptipravek k bezkontaktnimu testovani funkeci nabijeciho zatizeni.

Obr. 2 Aplikace diagnostického piipravku. Testovani pifi vyrob€ vyuZzivd specidlni konektor s

podobnym tvarem, jaky mad bateriovd sestava, coZ umoZznuje rychlé pfipojeni vSech kontakta.
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