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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je nastudovat vlastnosti NIMH akumulatorti, jenz jsou vyuzi-
vany v kazdodennim Zivoté. Tuto studii pak vyuzit pro realizaci vyukového modulu, ktery
bude simulovat tento typ akumulatoru, jejiz zakladem bude mikropocitat FREESCALE,
ktery bude na zaklad¢ logickych signalti simulovat nabijeni a vybijeni. Déle sestrojit po-
moci vyvojového kitu M68EVB908GB60, ktery je pouzivan pii vyuce ,,programovani mi-

kropocitact“, ukazkovou simulaci inteligentni nabijecky.

Kli¢ova slova: NiMH, FREESCALE, M68EVB908GB60, mikropocita¢, akumulator.

ABSTRACT

The aim of this work is to study the properties of NiMH batteries, that are used in everyday
life. Then that study use to realize simulation of this type of battery, that will be based on
FREESCALE microcomputer, that will be simulate charging and discharging on base of
logical pulses. Furthermore construct by M6BEVB908GB60 development kit, that is used

to teach ,,programming of microcomputers*, example of simulation smart charger.

Keywords:NiMH,FREESCALE,M68EVB908GB60,microcomputer,battery.



Tuto stranu bych chtél vénovat panu Ing. Petru Dostalkovi, Ph.D. jako pod¢kovani za vel-

mi cenné rady, ¢as straveny nad feSenim této bakalaiské prace a jeho vynikajici ptistup.
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UvVOD

Jednocipovy mikropocitaé¢ je integrovany obvod, ktery je hojné vyuzivan ve vétsiné elek-
tronickych zafizenich. Je vyuzivan pfedev§im pro jednoucelové vyuziti, jako je napi.: bli-
kacka pro jizdni kolo, otaceni krokového motorku, dalkového ovladani televizoru apod.
Velka vyhoda je rozmér mikropocitace. Na ploSném spoji svoji velikosti nezabird téméft

zadné misto. Diky tomu pak ziskdvame elektronické vyrobky velice malych rozmért.

Obsahuje centralni procesorovou jednotku, ma vlastni pamét, digitalni vstupy a vystupy,
A/D a D/A ptevodniky, ¢itace, Casovace a mnoho dalsich periferii a to vSechno je uzavieno

V jednom pouzdre.

Vsechny tyto periferie mize programator vyuzit k realizaci programu, aby doséhl pozado-
vané funkce mikropocitace. Vyuzitim ¢asovacll je mozno vytvofit zpozdéni, ¢itatem lze
pocitat ptichozi pulsy. Jednou z hlavnich komponent jsou digitalni vstupy a vystupy, ke
kterym lIze ptipojit tlacitka, nebo spinace pomoci logickych trovni log0 a logl. D/A pte-

vodnik je pak vyuzivan pro vyhodnocovani spojitych signala.

NiMH akumulatory se nachazeji vSude kolem nés. Jsou hojné vyuzivany, nebot’ lze tyto
akumulatory opakované dobijet. Pro dobijeni se pouzivaji nabijecky, které lze ptipojit pti-
mo do elektrické sit¢ 230V/50Hz. Tyto nabijecky vSak nenabijeji konstantnim proudem,

jsou také proto nazyvany jako inteligentni nabijecky.

Pro vyuziti pfi vyuce programovani mikropocitaci je velice vyhodné vytvofit simulaci
NiMH akumulétoru, kterd bude pfipojena k vyvojovému kitu, aby studenti mohli napro-
gramovat vySe zminénou inteligentni nabijeCku. Pokud by byl pfipojen realny NiMH aku-
mulator, trvalo by né€kolik hodin, nez by byl akumulator nabit. Tento problém bude feSit

praveé simulovany akumulator, ktery zkracuje tuto dobu az na nekolik sekund.
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. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROCHEMICE HERMETICKE AKUMULATORY

V dnesni dob¢ se Cloveék neobejde bez elektrochemického akumuléatoru prakticky nikde.

Nalezneme je v mobilnich telefonech, hodinkach, automobilech az po ponorky.

Zakladem kazdého elektrochemického akumulatoru je galvanicky ¢lanek, ktery je tvofen
dvéma elektrodami. Kladnou elektrodou (katoda) a zapornou elektrodou (anoda), které

jsou umistény v elektrolytu. Mezi jednotlivymi elektrodami je umistén také separator.

Zaporna elektroda je material, ktery pii vybijeni ¢lanku oxiduje, pfi¢emz se uvolnuji elek-

trony.
Kladna elektroda piijimé uvolnéné elektrody zapornou elektrodou.

Elektrolyt je latka schopnd se v roztoku S$tépit na nabité Castice (ionty) — Kationty
S kladnym znaménkem a anionty se zdpornym znaménkem. lonty umoznuji vedeni proudu

v élanku. [1]

Separator oddé¢luje kladnou a zapornou elektrodu, aby spolu nepfiisly do styku. Miize to byt
napt. n&jaka textilni latka, deska, folie. Tento material musi byt hlavné odolny vici che-
mickému vlivu elektrolytu, musi byt dostate¢né mechanicky pevny. Jeho ukolem miiZe byt

také zadrzovat nékteré ionty.

Hermetické jsou nazyvany proto, Ze jsou zcela neprodysSné uzaviené a nevylucuji zadné
plyny. Jsou hodn€ zaménovany z plynotésnymi akumulatory v praxi, ty vSak na rozdil od
hermetickych akumulétorti maji pojistku proti moznosti zni¢eni zatizeni, v némz se aku-

mulator nachazi, v ptipadé exploze.
Hermetické akumulatory 1ze rozdélit podle jejich tvaru a to na:

> Valcové
> Prizmatické

» Knoflikové
Také Ize délit podle pouziti:

» Se zvysenou kapacitou
Pro vSeobecné pouziti
Pro rychlé nabijeni

Pro extrémné rychlé nabijeni a vybijeni

Y V V VY

Pro trvalé dobijeni
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» Akumulatory do zvySenych teplot
» Pro komer¢ni ucely

» Pro vSeobecné pouziti
Elektrochemické zdroje energie jsou déleny do dvou zakladnich skupin
1. Primarni ¢lanky

2. Sekundarni ¢lanky

1.1 Primarni ¢lanky

U téchto zdroji vzniké elektricka energie za ptisobeni chemické reakce. Tyto ¢lanky maji
omezené mnozstvi energie, které jsou schopny dodat a nasledné po vybiti nelze elektrickou
energii obnovit. Alessandro Volta byl italsky fyzik, ktery jako prvni sestrojil v roce 1799
zdroj elektrického proudu. Tento zdroj nazval Galvanicky c¢lanek. Poté sestrojil Voltiv

sloup.

Princip primarniho galvanického ¢lanku:

Je tvofen médénou (kladnd) a zinkovou (zapornd) elektrodou. Obé¢ tyto elektrody jsou po-
notfeny do kyseliny sirové. Pokud tyto dvé elektrody spojime vodivym materidlem, za¢ne
probihat chemicka reakce. Mé&deéna elektroda zacne uvolnovat elektrony do elektrolytu,
¢imz se stava kladnou a zaroven se uvoliiuje plynny vodik. Naopak zinkova elektroda se
Vv kyselin¢ za¢ne rozpoustét a na elektrod¢ zistavaji elektrony, ¢imz se stava tato elektroda
zapornou a diky rozdilu potencialu na obou elektrodach prochéazi vodivym materidlem spo-
jujicim tyto dvé elektrody proud. Tato chemicka reakce trva az do doby, kdy je zinkova

elektrody naprosto rozleptana a spotfebovana kyselina.
Primarni galvanické ¢lanky jsou rozdéleny do dvou skupin:
1. Mokry ¢lanek
2. Suchy clanek
1.1.1 Mokry ¢lanek

Klasickym ptikladem je klasicky Voltiv mokry ¢lanek, coz je nadoba s okyselenou vodou,

do které jsou vlozeny dvé elektrody. Zinkova jako zaporna elektroda a uhlikové jako klad-
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na elektroda. Elektrody jsou spojené dratem a diky tomu Ize naméfit mezi témito elektro-

dami elektrické napéti.

Drat

Zn elektroda (-}

C elektroda (+)

Okyselena voda

Obrazek 1: Mokry Voltiiv clanek
Takovy c¢lanek je tvofen zinkovym obalem, ktery zarovein tvoii kladnou elektrodu. V ose
¢lanku je pak umisténa zaporna elektroda z praskového oxidu mangani¢it¢tho MnO,, ktery
je znamy také jako burel, smichanym s praskovym uhlikem. Elektrolyt je tvofen vodnym
roztokem chloridu amonného NH,Cl a ten je pak nasaknut do kladné elektrody. Pak uZ je

mezi elektrodami jen separator z papiru, ktery zabranuje pfimému kontaktu téchto dvou

elektrod.

+pol Grafitové elektroda (-)

Elektrolyt
MNHLl + MnO, + Grafitova
pasta

/ Obal elektroda (+)

- pol

Obrazek 2: Suchy clanek
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1.2 Sekundarni ¢lanky

Sekundarni ¢lanky jsou velice vyhodné jak z ekologického, tak ekonomického hlediska.
Tyto Clanky Ize vybijet a opétovné nabijet. Idedlni stav by byl, kdyby vSechny elektroche-
mické reakce probihaly na 100%, bohuzel vlivem fyzikéalnich jevi tomu tak neni, ale

vSechny tyto elektrochemické reakce jsou vratné.

Z ekonomického hlediska je pro spotiebitele vyhoda takova, ze staci po vybiti tohoto aku-
mulatoru pouze dobit jeho kapacitu, ¢imZz v dneSni dob¢ usetii spoustu finan¢nich pro-

stiedku.

Ekologicky pohled na tento ¢lanek je také velice vyrazny, nebot’ misto likvidace spousty
primarnich ¢lanki, které spotiebitel vyuzije, je likvidace jednoho €lanku, ktery nebude po

opakovanych dobijenich plnit sviij ucel, obrovskym rozdilem.

Bézné dostupné sekundarni ¢lanky jsou déleny do skupin podle pouzitého elektrochemic-

kého systému:

Olovéné akumulatory

1
2. Alkalické

3. Ni-MH (metalhydridové) akumulatory
4

Li-ion akumulatory

1.2.1 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory jsou jedny z nejcastéji pouzivanych akumulétorti. Jejich vyhodou je
velmi nizka cena, spolehlivost a vysoky vykon. Jeden takovy ¢lanek tvofi dvé olovéné
desky ponotené do kyseliny sirové. Poté je mozné takové Clanky zapojovat paralelné po
sadach jako kladné elektrody v kladné sady a zaporné elektrody v zaporné sady. Ampérho-
dinova kapacita takového ¢lanku je pak umérné poctu kladnych elektrod v sad¢. Jmenovité
napéti jednoho pIné nabitého ¢lanku je 2 V a to se neméni. [1] Chemicky proces v takovém

akumulatoru je vratny, proto se jedna o sekundéarni zdroj.

Takova chemicka reakce je vyjadfena rovnici:
PbO, +2H,S0, + Pb—228 5 phSO, + 2H,0 + PbSO,
PbO, +2H,S0, + Pb <« 22" __phso, +2H,0 + PbSO,

Takova rovnice lze zjednodusit do tvaru:
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elektrody+ elektrolyt + elektrody = elektrody-+ elektrolyt + elektrody

Nabijeni:
Pfi nabijeni elektrolyt olovéného akumulatoru houstne. Jak lze vidét z predeslé rovnice

nabijeni, tvoii se kyselina sirova H,SO,. Jak je nabijeci cyklus ukoncen, na kladné elek-

trodé je tmavohnédy oxid olovicity. Naopak na zaporné elektrodé je jemny nanos tma-

voSedého olova.

Pfi nabijeni je tfeba dbat na bezpecnost zejména z divodu tzv. plynovani elektrod. Elek-
trody pii nabijeni jakoby vaftily, uvoliiuji se bubliny a to z toho diivodu, Ze zacind proces

elektrolyzy vody, ¢imz se voda rozklada na kyslik a vodik. Tato smés plynil je ve vétSim
Vybijeni:

Pti vybijeni je postup pfesné opacny. Elektrolyt akumulétoru fidne, protoze je spotifebova-
vana kyselina sirova H,SO,. Také se na obou elektrodach tvoii vrstva $patné rozpustného

siranu olovnatého. [2]

2.8

I.p. II.p. IIlp. _—
2.7 P P _ ‘ P

Nabijeni. . .. ..

2,6 .
2,50 - - .-
2.4
2,2 v
2,1
2
1,9
1,8

-

1,7

Obrazek 3: Krivky napéti pri nabijeni a vybijeni olovenych akumulatori v zavis-
losti na case
Zaporné elektrody olovénych akumulatorii:

Druhti elektrod takového akumulétoru je vice. Podle typu zvolené elektrody jsou samozie-

jmé ovlivilovany vlastnosti olovéného akumulatoru.
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» Velkopovrchové (Plantého) elektrody
Jsou odlévany z Cistého olova o sile 7 az 12mm a Zivotnost takového akumulatoru
je udavana jako 15 az 25 let. Vydrzi cca 1000 cykli nabijeni, avSak zapornym fak-
torem takového akumulatoru je jeho hmotnost.

» Mrizkové elektrody
Mrizkové elektrody jsou proti velkopovrchovym podstatné lehéi. Jsou vyrabény
Z olova legovaného antimonem, selenem, tellurem nebo arzenem ve tvaru miizek.
Avsak diky jejich mfizkovému profilu je snizena jejich Zivotnost a pocet cykll na-
bijeni asi na 300 az 600 cykli. Takto konstruovany akumulétor je vhodny jako star-
tovaci.
Legovani je pfidavani pfimési legovaciho materidlu do kovu pro zlepSeni jeho me-
chanickych vlastnosti.

» Trubkové (pancétové) elektrody
Tyto elektrody se hmotnosti tésné blizi miizkovym akumuléatortiim, avsak jejich zi-
votnost je podstatné vyssi. Trubkové elektrody vydrzi az 1500 nabijecich cykli.

Nevyhodou je vSak jejich vysoky vnitini odpor.

1.2.2 Alkalické akumulatory

Tyto akumulatory jsou bé€zné vyrdbény bez problému v menSich kapacitach v rozmérech
jak AA tak AAA v plynotésném obalu. Diky jejich neskodlivym vyparim nezpusobuji
zadné poruchy v pfistrojich a zatizenich, ve kterych jsou pouzity. Jsem velmi viici odolné
mechanickym poSkozenim. Napéti, které 1ze naméfit na alkalickém akumulatoru naprazd-
no je rovno 1,5V. Jejich elektrolyt je tvofen roztokem hydroxidu draselného KOH , ktery je
pouzivan jako velmi silné suSidlo pro chemickou syntézu. Elektrody jsou tvofeny ze silné

poniklovanych nebo postiibienych plechi riznych kovi.
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bezpeénostni ventil

viéko ° elektroda
separator
3 e elektroda
oy
=

alkalicky elektrolyt

poniklovana
ocelova
nadobka

Obrazek 4: Stavba alkalického akumulatoru

Alkalické akumulatory jsou podle téchto kovti pouzitych ke konstrukci elektrod rozliSova-

ny pak na:

» Nikl-kadmiové (Ni-Cd)

» Nikl-zelezné (Ni-Fe)

» Stiibro-zinkové (Ag-Zn)
» Stiibro-kadmiové (Ag-Cd)
» Nikl-zinkové (Ni-Zn)

Elektrody musi zajistovat velmi dobrou mechanickou stabilitu a musi umoziovat velmi

dobry styk kladnych a zapornych desek s elektrolytem.
Dle konstrukéniho hlediska jsou rozliSovany hlavni typy elektrod na:

» Trubkové
Toto provedeni uz se v dnesni dobé nepouziva. Vadou byla velikd hmotnost a vy-
soky vnitini odpor. Jednalo se o svinutou ocelovou trubici S aktivni hmotou uvniti.
» Kapsové
Jsou tvofeny dvéma vzajemné spojenymi ocelovymi pasky, které jsou jemné perfo-
rovany. Takto spojené pasky tvoii kapsu, kde je uloZena aktivni hmota. Toto kon-
strukéni provedeni je nejrozsitenejsi.
» Spékané (sintrované)
Na povrchu jemné perforovaného niklovaného kolektoru je spékan vysoce Cisty ni-

kl, ¢imZ vznikne porovity povrch, kam je vpravena aktivni hmoty. Tyto akumulato-
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ry jsou n€kolikandsobné drazsi, nez provedeni s kapsovymi elektrodami. Maji veli-
ce nizky vnitini odpor.

» Plastem pojené
Obsahuji plastovy skelet na ktery je nanesena aktivni hmota. Pouziva se takeé
v kombinaci se spékanymi elektrodami. Jedna se o netkanou textilii z polovodivého
plastu, kterd je elektrolyticky poniklovana. Toto poniklovani vytvoii hustou sit
niklovych vlaken, na kterou je nanesena kaSovita aktivni hmota, ktera je pak ususe-

na a plastova vlozka je poté vyjmuta (teplem nebo rozpusténim). [1]

1 — kryt pdlovych vivodh

2 — bezpetnostni
protizidlehovy ventil

3 — &lankovi nadoba

4 - ochrana proti padu
pfedméiu do &lanku

a vystfikovani elektrolytu

5 — elektrovodny praporec
6 — sada svafenych elekirod
T = tyCinkovy separitor

8 — ram elektrod

9 — elektroda

Obrazek 5: Celkové konstrukcni usporadani akumuldatoru s kapsovymi elektroda-

mi [1]
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Nabijeni:
Pfi nabijeni se viibec neméni hustota hydroxidu draselného (elektrolytu). Je tfeba je nabit

na 150% jejich kapacity pro kompenzaci neefektivnosti nabijeni. Nabijeni mize byt prova-

déno i1 konstantnim proudem.
Ukonceni nabijeciho cyklu:

1. Proudové
2. Teplotni
3. Napétové
4

Casové.

Proudové ukonceni nabijeni

Metoda proudového ukonceni neni moc vyuZivana. Jedna se o nabijeni ultrarychlé kon-
stantnim proudem na pfedem urcené napéti. Jak dosdhne akumulator daného napéti, je na-
bijeno konstantnim napétim. Problém mize byt, ze akumulator viilbec daného napéti nedo-

sahne.

Teplotni ukon¢eni nabijeni

» Metoda sledovanim piedem dané teploty ,, T,
Nabijeni je ukonc¢eno po dosazeni pfedem dané teploty. T.,znamena ,,Thermal
cut-off*. Teplota je ve vétsin€ piipadech nastavena na 45°C. Nedoporucuje se nabi-
jet akumulatory s kapacitou vetsi jak 2Ah.

» Metoda sledovanim zmén teploty ,, AT / At

Metoda vyuziva sledovani zmén teploty v ¢ase. Pokud je narlst teploty pak vétsi

jak 1°C za minutu, dochazi k ukonceni nabijeni.

Napét’ové ukonceni nabijeni

(13

» Metoda sledovani pfedem daného napéti ,,U

Napéti, kterého je tfeba na akumulatoru dosdhnout, je pfedem dano. VéEtSinou je ur-
covano z katalogovych tdaji napétovych kiivek pro dany akumulator. Po dosazeni

tohoto napéti je nabijeni u konce. U, znamena ,,Voltage cut-off™.

» Metoda sledovani vrcholu napéti ,, PKV «
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Z anglického ,,Peak voltage detection”. Na akumuldtoru je zachycovano nejvyssi
napéti. V momenté vrcholu je nabijeni ukonceno. Vyuziva se u rychlého nabijeni.
Tato metoda vSak neni vhodna pro nabijeni za jinych okolnich teplot nez pokojo-
vych, protoze teplota velice ovlivituje pribéh napéti na akumulatoru.

» Metoda sledovani poklesu napéti na konci nabijeni ,,— AU “
Tato metoda je asi nejznaméjsi a nejpouzivanési, ktera je vyuzivana hlavné u ko-
mercnich nabijecek. Pii dosazeni stavu nabiti, za¢ne na akumuléatoru klesat napéti.
Pokud je tento pokles vétsi jak 10mV, je nabijeni ukon¢eno. Dochazi vSak ke krat-
kému piebijeni akumulatoru a tim k jeho zahfivédni, coZ snizuje zivotnost tohoto
zdroje napéti.

> Metoda sledovani nap&tové $picky druhé derivace napéti v ase ,,d°U /dt>“

Druha derivace je v matematice vyuzivana pro hledani inflexniho bodu, coz je zde

ten samy ptipad. V misté inflexniho bodu je nabijeni ukonceno.

Nabijeni Prrebijeni

Napéti (17)

dV/dt

Napiéti akumuliatorn

Proud (I)

N

Nabijeci ¢as

Obrazek 6: Nabijeni metodou

Casové ukonceni nabijeni

Tato metoda je pouZivana asi nej€astéji u zkuSebnich akumulatori. Po stanoveném case se

nabijeci cyklus ukonéi. Tato doba je dlouhd 14-16 hodin. Normy pfedepisuji nabijeci proud

0,11, a nemél by piekroéit vétsi hodnotu, nez 0,21, .

Konkrétné pro potiebnou dobu nabiti plati:
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Kde:
C,, - Jmenovita kapacita [Ah]
1,5 — nabijeci faktor

| - nabijeci proud [A]

n

1.2.3 Ni-MH akumulatory

NiMH akumulatory (metal-hydridové) jsou ve srovnani s ostatnimi druhy akumulatora
podstatné mladsi (cca 20 let). Jejich velika vyhoda je proti NiCd akumulatorim v pfiblizné
dvojnasobné vétsi kapacité, avSak proti ostatnim ¢lankiim, které maji napéti naprazdno

okruh 1,5V, tak u metal-hydridovych je to pouze 1,2V.

Kladna elektroda NiMH akumulatord ma stejnou konstrukei a stejné slozeni aktivni hmoty
jako kladna elektroda NiCd akumulatori, to znamena, ze elektrochemické zmény probiha-

jici pfi nabijeni a vybijeni jsou shodné a jsou popsany nasledujici rovnici:
Ni(OH), + OH ™ —221" s NiOOH + H,0 + ¢~
Ni(OH), + OH ™« 22" NijOOH +H,0 +e"

Zaporna elektroda obsahuje jako elektrochemicky aktivni latku kovovou slitinu, ktera je

schopna béhem nabijeni a vybijeni vazat a uvoliiovat vodik podle nasledujici rovnice:
M+H,0+e — s MH +OH~
M+H,0+e « 2 _MH +OH"
V pribehu piebijeni se na kladné elektrodé uvolnuje kyslik dle rovnice:
40H” -0, +2H,0+4e”

Akumulator musi byt zhotoven tak, aby po dosazeni plného nabiti kladné elektrody zistala
¢ast aktivni hmoty zaporné elektrody nenabitd. Kyslik vznikajici pfi prebijeni na kladné
elektrod€ prochéazi poréznim separatorem na zapornou elektrodu, kde je redukovan dle

rovnice:

O, +2H,0+4e” - 40H"
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Plynny kyslik je takto vazan, soucasn¢ je oxidovana aktivni hmota zaporné elektrody, ktera
pak nemiize byt pln¢ nabita a nedochazi tak na ni k vyvinu vodiku v pribéhu ptebijeni.
Tento déj se nazyva rekombinace a umoziuje hermetizaci NiIMH akumulatora. [3]

Elektrolyt NIMH akumulatoru je opét tvofen roztokem hydroxidu draselného KOH . Jed-

notlivé elektrody jsou odd€leny separatorem ze syntetickych vlaken.

Konstrukce:

_pruzinka

izolaéni ucpavka

horni kryt s ventilem

_shérac proudu

zaporna elektroda s VIH

separator
.\\kladné elektroda s NiOOH

nadobka (zaporny pél)

R

T | izolace

=

[ERRIRRRRRAND
v v

-
M

Obrazek 7: Konstrukcni reseni NiMH akumulatoru
Valcové a prizmatické (kvadrové) jsou vyrabény s vypékanou (sintrovanou) kladnou elek-
trodou. Zaporna elektroda je pak vyrabéna s vyuzitim niklové pény a pojenou plastem.

Knoflikové provedeni je vyrabéno s obéma elektrodami prolisovanymi plastem pojenymi.
NiMH akumulatory jsou vyrabény ve velikostech AAA, AA, C, D.

Vyuziti:

Vilcové NiMH akumulatory jsou diky své vysoké kapacité hojn€ vyuzivany v mobilni

technice, videokamerach, netboocich, akumulatorovém naradi, svitilnach a dalSich elektro-

nickych zafizenich.

Prizmatické NiMH akumulatory jsou taktéz vyuzivany v mobilni technice, CD piehrava-
¢ich, walkmanech, snimacich ¢arovych koda apod. Jejich vyhodou je také to, ze je mozno

sestavit baterie bez nevyuzitych prostort.
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Knoflikové NiMH akumulatory jsou pak hojné vyuzivany na zdkladnich deskach ve vypo-

¢etni technice pro zalohovani paméti. Mizeme se také setkat s atypickym tvarem ovalu. [3]
Nabijeni:
Jako u NiCD akumulatorti, je vice moznosti, jak sledovat akumulator pfi nabijeni. Rozsahy

povolenych nabijecich teplot jsou dany vyrobcem a musi byt bezpodmine¢né dodrzeny.

Nabijeni Pirebijeni

Napéti (17) Y

Teplota (T)

Napiti akumulitorn
Teplota akumulatorn

Nabijeci Cas

Obrazek 8: Nabijeci krivka NiMH akumulatoru
Proudové nabijeni:

» Normalni nabijeni
Tato metoda je mozna jak pro NiCD akumulator, tak pro NiMH. Dobijeni je prova-
déno 12 az 16 hodin konstantnim proudem 0,1l,. Je doporu¢eno spis pro dlouho-
dob¢ skladované akumuldtory. Povoleny rozsah nabijecich teplot je 0°C az do
50°C.

» Zrychlené nabijeni
Zrychlené nabijeni, jak uz ndzev napovida, je velice podobné normalnimu nabijeni,
ale je provadéno vyssim proudem, ¢imz se zkrati doba nabijeni. To v§ak omezi tep-
lotni rozsah. Nabijeni je provadéno 4-5 hodin nabijecim proudem 0,3l,s povole-
nym teplotnim rozsahem +5°C az +35°C, nebo 7-8 hodin s nabijecim proudem

0,21, kde je hranice teploty stanovana az na +50°C.

» Rychlé nabijeni
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Tato metoda trva 1-2 hodiny, nedoporucuje se vsak jako u predchozich ukonceni
¢asem, ale ukonceni teplotni nebo napét'ové. Nabijeci proud je dan od 0,51, do 1I,
pii rozsahu nabijecich teplot +10°C az +40°C.

» Velmi rychlé nabijeni
Tato metoda dobiji proudem 1l,az4l,, coz umoziuje zkraceni casu az na 15-60
minut. Sledovani ukonceni napéti je vSak uz sledovano alespoil ttemi zpiisoby, coz

uz vede k inteligentnim nabijeckam.

» Trvalé dobijeni
Casové neomezené dobijeni konstantnim proudem o hodnoté 0,051,a70,061, nema
negativni vliv na dobijeny akumulator. Miizeme se také setkat s akumulatory pies-
né uréené ke trvalému nabijeni, kde je hodnota dobijeciho proudu az 0,11, . Takové
akumulatory se pouzivaji pro napf. nouzové osvétleni, zalozni zdroje.

» Konzervacni dobijeni
Tato metoda slouzi pouze pro jiz nabité akumulatory pro kompenzaci ztraty kapaci-
ty samovybijenim akumulatoru. Konzervaéni proud je obvykle 0,025, az 0,05l,
.VétSina nabije¢ek NiMH akumulatort po nabiti do plné kapacity piepné pravé na

dobijeni konzerva¢nim proudem. [3]
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2 MIKROPOCITACE

2.1 Zakladni ¢asti MCU

Mikropocita¢ jako takovy se tvaii jako black-box, ktery v sobé obsahuje spousty dalSich

soucastek a periferii. Jedna se o pomérné malou soucastku, kterd funguje na bazi CMOS

logiky.

Funkéné 1ze mikropocitac rozdélit do zakladnich étyf Casti, jez jsou svazany datovou, adre-

sovou a fidici sbérnici:
> Procesor
> Pamét dat

» Pamét’ programu

» Periferni obvody

MCU maji dvé rizné koncepce, na kterych jsou postaveny. Jsou to Von-Neumannova kon-

cepce a Harvardska koncepce.

PROCESOR | |

INPUT

OUTPUT

—

Obrazek 9: Von-Neumannova koncepce
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B‘ lR T
el — .
I /'

CODE
MEM

B

I:> INPUT [ "louTPUT—>

Obrazek 10: Harvardskd koncepce

2.1.1 Procesor

Procesor, nebo-li také CPU, je srdcem a mozkem celého poé¢itade. Ridi ¢innost celého po-
Citade, stara se o spravné zpracovani instrukci uloZenych v paméti programu. Ridi také tok
dat jak ze vstupli do pocitace, tak na vystupech mikropocitace pro spravnou komunikaci
s okolim. Podle poctu bitl, které dokaZe procesor zpracovat je pak rozdéleni na 8bitovy,
16bitovy, 32bitovy atd. Bitova Sitka procesoru vSak nemusi byt shodna s Sitkou datové
sbérnice. Napiiklad u 16 bitového procesoru s 8bitovou datovou sbérnici je vnitini slovo
procesoru zpracovavano na jednou, avSak preneseno datovou sbérnici pak musi byt nadva-

krat jako dvé 8bitova slova, ¢imz se ale také zpomaluje ¢innost pocitace. [4]

2.1.2 Pamét dat

Pamét’ dat slouzi hlavné k uchovavani mezivysledkl jednotlivych vypoctl, ulozeni vstup-
nich hodnot apod. Pamét’ dat je zasadné typu RAM. U Harvardské koncepce je pamét’ dat
na samostatné jednotce. Pokud se jednd o Von-Neumannovu koncepci, tak jsou obé pame-

ti, jak pamét dat, tak pamét’ programu, realizovany jednou pamétovou jednotkou RAM.

[4]

2.1.3 Pamét programu

Pamét’ programu obsahuje rizné instrukce, které zajistuji pozadovany chod mikropocitace,
obsahuje také neménné tabulky a konstanty, které mohou byt déale vyuzity v programu.

V mnoha ptipadech je program v paméti ulozen tak, aby ho déle neSlo zménit. Jedna se o
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mikropocita¢ pfedem uréeny pro danou ¢innost. Takova konkrétni ¢innost mize byt mys-
lena jako napft. blikacka na kolo, dalkové ovladani televizoru apod. Takovy program je
poté ulozen v paméti, do které nelze zapisovat, ale pouze ¢ist (ROM, EPROM, EEPROM a
FLASH). V jinych pfipadech je ticba pamét’ programu ménit, k ¢emuz se pouziva pamét’

RAM, ktera je piepisovatelna. [4]

2.1.4 Periferni obvody

Mezi periferni obvody patii velka skala obvodu. Jak uz vstupné/vystupni obvody pro ko-

munikaci s okolim, ¢itace, Casovace, D/A pievodniky, A/D ptevodniky apod.

Vstupné/vystupni obvody jsou vétSinou rozdéleny do bran (portti). Tyto Brany mohou byt
pak paralelni nebo sériové. Pokud se jedna o sériovou komunikaci, je slovo pfenaseno bit
po bitu, coz je pomalejsi v piipadé Cteni/zapisu, ale diky tomuto pienosu vznika vyssi
uspora vodicl, nebot’ u paralelniho pienosu je celé slovo pfeneseno najednou, takze napft.

pro ptenos 4bitového slova je tieba 4 vodicu.[4]

Dalsi ¢asto pouzivanou periferii je ¢ita¢, ktery slouzi k ¢itani jednotlivych impulzt, které
mu jsou piivedeny na vstup v podobé Logl. Takovy ¢ita¢ mlZe pracovat s ptichozim sig-
nalem a zpracovéavat ho bud’ na nabéZnou hranu, nebo na sestupnou hranu, coZ je zména

urovné napéti bud’ na zacatku pulz, nebo na konci.
Casovac ¢ita pevny kmitocet, ktery je odvozen od hodinového signalu mikropocitace.

Hojné vyuzivané periferie jsou také D/A a A/D ptfevodniky, coz jsou prevodniky z digital-
niho (Cislicového) signalu na analogovy a opaéné v ptipadé A/D. SlouZzi naptiklad ke zpra-
covani vstupniho analogového spojitého signalu napt. otaceni potenciometru, kdy se hod-
nota na vstupu meéni spojité. U D/A prevodnikil je na vstup ptivedena cislicova hodnota,

ktera poté vyjadiuje troven konkrétniho napé€ti na vystupu prevodniku.

2.1.5 Sbérnice

Veskery pienos datovych signélil je realizovan pomoci sbérnice, kterd je bohuzel schopna
VvV jeden moment komunikovat vzdy pouze s jednou jednotkou. Nejprve se vykona jedna

instrukce a po ni 1ze vykonavat dalsi instrukci, nikdy nelze provadét dvé zaroven.
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JEDNOTKA | m—ceemom
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T 1 tnixmi
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DATA r
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Obrazek 11: Pripojeni jednotky na sbérnice

» Adresova sbérnice
Tato sbérnice je jednosmérnad a udava, kterd jednotka, nebo pamét’, kam se budou
ukladat data, bude komunikovat a pfenaset data. Ta je pfipojend na adresovy de-
kodér, jehoz vystupy poté vybiraji jednu z jednotek, ¢i pamét’ a povoluji ji ¢innost.

» Datova sbérnice
Datova sbérnice je vétSinou obousmérna a slouzi k ptfenosu dat mezi jednotkami, ¢i
paméti. Jak adresova sbérnice vybere jednotku, se kterou se bude komunikovat, da-
tova sbérnice vysle veskerd data dané jednotce. Jak jiz bylo vySe feCeno, datova
sbérnice nemusi mit stejnou bitovou §itku, jakou ma procesor. VEtsinou jsou to na-
sobky 8biti.

> Ridici sbérnice

Ridici sbérnice slouzi k pfesnému ¢asovani a fizeni Gteni, &i zapisu.
2.2 Mikropocita¢ MC9S08SH32

Mikropocitac MC9S08SH32, ktery je pouzit v této bakaldiské praci, je ¢lenem rodiny
HCS08 8 bitovych mikropocitaci, ktery je velice vyhodny pomérem nizké cena / vysoky
vykon. VSechny MCU této rodiny maji rozsifené jadro s riznymi moduly, velikostmi a
typy paméti a dodavany jsou v riznych pouzdrech. Pouzity zde je konkrétné v SOIC 28
pouzdie. Vyhodou je také moznost prenosu dat jak pies SCI, tak SPI, moznost pieruseni

(IRQ), mnozstvi vstupné&/vystupnich portl a ¢asovac.[5]

Funkce dostupné v fadé¢ MC9S08SH32:
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Tabulka 1: Souhrn funkci, kterymi disponuje MCUMCY9S08SH32 [5]

Feature 9S08SH32 9S08SH16
FLASH size (bytes) 32768 16384
RAM size (bytes) 1024
Pin quantity 28 | 20 | 16 | 28 | 20 [ 16
ACMP yes
ADC channels w6 | 12 | 8 [ 1 | 12 | 8
DBG yes
ICS yes
c yes
IRQ yes
MTIM yes
Pin Interrupts 8
Pin /O * 23 | 17 | 13 | 2 | 11 | 13
RTC yes
SCI yes
SPI yes
TPM1 channels 2
TPM2 channels 2
XOSC yes
PTCS/ADP13 281 PTC6/ADP14
PTC4/ADP12 27T I PTC7/ADP15
PTAS/IRQ/TCLK/RESET 26 1 PTAO/PIAO/TPM1CHO/ADPO/ACMP +

1
2
3
PTA4/ACMPO/BKGD/MS []4
Vpp 45

Vopa/Vrern 6
VssalVrer 7

Vgs 18

PTB7/SCL/EXTAL 9

PTBE/SDA/XTAL 10
PTBS/TPM1CH1/SS 11
PTB4/TPM2CH1/MISO ] 12
PTC3/ADP11 13
PTC2/ADP10 14

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15

L IPTA1/PIATTPM2CHO/ADP1/ACMP—
1 PTA2/PIA2/ISDAJADF2
M PTA3/PIAI/SCL/ADP3

I 1PTAB/TPM2CHO

L IPTA7ITPM2CHA1

— PTBO/PIBO/RxD/ADP4
L1 PTB1/PIB1/TxD/ADPS
1PTB2/PIB2/SPSCK/ADF6
1 PTB3/PIB3/MOSI/ADPT
1 PTCOTPM1CHO/ADPS
FIPTC1/TPM1CH1/ADPY

Obrazek 12: Rozlozeni pinit na konkrétnim pouzdre SOIC 28[5]

Jak je mozno vidét, pouzdro ma 28 pint, které jsou rozdé€leny do jednotlivych bran.

Vo (+5V) a Vg (GND) piny jsou pro piipojeni napajeciho napéti, které potom napaji cely

obvod a vSechny jeho vystupy. Mezi tyto dva piny se bézn¢ pridava 100nF tantalovy, nebo

keramicky kondenzator pro potlaceni vysokofrekvencénich Sumd. [5]
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Je zde také na pinu PTAS vstup s oznacenim RESET , na ktery je bézn¢ pfipojeno tlacitko,

které uvede mikropocita¢ do ptivodniho nastaveni.

BACKGROUND HEADER I
T % BKGD/MS
w | O b3 < :
~ o VDJ
Llogo| T T
> ATKO-10kY 5
1z g
— 1 - . 1 RESET
— L 0.1pF
— 0O T
= L

Obrazek 13: Schéma zapojeni RESET vstupu [5]

2.2.1 SPI rozhrani

SPI, neboli sériové periferni rozhrani slouzi k full-duplexni komunikaci bit po bitu. Je pou-
zivano hlavné v ramci ploSného spoje. K takovému pienosu je potfeba minimalné tii vodi-
¢e. Jsou jimi chip-select, clock a datovy vodi¢. Komunikace probiha tak, ze chip-select
vybere jednotku, se kterou bude probihat komunikace, clock, ktery je na obrazku ¢.12
oznacen jako SPSCK na portu PTB2, synchronizuje jednotku a MCU na stejny hodinovy
signal a pfi tomto hodinovém signalu je pfendseno datové slovo pomoci datového vystupu
znacené¢ho na obrazku €. 12 jako MOSI na pinu PTB3. Je jasné, ze velikost pfenaSené¢ho
slova ovliviiuje, jak dlouho bude pienos trvat resp. Kolik hodinovych pulzi na SPSCK

bude potieba.

cs \ [

Dour —{AD3) AD2 \ AD1 [ADO [ Acc \ P Y Do X D8 Y D7 { D6 { D5 { D4 { D3 D2 J D1 J DO }

Obrazek 14: Schéma SPI komunikace v jednotlivych hodinovych pulzech
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II. PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH MODELU

Cilem celé prace je takovy, aby se plosny spoj, jenz je zapojen na zakladni desce vyvojo-
vého Kkitu, choval jako skute¢ny akumulatorovy ¢lanek resp. 4 kusy Ni-MH ¢lanka. Tento
pfipojeny modul eliminuje moznost zniceni skute¢nych ¢lankd, které by mohly byt za vy-
vojovym kitem zapojeny. Pro tuto simulaci byl pouzit mikropocita¢ MC9S08SH32. Tento
mikropoc¢itac  bude v laboratornich  ulohach  pfipojen  k vyvojovému  kitu
M68EVB908GB60, ktery bude slouzit k celkovému fizeni tohoto simulovaného akumula-
toru, aby se choval na vystupu tak, jak je pozadovana veli¢ina klasického akumulétoru

nazyvaného taktéz ,,nabijeci baterie®.

Pfi navrhu takového modelu bylo tfeba také dbat na parametry vyvojového kitu, protoze
tento modul nesmél zasahovat do ostatnich periferii, které by ptekryval, nebo zabranoval

v manipulaci.

Tato DPS je postavena hlavné na mikropoc¢itaci MC9S08SH32, ktery zpracovava veskeré
instrukce, a poté vSechny vypocty pifeda D/A prevodnikim MCP4822 a posuvnému regis-
tru 74HC595D, ktery ma zobrazovat hodnotu napéti akumulatoru na bar-grafu po stisku

tlacitka ¢.1 az ¢.4.

Pro vystup analogového signalu byl pouzit D/A ptevodnik MCP4822. Tento pfevodnik ma
dva vystupy. Vystup A a vystup B, proto jsou na desce plosného spoje umistény tyto pie-
vodniky dva. Tim dostaneme celkem 4 rtizné analogové vystupy, na kterych je dostupné

napéti simulovanych akumulatort.

3.1 Popis modelu

DPS je o rozmérech 60x81mm. Jedn4 se o oboustrannou desku, kterd je na mistech pro

pfechod z jedné strany na druhou pronytovana.
Casti modelu:

» Mikropocita¢ MC9S08SH32
Posuvny registr 74HC595

D/A ptevodniky MCP4822
Bar-graf slozeny z 10 LED diod
Ovladacti tlacitka

Tlacitko RESET

YV V V V V
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> BDM konektor

» 10 pinovy konektor pro ptipojeni analogové portu vyvojového kitu
» 14 pinovy konektor pro pfipojeni MCU portu vyvojového kitu
>

Pasivni prvky (rezistory, kondenzatory)

3.2 Navrh schématu modulu

Schéma plosného spoje bylo navrhnuto v softwaru Eagle ve freeware verzi. Do tohoto
softwaru bylo nutné ptidat knihovnu mikropoc¢itace MC9S08SH32 a knihovnu D/A pre-
vodniku MCP4822, které v této verzi softwaru chybély. Tyto knihovny maji pfimo vymo-
delovanou souc¢astku na jeji redlni rozmér a jeji jednotlivé piny jsou fadné oznaceny.

Cely obvod je napdjen napétim o hodnoté 3,3V, ¢imZ byl uSetfen navrh samostatného zdro-
je napéti, protoZe napéti 3,3V je pfipojeno piimo z desky vyvojového kitu.

Bylo tfeba propojit datové vodice jednotlivych periferii, ptivést hodinovy impulz pro syn-
chronizaci a vhodné zapojit jednotlivé vstupy a vystupy pro jednodussi praci pii progra-

movani.
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Obrazek 15: Zapojeni LED diod k posuvnému registru
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Obrazek 16: posuvny registr 74HC595
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Obrazek 17: mikropocitac MC9SO08SH32

3.3 Navrh DPS

Plosny spoj musel byt vzhledem k mnozstvi vedenych cest navrhnut z obou stran TOP a
BOTTOM. Ovladaci tlacitka byla umisténa do pravého spodniho rohu. Bar-graf je pak
umistén v pravém hornim rohu. Konektor pro pfipojeni analogového portu z vyvojového
kitu je pak ve spodni levé, aby byla délka propojovaciho kabelu co nejmensi. Cela tato
deska pak musi drzet za 14 pinovy konektor zasazeny do MCU portu kitu. Cesty musely
byt navrzeny co nejkrat$i. Signalové cesty jsou 0,4mm silné. Cesty zdroje napéti jsou pak

silngjsi a to 0,85mm.
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Obrazek 19: Top vrstva plosného spoje

3.4 Vytvoreni DPS

Pro vytvoteni takového plosného spoje bylo tieba vytisknout na prihlednou folii stranu Top a
stranu Bottom. Na kuprextit, coZ je lamindtovd deska s médi, byla pfiloZena jedna ze stran
(Top, Bottom) a cuprextit byl osvicen. Po osviceni nasledovalo vyvolani ve vyvojce, coz je
vodny roztok NaOH, ktery odplavi osvicené c¢asti fotocitlivé vrstvy. Poté se deska leptala
v roztoku chloridu Zelezit¢ho. Po vyleptani se odstranil fotocitlivy lak a deska byla pfipravena
K pajeni.

Po vytvoteni DPS bylo tfeba médény povrch osetfit lakem. Déle bylo tfeba vyvrtat jednotlivé
diry, kudy byly protazeny nozi¢ky soucastek. Diry byly vrtany vrtakem o priméru 0,5mm.
Diry pro pronytovani desky musely byt vyvrtany na priimér 1Imm.
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3.5 Pajeni

Soucastky byly pajeny pomoci mikro pajky za teploty kolem 280°C mékkou pajkou. Bylo nut-
né fadn¢ zohybat nozicky rezistorii a kondenzatorii, aby dobie dosedly do vyvrtanych dér. Ta-
ké pronytované Casti byly oSetieny trochou cinu, aby nevznikl ndhodou néjaky studeny spoj.
Plosky pro SMD soucastky byly prvné€ pocinovany a az nasledné byla kazda soucastka zapaje-
na na ploSny spoj. U SMD soucastek bylo také tfeba vénovat pozornost teploté samotné sou-

¢astky, zejména mikropocitati MC9S08SH32, aby nebyl poskozen pfili§ vysokou teplotou.

3.6 Piny vyuzivané k funkci simulaci NiMH akumulatoru

Bylo tieba rozpocitat kolik bude tfeba vstupnich a vystupnich pini, které budou snimat stisky

tlacitek, odesilat data na jednotlivé periferie, a které budou fesit komunikaci s vyvojovym ki-

tem.
3.6.1 Vstupy
Tlacitka:

> PTA5 - RESET

PTC4 — TLACITKO C.1
PTC5— TLACITKO C.3
PTC6 — TLACITKO C.3
> PTC7-TLACITKO C.4

YV V V

Vystupy pro ovladani vybijeni:

» PTA2 —PTC6 na vyvojovém kitu
» PTA3 —PTC4 na vyvojovém kitu
» PTA6 —PTC2 na vyvojovém kitu
» PTA7 —PTCO0 na vyvojovém Kitu

Vystupy pro ovladani nabijeni:
» PTC3 —PTDI na vyvojovém kitu
» PTBS5 —PTD3 na vyvojovém kitu

» PTB6 —PTDS5 na vyvojovém kitu
» PTB7 —-PTD7 na vyvojovém kitu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

3.6.2 Vystupy

Hodinovy impulz (SCLK): PTB2
Data (MOSI): PTB3
Chip-select:

» Posuvny registr 74HC595: PTCO
» DJ/A prevodnik MC4822:  PTAO
» D/A ptevodnik MC4822:  PTAL

Ptepinac vystupti na MC4822: PTC1
Analogovy vystup D/A prevodniki vede na vyvojovém kitu na:

» DJ/A ptevodnik ¢.1: PTB2, PTB3
» DJ/A ptevodnik ¢.2: PTB4, PTB5

3.7 Funkce programu

Program simuluje nabijeni a vybijeni akumulatoru NiMH, bylo tedy potieba vychéazet z n&jaké
nabijeci kiivky skutecné baterie a tento prubéh poté graficky zobrazit a na analogovych vystu-

pech D/A pievodnikl dostat témét redlné napéti.

K mikropocita¢i MC9SO08SH32 jsou pfipojena na porty PTC4, PTC5, PTC6 a PTC tlacitka,
ktera jsou dale pfipojena na GND, ¢imz je vstup MCU uzemnovan a sepnuti je tedy vyhodno-
ceno pii urovni Log0. Tato tlacitka slozi k pfepinani zobrazeni jednotlivych napéti akumulato-
i, nebot” jsou simulovany hned 4 NiMH c¢lanky a na DPS je pouze jeden bar-graf s jednim

posuvnym registrem 74HC595.

Jak jiZ je vySe zminéno, bar-graf je ptipojen k posuvnému registru, ktery je fizen pies SPI roz-
hrani mikropocitacem. Bar graf se skladd z 10 diodovych segmentd. Pro grafické zobrazeni
urovné napéti akumulatoru je vyuZzito pouze hornich 8 segmenti. Nulty segment je pii pfipojen

na napajeci napéti pres rezistor 470Q, ktery funguje jako indikace provozuschopnosti.
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hSegmenw pro zobrazeni U

Neaktivni segment

Indikacni segment

-

Obrazek 20: Bar-graf zobrazujici urovné napéti
Na posuvny registr jsou poté z mikropocitace posilana pies SPI data ve formatu 8bitového
slova, které¢ pak pomoci jedni¢ek a nul ve slové urcuje, ktery segment bude svitit a ktery ne.
Napt. pfi slové 0b00000011 budou svitit pouze spodni dva segmenty. K tomu samoziejmée

napevno piipojeny k napajecimu napéti indikacni segment.

Rozlisitelnost jednotlivych segmentd je v programu navrhnuta na 0.193V. Tato hodnota byla

vypocitana ze vzorce:

K= 1.5V (Volt / segment)
n

Kde:
K — rozliSitelnost
n — pocet segmentl, na kterych se bude zobrazovat

1.55V — Hodnota napéti pti plném nabiti akumulatoru

3.7.1 SPI komunikace

Komunikace ptes SPI je pro vSechny periferie na DPS (D/A ptevodniky, posuvny registr) spo-
le¢na. Ke vSem vede spole¢ny vodic MOSI (datovy) a ke vsem vede také spolecny SPCLK
(hodinovy pulz). Ke kazdému z nich pak vede také CS (chip-select), ktery uz ale neni spolec-
ny, ale kazda jednotka ma svij. CS slouzi k vybirani jednotek, ktera bude momentalné¢ komu-
nikovat s MCU. CS nastavi napf. posuvnému registru Logl a spusti se komunikace s MCU
zapisem do SPI registru, SPCLK je synchronné sladén s posuvnym registrem, takZze miize zacit
prenos a data jsou postupné bit po bitu posilana na datovy vstup registru. Po piedani celého

slova je posuvnému registru CS nastaven na Log0 a je spusténa nova komunikace. Na chip-
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select D/A ptrevodniku je poslana Log0, protoZe jeho vstup CS je negovany. Je tfeba otestovat,
zda neprobiha n¢jaké komunikace. Pokud je tato podminka splnéna, SPI pfeda data na datovy

vstup MCP4822.

Obrazek 21: schema SPI komunikace

3.7.2 Komunikace SPI s posuvnym registrem 74HC595

Funkce vytvorend v programu nese nazev barograf. Tato funkce nema zadnou navratovou
hodnotu, tudiz je typu ,,void“. Pfebirany parametr této funkce je realné ¢islo typu ,,float*
s nazvem input. Tento typ proménné je zvolen z diivodu desetinnych mist, které ziskavame
Z nabijeci a vybijeci charakteristiky akumulatoru viz niZe v kapitole ,,Nabijeci charakteris-

tika“ a ,,Vybijeci charakteristika®.

Tento vstupni parametr jé dale srovnavam s pfesné danymi hodnotami, které vyjadiuji na-
sobky rozliSeni, coz je Cislo 0,193V. Pokud je tedy ¢islo, které vstupuje do této funkce vét-
§i jak nula a zaroven mensi jak 0,193, je na vstup posuvného registru poslano 8 bitové slo-
vo ve tvaru 0b00000001 pomoci lokalni proménné output, kterd je typu ,,unsigned char®.
pfipojen. Dale jsou podminky zvySovany opét s krokem 0,193, takze je srovnavéno ¢islo
v mezich 0,193 az 0,386 a bity jsou pak rozsviceny dva spodni, tedy na vstup prevodniku
je poslano slovo ve tvaru 0b0000001. Takto je srovnavano az do hodnoty 1.351 kde uz je

pouze feseno, jestli je ¢islo vétsi nebo rovno.
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Poté je oteviena komunikace pomoci chip-selectu, ktery vede z MCU na registr. Pak je
kontrolovano, zda neprobihd néjaky jiny pfenos cyklem while (SPIS SPTEF). Pomoci

cyklu while (SPIS_SPRF == 0) je vyhodnocovano, za uz je pienos u konce, nebo nikoli.

vV

Takze cyklus bezi stale do té doby, dokud neni pfenos u konce. Pak je proveden zapis do
proménné temp, protoze SPI komunikace je full-duplexni a bez zépisu by nefungoval. Ten-
to zapis je také osetfen kontrolou, zda uz je zapis u konce. Nakonec je celd komunikace

uzaviend odebranim chip-selectu posuvnému registru.

vold barGraf (float input)
{
unsigned char output;
if (input > 0 && input <= 0.13%3)

output = 0b00000001;

else 1if (input »>= 0.193 && input <= 0.38&)
output = 0b00000011;

else 1if (input »>= 0.386 && input <= 0.579)
cutput = 0b00000111;

else if (input >= 0.579 && input <= 0.772)
ocutput = 0b00001111;

else if (input >= 0.772 && input <= 0.96&5)
output = 0b00011111;

else if (input >= 0.965 && input <= 1.158)
output = 0b00111111;

else if (input >= 1.158 && input <= 1.351)
cutput = 0b01111111;

else if (input >= 1.351)
cutput = 0b11111111;

REGISTERCS = 0O

while (SPI5 SPTEF==0});

SPID = putput;

S/BEijem dat

while (SPI5S SPRF==0):

temp=5PID;

while (SPI5 SPTEF==0});

REGISTERCS = 1:

Obrdazek 22: funkce pro SP1 komunikaci s posuvnym registrem

3.7.3 Komunikace SPI s D/A pievodnikem

Tato funkce je ponékud sloZitéjsi oproti komunikaci s posuvnym registrem, nebot’ do D/A
prevodniku je posilano 16 bitové slovo a MCU je 8 bitovy. Z toho divodu je tfeba provést

SPI komunikace dvé, kde se poSle horni byte a spodni byte.

WX Wex Wex o W0 Wex Wex Wex Wex | Wex Wex Wex Wex Wex Wex Wex Wex
AB | — | GA |SHDN| D11 |Dio| Do [ D8 | D7 | D6 | D5 | D4 [ D3 | D2 | D1 | DO
bit 15 bit 0

Obrazek 23: Schéma slova, posilaného na 12 bitovy D/A prevodnik MC4822 [6]

Popis prenasenych biti:
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A/B urcuje, zda je ovliviilovan vystup A, nebo B

- Nepostatny bit u tohoto pievodniku

GA Zisk na vystupu prevodiku ( 2x/1x )

SHDN Bit povolujici vystup

D11-D0 Vstupujici bity vyjadiujici hodnotu vystupu
Pro hodnotu vystupniho napéti poté plati vzorec:

Veee *D

Veer  referencni napéti D/A prevodniku — 2,048V

D Hodnota, ktera vstupuje: D11—- DO
n Hodnota vyjadtujici kolika bitovy pievodnik je pouzit. V tomto piipadé je to 12

Samotna funkce s ndzvem DAC1 nebo DAC2 v programu je bez navratové hodnoty, tedy
,»void“. Neni tfeba vracet néjakou hodnotu, protoze veskery obsah je poslan pfimo na vstup

D/A ptevodniku, ktery v§e vyhodnoti.

Funkce ptebira dva parametry. Jeden je typu ,,unsigned char* s ndzvem channel, pro vy-
brani kanalu, coz je urceni vystupu pomoci bit A/B. Druhy parametr je celociselny typu
it s ndzvem value, ktery uddva hodnotu napéti na vystupu D/A pievodniku.

Horni byte, ktery je posilan jako prvni, je t¢éméf dany az na kandl, ktery sa nachazi na nej-
vy$§im bitu viz Obr. 21. JelikoZ je tfeba povolit vystup a zisk nechat 1x, tak GA a SHDN
bude v Logl. Pak je zde napsana podminka pro kanal, ktera porovnava pouze ¢islo 1, nebo
jakékoli jiné ¢islo v parametru channel. Pokud je channel zvolen jako 1, je vystup nastaven

na V,. V piipadé jin¢ho ¢isla, je zvolen vystup V.
Horni byte ma tedy dvé mozné varianty:

Varianta kanal = 1:  0b00110000

Varianta kanal !=1: 0b10110000

ProtoZe se nachazi v hornim byte také 4 bity vstupni hodnoty, musi byt tyto 4 bity z para-
metru value separovany a to tak, zZe je Cislo pretypovano na ,,unsigned char* a rotovano o 8

bity vpravo a poté je proveden logicky soucet s hornim bytem.
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Po téchto operacich mtze byt proveden SPI pfenos na D/A pievodnik. Obdobné jako u
posuvného registru je pridélen chip-select, coz je zde konstanta pro port CS nazvana
DACICS a je provadéna kontrola, zda jiz neni v dany moment zapisovano. Pokud jsou tyto
podminky splnény, je sériove poslan horny byte, proveden zapis do lokalni proménné temp
a nasledné je poslan spodni byte, coz je hodnota value, kterd je opét ve tvaru ,,unsigned
char diky pfetypovani. Proveden posledni zapis do proménné temp a pienos je ukoncen.

Nakonec je odebran chip-select.
vold DAC1 (unsigned char channel, int wvalue)

{
unsigned char bytel, temp;

if (channel == 1)
bytel = 0b00110000;
else
bycel = 0b10110000;
bytel = bytel | [(unsigned char) (value >> 8);
DARCICSE = 0O;
while (5FI5_SFTEF == 0):
S5PID = bvytel:
while (5PI5 SPRF == 0):
temp = SPID;
while (5FI5_SFTEF == 0):
S5PID = [(unsigned char) wvalue;
while (S5PI5_SPRF == 0):
temp = S3PID;
while (5PI5_SPTEF == 0):

DRCICE = 1:

Obrazek 24: funkce pro SPI prenos na D/A prevodnik

Jelikoz jsou zde pouzity dva D/A ptevodniky, jsou tyto funkce napsany dvé. Jsou témét
totozné az na port chip-selectu, ktery musi mit kazdy D/A ptevodnik sviij vlastni.

V piipadé funkce DAC2 je chip-select konstanta s nazvem DAC2CS.

3.8 Nabijeci charakteristika

Je to exponencialni funkce vyjadiujici velikost napéti v zavislosti na ¢ase. U béznych aku-
mulatord se jednd o ¢asové hodnoty v rozmezi 1 — 18 hodin. Pro tuto simulaci byl cas
zkracen na cca 60 sekund. Bylo tfeba co nejbliZze se pfibliZit redlnym hodnotam, jeZ jsou
obvyklé pro NiMH akumulatory. Napé€ti na téchto hermetickych akumulatorech byva pfi
plném napéti 1,5V.

Musi byt také dosaZeno takzvaného vrcholu funkce a nasledného klesani, které je typické

pro piebijeni akumulatoru a jez je nezadouci pro akumulator, z davodu poskozovani.
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Napéti nejprve prudce vzrista a postupnym piiblizovanim se plnému napéti se rust snizuje.
Pied plnym nabitim pak opét prudce vzroste a dosazenim vrcholu ,,peak se objevi pozvol-
né klesani.

Zvolena exponencialni funkce

Y1 (tl) =14- 2.06870'02[1 + 0-66870'0&1

v(t)

0.8
0.6/
0.4} f

02L Vi

N

ol
2
.|
g

Obrdazek 25: priibeh exponencialni funkce

Funkce se na zacatku vyskytuje pod osou x v zdpornych hodnotach, proto je poté progra-

move prubeh oSetien.
Funkce pro dosaZeni hodnoty ,,peak*

U této funkce bylo predevsim nutné vyfesit Cas, ve kterém bude zacinat a také hodnoty,

coz jsou vlastné matematické posuny po ose X a po ose y.
Jedna se o linearni funkci y = kx+q, kde:

k — sklon funkce

X - ¢as

g — posun po ose y

Y, (tz) =Y, (tmax ) + O-Oltz

Yyt ) - funkéni hodnota piedeslé exponencialni funkce v ¢ase, kdy dojde ke zmé-

n¢ prubéhu pro zajisténi posunu po ose y.

t, casovy prub¢h, ktery musi zacit opét od 0
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0.01 - sklon linearni funkce
Funkce pro Kklesani (piebijeni)

Tato funkce je velmi podobna funkei pro dosazeni vrcholu, av§ak musi mit zaporny trend

pro ziskéni pozvolného klesani a mensi sklon.

Y3 (ts) =Y, (th‘ax ) - 0-005t3

16
L4 st
L /__——J \

~
E: 7/ — it
0,4
0,2 /

0 50 100 150 200 250 L[sec]

Obrazek 26: Celkovy pritbéh napéti na akumulatoru

3.9 Vybijeci charakteristika

Jedna se o inverzni funkci prvni ¢asti nabijeci exponencialni funkce s delSimi casovymi

konstantami t. Funkce pouze odebiranym proudem snizuje napé&ti akumulatoru az k nule.

y(t) =—1.5+3.06e ****t + 0.66e "
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50 100 150 200 2-5[}
Obrazek 27: vybijeci charakteristika

3.10 Realizace nabijeni/vybijeni v programu

Programové slozitéjsi ¢ast je feSeni nabijeni akumulétoru, kde je tfeba docilit jiz vySe zmi-
néného vrcholu a nasledného klesani. Funkce pro feSeni exponencialni ¢asti piebira para-

metr typu ,,int“, kde je vkladana hodnota ¢asu podle hodinového pteruSeni.

Aby napéti nestoupalo tak rychle, ale nabijeni bylo simulovano alesponi minutu, je impuls
preruseni ¢itan do 100 a poté inkrementuje jednotlivé casové idaje pro kazdy simulovany
akumulator. Kazdy funkéni priitbéh ma svoji vlastni ¢asovou zékladnu, taktéZ je tomu pfi

vybijeni, kde je Casova zakladna také odliSné od nabijeci.

U inkrementace Casové zdkladny je tfeba porovnat, zda je na jednotlivych portech urce-
nych k nabijeni Logl, ¢i nikoli. Musi byt oSetfeno, jestli neni akumulétor prebity, pfi¢emz
program signalizuje zni¢eni akumulatoru a jiz nelze nabijet a vybijet. Také je zde oSetieno,

jestli ndhodou neni momentalné€ nabijeno a vybijeno zaroven.

Pti splnéni vSech téchto podminek je ¢asova zdkladna v provozu a je pfivadéna na funkci

nabijeni resp. vybijeni.

Funkce pro nabijeni nese nazev CHARGEFCN. Poté je do jednotlivych vypocéti mocnin
pomoci funkce pow(float, float) dosazovan dany Casovy udaj a cely vysledek je vracen
jako ,,float* hodnota. Je zde také oSetfen usek funkce, kdy se na zacatku nachazi pod osou
X V zapornych hodnotich pomoci jednoduché podminky, kde je porovnavan vysledek
funkce s nulou a podle toho, zda je v kladnych hodnotach, vraci ptimo vysledek a pokud je

Vv zapornych hodnotéch, vraci nulu.
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float CHARGEFCH (int time)
{

float fcn:

float expl:;

float exp2:;

expl = -0.02%time;

expZ2 = —-0.08*time;

fen = 2.06%pow (2.718,expl)

fen = —fen 4+ 0.66%pow (2.T718,exp2) ;

fen = 1.4 + fen:
if (fcn <= 0)
retarn O;
else
retorn fon:

Obrazek 28: exponencialni funkce pro nabijeni v programu

Funkce pro vybijeni je pojmenovana DISCHARGEFCN a také piebira ¢asovou zékladnu,
avsak vybijeci. Vystupni hodnota typu ,float je pak vypocitana také pomoci mocnéni
funkei pow (float, float). Zde musi byt také oSetfeno piekroceni nuly, avSak z divodu
ukonceni vybijeni, nebot’ uz by nemelo byt co vybijeno.

float DISCHARGEFCH (int time)
{
float fen:
float expl;
float expZ;
expl = -0.002*cime;
exp2 = —-0.02*cime;
fcn = 2.06%pow(2.718,expl) ;
fcn = fen + 0.66*% (2.718,exp2) ;
fcn = -1.4+fcn:;
if (fen > 0)
retorn fcn;
else if (fcm <= 0)
i
retorn 0 ;

Obrazek 29: Exponencialni funkce pro vybijeni

3.10.1 Vytvoreni vrcholu nabijeni

Tato Cast je slozena z n€kolika podminek, jeZ jsou porovnavéany. Je feSena hodnota, pfi
které je tieba zménit nabijeni na prvni linearni ¢ast a pak pfi hodnoté napéti 1,55V naopak
zménit pritbéh na zapornou druhou linearni ¢ast.

K tomu, aby bylo mozné tyto pribéhy skloubit dohromady, je nutné mit dalSi proménnou

tmpfcnOutput_X, coz je zalohovaci proménna typu ,,float”, ktera si uchovava hodnotu ak-

tualni funkce a vytvofi tak poté posun na ose y pro dalsi funkci. Dalsi dtlezitou proménnou
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je tmptimerInc_ X, kterd naopak uchovava c¢as, ktery uz prob¢ehl a je nutno jej odecist od
hodnoty ¢asové zakladny, aby Sel €as opét od nuly pii dalSim pribéhu funkce. Indikacni

proménna typu ,,unsigned char* je proménna peak, ktera signalizuje dosazeni vrcholu.

Je tedy porovnavano, zda je dosaZzena hodnota 1.351, kterd je také shodna s rozsvicenim
posledniho segmentu bar-grafu. Musi zde byt ale také podminka, Ze nesmi byt peak
v Logl, protoze funkce jest¢ dosahne hodnoty 1.351. Pokud je tedy podminka splnéna,

nastava zmeéna prabéhu funkce na linearni kladnou ¢ést.

Zde v téle této podminky této je dale porovnavano, jestli hodnota funkce dosahla 1.5. Po-
kud ano, musi byt proménna peak preklopena na Logl, aby se jiz nedostala do standardni-
ho priibéhu exponencialni funkce, ale do téla podminky, kterd uz jenom ftesi, zda je peak

v Logl a zde je zéporna linedrni ¢ast.

Pii klesnuti pod 1.3 je pak zapsano na proménnou err Logl, ktera slouzi k signalizaci zni-

¢eni akumulatoru.

if (fenOutput < 1.351 && peakl !'= 1)
{fenCutpuc = CHARGEFCN (timerInc 1);tmptimerInc 1 = timerInc 1;tmpfcnCurtput = fenlutput:}
else if (fcmCutput >= 1.351 && peakl != 1)
{

fenfutput = cmpfonOuecput + (0.01* (timerInc 1 - tmptimerInc 1));

if (fcnOutput »>= 1.5)

{

tmpfcecnCutput = fenfutput:

tmptimerinc 1 = timerInc 1;
peakl = 1;
elzse if (peakl == 1)
i
fenfutput = tmpfenOutput - (0.005% (timerInc 1 - tmptimerInc 1)):

if (fenCutput <= 1.3)
{
errl = 1;
fenCutput = 0;

Obrazek 30: Programové reseni celkového pritbehu napéti na vystupu

3.11 Inteligentni nabijecka

Na nabijeci/vybijeci vstup je pfipojen zdroj proudu, ktery je modulovan pomoci PWM

modulace. Jedna se o pferuSovanou dodavku napéti, ¢imz je ovliviiovan proud.
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Obrazek 31: pritbeh PWM modulace

Pribéh ma svoji periodu a z t¢ se sleduje stfida, coz je podil sepnutého a vypnutého zdroje.

Viz. Obrazek 29.

Na vstupy PTB2, PTB3, PTB4 a PTBS5 nabijeni akumulatort je ptividéna PWM modulace,

kterou jsou nabijeny.

Nabijecka musi hlidat napéti na vystupu akumulatort. Aby byla inteligentni, musi vyuZivat
vice metod. Zde je to napéti, kterého by mél plné nabity akumulator dosahnout a poté je
vyhodnocovan peak, ktery je detekovan pii zméné napé€ti na akumulatoru smérem dola.

Jakmile je detekovan peak, je nabijeni ukonc¢eno.
Nabijeni je fizeno Casovym prerusenim, které Cita jednotlivé pulzy a nastavenymi hodno-
tami pomoci tlacitek na vyvojovém kitu jsou poté rozdéleny na troven Log0 a Logl, ¢imz

je vytvotena stifida PWM modulace.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo vytvofit model, ktery simuluje nabijeci a vybijeci cykly
NiMH akumulatoru. Tento model ma slouzit k vyuce programovani mikropoc¢itaci pro
studenty UTB. Simulace méla byt vytvofena z divodu, ze bézné realné akumulatory se

nabiji nékolik hodin a tento model zkrati potiebnou dobu k nabiti né€kolikanasobné az na

60 sekund.

Pro vytvoteni takového modelu bylo potifeba navrhnout hardwarovou ¢ast, ktera se postavi-
la na préaci mikropoc¢itace MC9S08SH32. K nému bylo tfeba vyuzit spravné soucastky po-
ttebné ke spravné simulaci. K mikropocitaci byly pfipojeny D/A pievodniky pro analogovy

vystup napéti a posuvny registr pro zobrazovani priabéhu napéti.

V programu EAGLE byl vytvofen cely obvod a navrhnuta oboustrannd deska plo$ného
spoje. Deska byla vyvoldna foto-cestou a naslednym naleptinim. Deska byla osazena sou-

castkami za pomoci mekkého péjeni.

Program byl vytvofen v softwaru CodeWarrior v 10.0.2 od firmy Freescale. Naskytlo se
mnoho problémd, které bylo tfeba vyfesit po softwarové strance, jako naptiklad feSeni Casti

pro zmény funkci, nebo ptechod z nabijeni do vybijeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MCU Micro controller unit

D/A Digital-analog.

A/D Analog-digital

LED Light emitting diode

RAM Random access memory

SOIC  Small outline integrated circuit
TTL Tranzistor-Tranzistor logic
MISO  Master in Slave out

SPSCK Hodinovy pulz pro SPI

SMD Surface mount Device

DPS Deska plosného spoje

SPI Serial Peripheral Interface

SCI Serial Cummunications Interface
GND Ground

NiCD  Nikl-Kadmium

NiMH  Metal-hydrid

PKV Peak Voltage detection

DAC Digital Analog converter

CS Chip Select

PWM Pulse Wave modulation
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PRILOHA P1V: SEZNAM SOUCASTEK

Jméno Typ Popis
R1 4700hm Rezistor
R2 4700hm Rezistor
R3 4700hm Rezistor
R4 4700hm Rezistor
R5 4700hm Rezistor
R6 4700hm Rezistor
R7 4700hm Rezistor
R8 4700hm Rezistor
R9 4700hm Rezistor
R10 4700hm Rezistor
C1 100nF Kondenzator
C2 100nF Kondenzator
C3 10uF Kondenzator
C4 100nF Kondenzator
C5 100nF Kondenzator
C6 100nF Kondenzator
MC9S08SH32 MC9S08SH32 Mikropocita¢
MCP4822 MCP4822 D/A ptevodnik
MCP4822 MCP4822 D/A ptevodnik
74HC595 74HC595 Posuvny registr
JP1 6-pin konektor
JP2 18-pin konektor
JP3 10-pin konektor




JP4 10-pin konektor
LB10 LED Bar-graf
S1 S1 tlacitko
S2 S2 tlacitko
S3 S3 tlacitko
S4 S4 tlacitko
S5 S5 tlacitko




