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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a sestavenim wgabigkumulatar s vyuZitim
mikroprocesoru od firmy Freescale SemiconductoouJsde popsany obecné principy
baterii a jejich nabijeni a také popisuje konkrétridwaroveé a softwarowéSeni. Aplikace
ke svécinnosti vyuziva Low-End mikroprocestady QG8 a fedstavuje jednu z moznosti

vyuZziti tohoto procesoru v elektrotechnické praxi.

Kli¢ova slova:

Mikroprocesor QG8, Nabife Baterie, akumulator

ABSTRACT

My diploma thesis handles the problem of the coh@ml construction of the
battery charger using the Freescale Semicondudtwopnocessor. It describes the general
principle of batteries and their charging. It aldescribes the particular hardware and
software application. This application uses Low-Endtroprocessor of QG8 family and

presents one of its possible usage on the elecknoiefield.

Keywords:

Microprocessor QG8, Charger, Battery, accumulator
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UvoD
Takto prace se zabyva moznosti vyuziti mikroproaesojednoduché aplikaci

nabijge akumulatal. V teoretickécasti popsany jednotlivé typy bateriéame pouzivané

vvvvvvv

zbéZré popsan pouzity mikroprocesor. V praktickésti je zahrnut navrh obvodovych
schémat nabife, jejich funkini popis a dale také vlastni konstrukce desek ptisspof

vychazejici z navrhu obvéd
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|. TEORETICKA CAST
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1 NABIJECI AKUMULATORY

1.1 Definice obecného akumulatoru

Elektrické akumulatory jsou chemické zdroje elalk@& energie, které jsou
v prabéhu nabijeni schopnétipmat elektrickou energii z WjSiho zdroje a uchovavat ji
(akumulovat) ve svych elektrodach jako energii cio&kou (zménou chemického slozeni
elektrochemicky aktivnich sloZzek elektrod)i Rybijeni dodava akumuléator elektrickou
energii do spdebike. Ritom se méni chemické slozeni aktivnich sloZzek elektrod —
chemicka energie v nich akumulovand sénihma energii elektrickou (obr. 1). Hlavnimi
funkénimi ¢astmi elektrickych akumulatdrjsou kladna a zapornéa elektroda, elektrolytovy
systém tvéeny elektrolytem a separatory a obal (nadoba) akatoru \&etné proudovych

vyvoda elektrod [1].

Chemicka Elektricka energie
energie aktivnich Nabijec
hmot Nabijeni
Chemicka Elektricka energie
energie aktivnich L Spotiebic
hmot Vybijeni

Obr 1. Schematické zobrazeni funkce akumuléatoru

1.2 Rozdleni

Elektrické akumulétory je moZnéld podlefady hledisek. Nejzakladj$i je cEleni
podle typu elektrolytu na akumulatory s kyselynalkalickym a s bezvodym elektrolytem,
podle provedeni pak na otemé a uzaené plynoisné akumulatory [1]. Procély této
prace se nadale budeme zabyvat pouze akumulataveagmi plynotsnymi s alkalickym

¢i jinym nekyselym elektrolytem.
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1.3 Definice hermetického akumulatoru

Uzaweny plynotsny akumulatorovy ¢lanek (hermeticky akumulétor), je
akumulatorovyclanek, ktery astava uzakeny a neuvaluje ani plyn ani kapalinu, je-li
provozovan v mezich nabijecich a teplotnich podkistanovenych vyrobcenClanek
muze byt vybaven bezpeostnim prvkem, ktery chraniigd nebezpaym vnitnim
tlakem. Clanek nevyZzaduje dofbvani elektrolytu a je konstruovan pro provoz ptoge

dobu Zivotnosti ve svém uzianém plynatsném stavu [1].

1.4 Rozdéleni hermetickych akumulatora

Hermetické akumulatory seld do miznych skupin nap pode tvaru, chemického
systému a zjsobu pouziti. V této praci jsem se zabyval akunamjavalcového typu pro
vSeobecné pouziti. Podstatné je pro nas tedy ¢kmzid podle pouzivaného

elektrochemického systémugéleni je tedy nasledujici:
* Niklkadmiovéclanky (NiCd)
* Nikimetalhydridové (NiMH) gkdy zna&ené jako nikl-kovové hybridy

 Li akumulatory (Li-lon,Li-Pol)

1.5 Zakladni pojmy a definice

1.5.1 Kapacita akumulatoru (C)

Kapacita akumulatoru je mnozstvi elektrického nébdjteré nize tentoclanek
dodat @i vyvijeni. Jeji velikost se udava v ampérhoding&h) nebo miliampérhodinach

(mAh). Je teba rozliSovat mezi skuteou a jmenovitou kapacitou.

Skute¢nd (aktualni)kapacita je hodnota kapacity &ena za danych konkrétnich
podminek a rwze se minit v zavislosti na std akumulatoru, podminkach nabijeni,
velikosti vybijeciho proudu, kodeém vybijecim nafii, teplot a zavisi na mnoha dalSich

faktorech.

Jmenovita kapacita (Cs) je hodnota udana vyrobcem a odpovida kapakierou
muze samostatnyerstvy ¢lanek dodat $ pétihodinovém vybijeni do daného kamé&ho
vybijeciho napti (u NiCd a NiMH¢lanki je to 1,0 V) pi 20 °C po nabijeni, skladovani a
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vybijeni za podminek stanovenych normou platnou gany typ akumulatoru. V név
vydavanych norméch je pojem ,jmenovita kapacita‘hmaovan pojmem ,zatena

kapacita“ (G), kde n oznéuje paet hodin vybijeni, p nichZ je kapacita gfena.

U hermetickych akumulétérse ve ¥tSing pripadi méti kapacita i pétihodinovéem
vybijeni, ale nafiklad u olo¥nych akumulatar je to WtSinou i dvacetihodinovém

vybijeni [1].

1.5.2 Napéti akumulatoru (U)
Je poteba rozliSovat nagpi akumulatorymenovité askute¢né.

Jmenovité nagEti akumulatoru je stanoveno normou a byva éwadna vyrobku.
Jeho velikost setiblizné rovna ptimérnému napti pri vybijeni za standardnich podminek.
Jmenovité nafi NiCd a NiMH akumulatorovéhoc¢lanku je 1,2V, u Li-lon

akumulatorovéhglanku je 3,6V.

Skute¢né napéti je nagti nantfené na svorkach akumulatoru. Jeho velikost se
meéni v zavislosti na teplét stavu nabiti akumulatoru , na &m a velikosti protékajiciho
proudu a na celéact dalSich faktak. Pokud je mifeno napti nezatizeného akumulatoru,
jedna se o nai naprazdno. Toto nap musi byt ngieno s velmi malou spi@bou (s

velkym vnittnim odporem r¥iciho g@istroje).

Zavislost napti akumulatoru na mnozstvi naboje dodanéhoibdiru nabijeni je
zobrazena tzvnabijecimi kiivkami, praibéh nagti pii vybijeni akumulatoru (zavislost
napsti na mnozstvi odebraného naboje) je zobrazen ptawcvybijecich k¥ivek. U
n¢kterych tymi akumulatod je vyrobcem stanovenonaximalni (nejvysSi povolené)
nabijeci napsti, které nesmi byt v Zadnéntipact prekrateno. Ri vybijeni akumulatar
nesmi byt akumulator vybit na nizsi hodnotu neijeimalni (nejnizsi povolen&yybijeci
napéti. Prestoupeni obou vySe uvedenych meznich hodnidienmit za nasledek trvalé

zni¢eni akumulatoru [1].

1.5.3 Nabijeci proud

Stejnosmdrny proud protékajici akumulatorenti mabijeni je tzvnabijeci proud.
Ten miZze byt bd’ konstantni v ptbéhu celého nabijeciho procesu, nebo phomy, a to

bud’ periodicky (nap. pulzni), nebo postugnnepravidel®) se nénici. Pro spravné teni
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naboje dodaného akumulatordi mabijeni a spravné nastaveni nabijeciho proudu je
rozhodujici jeho $edni hodnota. Proto jeéeba pro miieni velikosti nabijeciho proudu
pouzivat ndtici pristroje udavajici se&dni velikost nsrené veltiny. Vhodné jsou najklad
piistroje s magnetoelektrickym dificim Ustrojim. Velké opatrnosti jefeba dbat P
aplikaci elektronickych wticich gistroji, které mohou udavat efektivni nebo maximalni
hodnotu ndrené velkiny a tim miZze dochézet ke ztiaym chybam, zvlastpii méreni

pulsnich proud, nebo stejnosimnych proud s transponovanouisiavou slozkou.

Velikost nabijeciho proudu je mozné udavat’bjako jeho absolutni hodnotu
v mA, nebo A, ale &r¢ je mozno se setkat s jeho vyi@dim jako nasobku jmenovité
kapacity. Nagpiklad proud 2 A pouZivany k nabijefiénku s jmenovitou kapacitou 4 Ah je
vyjadren jako C/2 A nebo 0,54CA. Podle posledni Gpravy noref@§N EN 61434) byl

zaveden pojem zkuSebni refetenproud (J), ktery se vyjatlije jako:

I[A] = C.[Ah/1h]

kde:
Cn je zardenda kapacita v Ah
n jeasova zakladna v hodinach, pro kterou je &ma kapacita deklarovana

Ve starSi literatte je mozné se jeStetkat s vyjatenim proudu jako nasobkp,

kde ko je proud ueny pro tzv. desetihodinové vybijeni akumulatoriu.[1

1.5.4 Koneény nabijeci proud

Termin konény nabijeci proud se pouziva u lithiovych akumuiatde to proud,
pii kterém je nabijentlanku nebo baterie, prov&w @i konstantnim nafii stanoveném

vyrobcem, ukodeno [1].

1.5.5 Vybijeci proud

Stejnosndrny proud dodavany akumulatoremi pybijeni do vijSi zatze je tzv.
vybijeci proud. O jeho povaze, &iieni a vyjadovani plati totéz, co byldeceno o
nabijecim proudu.

Maximalni vybijeci proud je trvaly vybijeci proud stanoveny vyrobcem, ktery

v zadném fipadt nesmi byt pekraen (jinak miize nastat poSkozeni akumulatoru).
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Spitkovy vybijeci proud je maximalni vybijeci proud povoleny vyrobcem po
velmi kratkou dobu proudové &gly. Trvani proudové Spky je caso¥ omezeno, ndp
0,3 s do poklesu nap na 0,65 V. [1]

1.5.6 Kone¢né vybijeci nagti

Koneéné napéti je predepsané n&p pii kterém se povazuje vybijetianku nebo
baterie za ukafené.[1]

1.5.7 Pamétovy efekt

Pangtovy efekt byl poprvé pozorovan a popsan v padebatgtech minulého
stoleti u NiCd akumulatér pro kosmické aplikace. Jeho mechanizmus byl stjesw
v prvni polovire sedmdesatych let. Bohuzel je to da&€ji mylné interpretovany a

neseridznimi distributory neopram v konkuregnim boji vyuzivany pojem.

Tento jev vznika p opakovaném vybijeni NiCd akumulalofmin 50 az 100x) na
malou, ale vzdy stejnou hloubku vybiti. Jeho padstgsou zngny krystalické struktury
zaporné elektrody. Je to reverzibilni jev snadnstraahitelny plnym vybitim akumulatoru.
Projevem partoveho efektu je vznik druhého vybijeciho stéipnoz je nahly pokles
napsti akumulatorovéhalanku zhruba o 50 az 100 mV (Obr 2). U akumulitdde
kadmium neni elektrochemicky aktivni slozkou zagomlektrody, se padtiovy efekt

vyskytovat nemze.[1]

(.

Napéti akumulatoru

u 50-100 mV

BALTER

Vybijeci ¢as

Obr 2. Panv¥rovy efekt u NiCd akumulatoru
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2 NICD AKUMULATORY

2.1 Historie

Prvnim prakticky pouzitelnym alkalickym akumulatorese stal na p@étku
dvacatého stoleti tzv. Edisin Zelezoniklovy akumulator, jehoz elektrolytem bglkztok
hydroxidu sodného (NaOH). Z&mou slodenin Zeleza jako aktivni slozky zaporné
elektrody kadmiem, vytidl Svéd W. Jungner mnohem dokonalejsi niklkadmiovy
akumulator. Rrmyslova vyroba hermetickych akumulata akumulatar se sintrovanymi
elektrodami se rozvinula po druhééewé vélce pedevSim ve Francii a vdsecku.
Namisto roztoku NaOH je jako elektrolyt pouzivanwesiné piipadi vhodrgjSi roztok
hydroxidu draselného (KOH). [1]

2.2 Princip

Elektrochemicky aktivni slozku kladné elektrody \je vybitém stavu hydroxid
nikelnaty, zaporné elektrody hydroxid kademnatyekiochemické &e v prib&éhu
nabijeni a vybijeni je mozno velmi zjednoduSpapsat pomoci nasledujici rovnice:

. i
2Ni(OH), + Cd(OH), 0 2NiOOH+Cd+2H,0

«—

i
Vedle elektrochemicky aktivni slozky obsahuji eftekly dalSi materialy, které
vytvareji vodivou slozku, nosny skelet a proudovy kolektelektrolytem hermetickych
akumulatoti je ve \tSin¢ pripadi hydroxid draselny (KOH) rozpusty ve vod. Mezi
elektrody jsou vlozeny separatory, které &df kladny a zaporny elektrodovy systém a
sowasre slouzi jako nosi elektrolytu. Bi nabijeni se aktivni slozka kladné elektrody,
hydroxid nikelnaty, mini na niklooxihydroxid (dvojmocny niklipchazi na trojmocny) a
hydroxid kademnaty na kovové kadmium. TytgedvSak mohou probihat pouze do plného
nabiti elektrod. Pokud nabijeni pokuge i po plném nabiti elektrod, dochéziilelpijeni,
pii kterém se z&ne rozkladat elektrolyt; dochazi k elektrolyze vomyimz disledkem je
vyvoj kysliku na kladné a vodiku na zaporné elekird) otewenych akumulatdr jsou

takto vznikajici plyny odvathy do okolni atmosféry.

V hermetickych akumulatorech se vyuziva schopnaafiorné elektrody vazat

kyslik uvokujici se na kladné elektrégii piebijeni. Tento & se nazyvaekombinace
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Kapacita elektrod musi byt nastavena tak, abylpsazeni plného nabiti kladné elektrody
existovala v zaporné elektrodast aktivni hmoty v nenabitém stavu. To znamend, Ze
zaporna elektroda musi miidr kladné elektrod vétsi kapacitu. Chemické&pe probihajici

pii ptebijeni hermetickych NiCd akumuléfioje mozné velmi zjednodus&npopsat

celkovou rovnici:
2Cd+H,0+0, - 2Cd(OH),

Vyslednym @jem je to, ze kyslik uvokny pii piebijeni na kladné elektréde
vazan na elektradzaporné. Btom je kovové kadmium, vznikajici jako produkt fjehi
zaporné elektrody, oxidovano na CD(OH)}mz je zabraéno jejimu plnému nabiti
s nasledujicim ibijenim a neZzadoucim vyvojem vodiku. Tento poclsed nazyva
rekombinace Z vrgjSiho pohledu se procesgbijeni hermetickych akumulatofevi tak,

ze¢lanku je dodavana elektricka energie, kteraisenfiiuje v teplo —<lanek se zativa.[1]

Kladny pél akumulatoru

Bezpednostni ventil
Kladna elektroda
Separator

Zaporna elektroda
Tésnéni

Zaporny pél
akumulatoru

Obr 3. Konstrukce hermetického NiCd akumulatoru valcowghou
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2.3 Zakladni charakteristiky NiCd Akumulator

2.3.1 Hlavni piednosti NiCd akumulatori proti ostatnim elektrochemickym

systémim
K hlavnim vyhodam péit

» vysoka spolehlivost a Zivotnost — vhodné i pro kiokwou, leteckou, vojenskou a

zdravotnickou techniku

* moznost odb&ru velmi vysokych proul — nejlepSi zdroje pro napajeni

profesionalniho akumulatorovéhoradi a obdobné aplikace
» schopnost rychlého a velmi rychlého dobijeni
« velky rozsah pracovnich teplot pro vybijeni (-40+&D °C)
» vyborné mechanické vlastnosti — odolno&tivazim a vibracim
* univerzalnost — jsou vhodné pro Sirokou Skalu aalik

* relativne mala zgna nagti v pribéhu vybijeni, ¢imz je dan prakticky konstantni
vykon spotebici napdjenych NiCd akumulatory. Z typickych vybijecigtivek
hermetickych NiCd akumulatbrpii razré velikych vybijecich proudech na obrazku
4 je Zejmé, Ze po mirném poklesu répna pa@atku vybijeni (zvla$t menSimi
proudy) Zistava na@ti ténmet konstantni a to prakticky az do plnéhocespani

kapacity; poté strinklesa[1].

: &

BALIEX

7

Napéti [V]

I, 021, 011,

SI,

T 20 10 60 80 100
.
Kapacita [%C]

Obr 4. Vybijeci Kivky riznymi proudy NiCd akumulatoru pro vieobecné popiiti0 °C,
po predchozim nabijeni proudem 0,pd dobu 16 hodin/p20 °C
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2.3.2 Nevyhody NiCd akumulatora proti ostatnim hermetickym systéntim
K hlavnim nevyhodam pit
* mensi idrna energie vztazena na hmotnost nebo objem
» nahly pokles naii na konci vybijeni — podle né nelze uéit zbytkovou kapacitu

» obsah kadmia, které je klasifikovano jako latkadiik@ Zivotnimu prosedi

2.4 Nabijeni NiCd akumulatori

VSechny typy hermetickych NiCd akumuldiose mohou nabijet normalnim
proudem, konzengmim proudem a proudem pro trvalé dobijeni. Zryoh)egwchlé a velmi
rychlé nabijeni se fize pouZit pouze u typa za podminek stanovenych vyrobcem. Pro
indikaci ukorgeni nabijeni (dosaZeni plného nabiti)rpchlém a velmi rychlém nabijeni je

mozno pouzit vSechny metody popsané v kapitolebgerd akumulatar. [1]
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3 NIMH AKUMULATORY

3.1 Historie

Intenzivni vyzkum a vyvoj NiMH akumulatdrbyl zahajen v osmdesatych Iétech
minulého stoleti. Hlavnim tovodem byly pozadavky ekolégna nahradu Skodlivého
kadmia vhodgSim materialem. Ke komé&mimu vyuziti dosSlo v druhé polowin

devadesatych let.

Prvni vyrobky trgly fadou ,dtskych nemoci”, hlawh velmi vysokym
samovybijenim, zhorSovanim funkceschopnogtieln skladovani a vysokou cenou. Velmi
rychle vSak nastalo zlepSovani uzitnych vlastnokteré dale pokrkaje a NiMH

akumulatory se stalyginym vyrobkem, fedevSim v mobilni technice. [1]

3.2 Princip

Kladna elektroda NiMH akumulatibma stejnou konstrukci a stejné sloZeni aktivni
hmoty jako kladna elektroda NiCd akumuldtomTo znamend, Ze rovh elektrochemické
zmeény probihajici i nabijeni a vybijeni jsou shodné a jsou popsasiedajici rovnici:

. O MeRm
Ni(OH), + OH . NiOOH+H,O+e

«—

i

Zaporna elektroda obsahuje jako elektrochemickyaktiatku kovovou slitinu,
kterd je schopnaé¢hem nabijeni a vybijeni vazat a usaolat vodik podle nasledujici
rovnice:
[ MERE

M+H,0+e ~ MH +OH
— b

|
V priabéhu prebijeni se na kladné elektiodvoliuje kyslik dle rovnice:
40H - O, +2H,0+4€e
Akumulator musi byt zhotoven tak, aby po dosazéméhmp nabiti kladné elektrody
zustalacast aktivni hmoty zaporné elektrody nenabita. Kystinikajici @i prebijeni na

kladné elektrod proch&zi poréznim separatorem na zdpornou elektkatd je redukovan

dle rovnice:
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O, +2H,0+4€e — 40H

Plynny kyslik je takto vazadn a s@sré je oxidovana aktivni hmota zporné
elektrody. Ta pak nefize byt pl& nabita a nedochazi tak na ni k vyvinu vodiku dbpinu
piebijeni. Tento & se nazyva rekombinace a umaje hermetizaci NiIMH
akumulatoti.[1]

3.3 Zakladni charakteristiky NiMH akumulator

3.3.1 Hlavni prednosti hermetickych NiMH akumulatori

Ve srovnani s NiCd jsou hlavnimigdnostmi NiMH akumulatar vétSi kapacita
ziskana z¢lanku shodnych rozémi a menSi z&? pro Zivotni prosedi. Proto naSly
uplatréni hlavre tam, kde byly #ive pouzivany NiCd akumulatory s velkougmou

energii.[1]

3.3.2 Nevyhody NiMH akumulator a
K nevyhodam NiMH akumulatérpati:

» mensi rozsah klimatickych a mechanickych odolnosti,

vétSi samovybijeni,

VétSi vnitrni impedance - nejsou vhodné pro velmi rychlé matbip extrémé velké

vybijeci proudy,
* vys8i cena ve srovnani s NiCd.

NiMH akumulatory byly uvedeny na trh v relattvmedavné dab Jejich uzitné
parametry jsou fbézné zlepSovany a jeipdpoklad, Ze &které jejich negativni vlastnosti
budou v brzké dab zlepSeny nebo zcela odstéag. Vyvoj NiMH akumulatod jde
neustale dofedu, a to co platiloed rokem, jiz dnes nemusi byt pravda. Samovybijeni
akumulatoi se dnes jiz velice blizi hodnotam odpovidajicimCaNiakumulataim.
Podobr se jiz setkhvame s NiMH akumulatory, které jsohopmy dat vybijeci proud
odpovidajici #kolikanasobku jmenovité kapacity akumulatoru. R&vrceny NiMH
akumulatofi za posledni roky zia¢ klesly. Oproti NiCd akumulatém se u NiMH a Li-

lon akumulatoi kazdor@éné objevuje rkolik novinek, nebo desitek novinek, zejména
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rozmerovych typi. Také se setkdvame s neustalym zvySovanim jejiapadity a

zlepSovanim jejich vlastnosti [1].

3.4 Nabijeci metody vhodné pro NiMH plynogsné akumulatory

Pro nabijeni vSech typ NiMH plynotésnych akumulatdr je mozné vyuZit
normalniho nabijeni, konzewm@ho dobijeni a trvalého dobijeni. Zrychlené nafbija
rychlé nabijeni se fite pouZzit pouze u typa za podminek stanovenych vyrobcem. Pro
indikaci ukorteni nabijeni (dosazeni plného nabiti) ngchlém nabijeni je vhodné pouzit

metodu ,AV* s indikaci poklesu nafti o 5 mV natlanek. [1]
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4 LI-ION A LI-POL AKUMULATORY

4.1 Historie

Primarni lithiovéclanky, vynalezené v polowinSedesatych let minulého stoleti, se
jiz od zaétku vyzngovaly vysokou mrnou energii a kapacitou, velice nizkym
samovybijenim &etnymi dalSimi piznivymi vlastnostmi. Jaka@Sntkou na dortu se pak

po mnohych pokusech ukézalo, Ze jsou vyrobitelndabijitelné verzi.

V polovine sedmdesatych let galy pokusy, kde kladnou elektrodou byly sulfidy
kovii a zapornou elektrodou kovové lithium. Vysledky kdebyly uspokojivé, protoze
dochéazelo ke korozi a pasivaci elektrod. DalSimbjgnmem bylo, Ze ip nabijeni malym
proudem £ 0,05 }) melo lithium snahu tvéit jehlicky, které pak perforovaly separator a
dochéazelo k vnihim zkratim akumulatoru, nebo tvito vysoce reaktivni houbovitou

hmotu o velkém povrchu, ktera spailidtnegedvidatelné teplotni pochody.

Na za&atku osmdesatych let &y pokusy slanky, kde zapornou elektrodou byly
sloweniny LIWO,, LisFeOs nebo LiMoSe jako zdroj lithiovych ioni Li* a kladnou
elektrodou sloteniny titanu, wolframu, niobu, vanadia nebo molyhdeVysledky vSak
nebyly uspokojivé, protozeélanky nely nizké napti (1,8 V, 2,7 V), nizkou kapacitu a

energeticky narnou, komplikovanou nebo drahou vyrobu.

Velky pokrok ginesl az 4. Mezinarodni seminda nabijecich bateriich, konany v
Deer-field Beach na Florkdv bireznu 1990. Tam zastupci firmy SONYepstavili novou
technologii, ktera vyuZivala jako aktivni materi@o zapornou elektrodu sisi grafitu
(uhliku) obohaceného lithiem a polyolafirMoznost elektrochemického viozeni ibrti*

do grafitu (interkalace) byl znam jiz od roku 19@k toto bylo prvni praktické vyu?Ziti.

Nazev ,Li-lon akumulatory” pro tento zdroj spojesyysokym nagtim, moznosti
nabijeni a vybijeni, s dlouhou Zivotnosti, vysokaypacitou a dobrou bezgreosti, zaved|
vykonnyteditel firmy SONY Energytec pan K. Tozawa. Nazewn,l je pouzit diky ionim

Li*, které putuji fi nabijeni z kladné elektrody na zapornodiasgbijeni je tomu naopak.

V normach se setkavame s ozeim lithiovy akumulator, akumulator Li nebo Li-
lon akumuléator. Do této kategorie sar@m¥ pati i akumulator Lithium-polymergasto

oznaovany jako Li-Pol.
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V lednu roku 1991 se jiz objevuje prvni korr@r aplikace s Li-lon technologii -
mobilni telefon SONY ,Handyphone HP-211", kteryinesl okamzity usgch. O rok
pozckji, v zéai 1992, pichazi na trh prvni videokamera od SONY s Li-lonovy

akumulatorem.

Japonsti vyrobci akumulatorvyuzili zkuSenosti firmy SONY, ziskali tim velky
naskok ve vyrod Li-lonovych akumulatar a @sli s vlastnimi verzemi vélcovych a
prizmatickych akumulatdr Ve skuténosti dominuji sétové produkci. V roce 1997 se
vyrobilo 193 miliéru Li-lonovych ¢lanki. Z toho bylo 98% vyrobeno na Uzemi Japonska v
osmi tovarnach. Produkce Li-lonovych akumuléter této zemi je $Si neZz produkce
NiCd a NiMH akumulatak.[1]

Kladna elektroda Zaporna elektroda

Obr 5. Pohyb ionf Li* pri nabijeni a vybijeni

4.2 Princip

Materialy zn¢ pouzivané jako aktivni hmoty kladné elektrody jsimes LiCoQ,
LixMn,04,LINIO,, LiV,0s, popipact i dalSi. Elektrochemické procesy probihaji¢i p

nabijeni a vybijeni Ize zjednodugeryjadrit nasledujicimi rovnicemi
D¢je na kladné elektrad

: . O YRRy -,
2Li MO, +Li* +€ 2Li,sMO,,
— Rhdeeli

kde M mize byt rktery z kowi tvoricich aktivni slodgeninu kladné elektrody.
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Déje na zaporné elektred

BN
iC, I i N
<Rl

Jako elektrolyt je v nejtSi mie pouzivan LiP§ rozpustny v nepolarnim

Li ,C,+Li"+e.

rozpoustdle.[1]
4.3 Zakladni charakteristiky Lithiovych akumulator @

4.3.1 Hlavni pfednosti hermetickych lithiovych akumulétoria
K hlavnim gednostem péit

» vysoké napti - typické jmenovité nafi 3,6 V oproti napti 1,2 V u NiCd a NiMH

akumulatod,

 vysoka energie - NiCd 4/3AF - 2 400 mWh (2 000 nfAaN), NiMH 4/3AF - 5 400
mWh (4 500 mAh/1,2 V), Li-lon 4/3AF - 7 200 mWh @®0 mAh/3,6 V),

* nizka hmotnost - NiCd 4/3 AF - 45 g, NiMH 4/3 ABQ0 g, Li-lon 4/3 AF - 40 g,

 dlouha Zivotnost - ip spravném zachazeni Ize dosahovat 500 az 1 500 aykyvoj

Li-lonovych akumulatar neustale pokraije,

* nizké samovybijeni - okolo 8 % zassic @ +20 °C oproti 25 % u NiCd a NiMH

akumulatod,
* nemaji tzv. parovy efekt,

» dobra bezp#ost a moznost dopravy bez jakéhokoliv omezeniretoprimarnim

lithiovym ¢lankim neobsahuiji lithium ¥isté kovovém stavu,
* nezavadné pro zivotni présti - neobsahuiji olovo, ttunebo kadmium,

e zmeéna napti v prabéhu vybijeni je ¥tSi oproti NiCd nebo NiIMH akumulatiom,

¢imz je dana moznost lepSi indikace stavu zbytk@apakity akumulatoru. [1]

4.3.2 Nevyhody lithiovych akumulatori

K nevyhodam pait:
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4.4

nabijeci proud je ve&sSirg pripadi omezen na 1,5 h - nabiji se konstantninttiag
pIné je akumulétor nabit za 2 az 3 hodiny oproti Ni&draulatoam, které Ize dobit

i béhem 15 minut. Ale nabit Li-lon akumulator z 80 &9 Ize i do jedné hodiny;
maximalni vybijeci proud je do 2-lu NiCd i 20 {,

v pribéhu vybijeni dochazi k poklesu rdip (viz obr. 21), coz je vyhodné pro
sledovani zbytkoveé kapacity akumulatoru, aieppuziti v zd@izenich, ktera péebuji
staly gikon, musi s klesajicim né&m vzristat vybijeci proud,

velky vnitini odpor - az |0x &3i nez u NiCd nebo NiMH,

pracovni teplota je do -20 (max. -30) °C - u Ni€édq az do -40 °C,

lithiové akumulatory jsou velice nachylné ngelpijeni a podvybijeni, protcitgina
baterii musi obsahovédici elektronické obvody.iPpoklesu nagti pii vybijeni pod

povolenou mez dochézi k trvalému&emi akumulatorové baterie;

nabije&e lithiovych akumulatar nejsou zarnitelné s nabij@ pro NiCd a NiMH
akumulatory. Li-lon baterie, opané elektronickym obvodem, je vS8ak mozZné nabijet
nabij@em pro NIiCd nebo NIMH akumulatory. Tim je umeéna vzajemna

zamenitelnost &chto zdrofi nag. v mobilnich telefonech;

vysoka prodejni cena - avSak ceny kazdym rokemnaklezd roku 1999 do roku 2002

klesly vice nez na polovinu. [1]

Nabijeci metody vhodné pro lithiové akumulatory

Pti nabijeni Li-lonovych akumulatérse pouziva metoda CCCV {Constant Current

followed by Constant Voltage). Je to nabijeni kanstim proudem, dokud akumulator

nedosadhneipdem stanoveného njpa poté probihd nabijeni konstantnimdtap. Vice v

kapitole o nabijeni. [1]
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5 NABIJENI AKUMULATOR U

Existuje rgkolik nabijecich metod, které mohou bigeny, bd’ velikosti nabijeciho
proudu (proudové nabijeni), nebo velikosti nabfjeaiagti (nagtové nabijeni). Proudem
fizené nabijeni se pouzivé&t$inou uclanka NiCd a NiMH, nagtové pak u nabijeni

akumulatod Li-lon a Li-Pol.

5.1 Proudové nabijeni

Pro jednotlivé typy nabijeni je vyrobcem stanovesvgeny rozsah nabijecich
teplot, ktery musi byt bezpodmimme dodrzenCim je nabijeni rychlejsi, tim je uzsi rozsah
teplot povoleny pro dany typ nabijeni. Normalni ifetd, konzervani a trvalé dobijeni je
povoleno u vSech typhermetickych NiCd a NiMH akumulatiorOstatni zpsoby nabijeni
je mozné pouzit pouze za podminek stanovenych ggroba to jenom u &enych tym
akumulatoti. | velikosti konzervanich a trvalych prouidjsou pro kazdy typ akumulatoru

dopor&eny vyrobcem. [1]

Déle popiSeme jednotlivé &poby proudového nabijeni z hlediska rychlosti.

5.1.1 Normalni nabijeni

Za normalni nabijeni je povaZzovano nabijeni heokgth akumulatar po dobu 12
az 16 hodin proudem 0,1 Tento druh nabijeni je &&n normou pro zkuSebnéeély, nag.
pro stanovovani jmenovité kapacity akumulatoru. dkawy teplotni rozsah fp tomto
nabijeni se &Sinou pohybuje od 0 do +50 °C pro provozni nabjjero nméreni kapacity je
v8ak normou stanoven uZsi rozsah teplot, obvykle320C. Normalni nabijeni je vhodné

pouzit pro akumulatory po dlouhodobém skladovdi. [

5.1.2 Zrychlené nabijeni

Zrychlené nabijeni je nabijeni v trvani 4 az 8 ho#iro 4 az 5hodinové nabijeni se
pouziva nabijeci proud velikosti 0,3Pro 7 aZz 8hodinové nabijeni je vhodny proud kolem
0,2 k Povoleny teplotni rozsahriggomto nabijeni je od +5¢&Sinou do +35 °C, u 7 az 8

hodinového nabijeni byva povolena horni hranice5¥°C. [1]
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5.1.3 Rychlé nabijeni

Rychlé nabijeni je nabijeni proudem od 0,5 az dp\itrvani 1 az 2 hodin. U
tohoto zmsobu je nabijeni povoleno uz od teplot nad +10 @40 °C. U &kterych
NiMH akumulatofi se mizeme setkat s dolni teplotni hranici od 0 °C, vecipnich
piipadech i od -5 °C. # rychlém nabijeni se nedopdwe ukorgeni nabijeni hlidané

¢asem, ale ukameni teplotni nebo n&pove. [1]

5.1.4 Velmi rychlé nabijeni

Velmi rychlé nabijeni je nabijeni v trvani 15 mimit jedné hodiny proudem 1 az 4
l;. Toto nabijeni se pouziva u NiCd akumulatse sintrovanymi elektrodami, specialn
uréenymi pro profesionélni akumulatorovéradi. U nabijéi pro tyto druhy akumulatér

se pouzivaji saiasre vétsinou ti az ctyii zpasoby vyhodnoceni uk@eni nabijeni. [1]

5.1.5 Trvalé dobijeni

Trvalé dobijeni jegaso¥ neomezené nabijeni akumulatoru malym proudemy kter
negativié¢ neovliviiuje vlastnosti akumulatorovéhdanku. Trvaly nabijeci proud byva
obvykle stanoven vyrobci pro konkrétni tyglanku v rozsahu 0,05 az 0,06. |
U akumulatod urgenych gimo pro trvalé dobijeni odpovida proud hodnotan®,az coz

je vlastré hodnota normalniho dobijeni. [1]

5.1.6 Konzervaéni proud, konzervaéni dobijeni

Konzerv@&ni proud je nabijeci proud, kterym se dlouhadaldrzuje nabity
akumulator v pla nabitém stavu. Eelem je eliminovat ztratu naboje akumulatoru
zpiusobenou samovybijenim a udrZzovat tak akumulatarhofovosti pro fipadné pouZiti.
Velikost konzervaniho proudu byva obvykle 0,025 az 0,Q91]

5.2 Napét’ové nabijeni

Naptové nabijeni se pouziva pro nabijeni lithiovych raklatoi. Princip je
podobny jako u nabijeni olémych nebo oteenych NiCd akumulatéar Jedna se o
nabijeni konstantnim proudem, dokud akumulator sé&dloe pedem stanoveného nipa
poté pokrauje nabijeni konstantnim néfm, ¢imz zane nabijeci proud klesafasto se

setkavame s oztenim ,CCCV" (Constant Current followed by Const&fuitage) nebo
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nabijeni s charakteristikou ,IU". Nabijeni se uk&raz nabijeci proud klesne ngedem
stanovenou hodnotu. Teplotni rozsahy pro toto eabge pohybuji od 0 do +50 °C. &p
plati, Ze kazdy vyrobce udavézné teplotni rozsahy. DalSinildZitym Gudajem, kterym se

akumulatory odlisuji, je maximalni povoleny nabijpooud. [1]

5.3 Nabijeni hermetickych NiCd akumulatori

Je rekolik parameté, podle kterych se da it dosaZzeni plného nabiti a tim i
ukongeni nabijeni hermetickych NiCd akumuldioRadime sem teplotu, n& ¢as nebo i
proud. Ri konstrukci nabij&i sec¢asto setkavame se vzajemnou kombiné&ditb metod
ukonieni nabijeni. Moderni a kvalitni nakiigekombinuji ¥tSinou 2 az 3 tyto metody z

duvoda prodlouzeni Zivotnostilanki, ale hlavi z divodi bezpénosti obsluhy. [1]

5.3.1 Ukonéeni éasové

Tato nabijeci metoda bylaide pouzivana néastji. Dnes se samdgjmeé rovnéz
pouziva hlava u levrgjSich nabijéd, kde \tSinou podle tabulky v navodu k pouziti
musite dodrzet nabije¢as nebo je nabijekonstruovan tak, Ze poditeém ¢ase vypne nebo
piepne na proud konzewr@. Touto metodou jsou vzdy nabijeny akumulatoené pro
zkuSebni Gely. Normy gredepisuji nabijeni 0,1 Ipo dobu 14 az 16 hodin.

Nedoporgdujeme tuto metodu pouzivat pro nabije&im proudem nez 0,2 |

Pokud hlidame&as sami, pak je nabijenétginou bez probléin Pokud nabijeni
swtime technice, mohou nastat ¢jaké problémy. Dojde-li k vypadku elektrické &it
casovycita vétSinou z&ne po obnoveni dodavky elektrické energie znouitatod nuly.
Dusledkem je, Ze akumulatorova baterie sénegiebijet. DalSim problémem je, Ze tato
metoda se&asto pouzivala i v rychlych nabijeh, nagiklad v hodinovych nabiggch pro
videokamery (nabijeci proud 1).1Pokud vlastnime takovy nabije vioZime do &
akumulatorovou baterii, ktera je vybita jen z 50 décilime toho, Ze akubaterie je za 30
minut nabita a dalSich 30 minut s&lpiji, a to dosti velkym proudem. Dikygbijeni se
velkacast vloZzené energiggumeni na teplo, baterie ségriva a kapacita takovéto baterie
po nabiti je 50 az 60 %. Takze jsme jibec nenabili, ale naopak jsme ji trochu sniZzili
Zivotnost. Tento Ukaz se myprisuzuje pamtovéemu efektu. Neni to vSak nic jiného nez

piebijeni a poSkozeni baterie je pakiggmbeno vysokou teplotou, velkym proudeif p
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piebijeni, pop. porusenim hermetizacelanku. Proto nabijeni touto metodou

nedopordujeme pro proudy&tSi nez 0,2

O reco lepSi nabige pouZzivaji tuto metodu spojenou gegchozim vybitim
akumulatorové baterie. Pokud tento nab§pravié pouzivame, to znamena, ze provedeme
vybiti baterie, nedochazi sice kepijeni, ale $tSinou takto provozovana baterie nema
Zivotnost delSi nez 500 cykl Je zZadouci, aby po ukiemi vybijeni nastala dostaté
casova prodleva nutna ke snizeni teploty\{pbijeni se akumulatory z#élaji). Takto jsou

vSak konstruovany pouzekteré profesionalniistroje. [1]

5.3.2 Ukonéeni naptove

5.3.2.1 Metoda ,Vco"

Metod ukorteni nabijeni podle nap znadme #kolik. Prvni metodou je uka@eni
nabijeni pi dosazeni fedem stanoveného nrap Toto nagti byva znégené Vco (CO je z
anglického cut-off). Nafii Vo je predem dané a stanovuje s#Sinou podle katalogovych
nabijecich kvek pro dany akumulator. Nevyhodou tohoto systépu Ze napti
akumulatoru, resp. pbéh nagti pii nabijeni, se rkni jak teplotou, tak nabijecim proudem,
tak podle druhu elektrod v akumulatoru a také jeypribéh nagti pri nabijeni uclanku,
ktery se dlouhodabskladoval. Proto se tato metoda pouZziva pouzedakiatkovd metoda
k ostatnim metodam, aby se zabranilo vyvinu vodi&waporné elektrédori nabijeni za
nizkych teplot (pod 0 °C). [1]

5.3.2.2 Metoda ,PKV"

Druhou metodou je uk@eni nabijeni $ dosazeni vrcholu n&g. Tento vrchol se
ozna&uje PKV. Nabijeni je ukafeno v momer# nejvysSiho nafii. Tato metoda by se
mela vyuzivat pro rychlé nabijeni, tedy mabijecim proudu 2 az 0,5 Pro menSi proudy
je stanoveni PKV velice obtizné, respektive PKV xisaje. Pro ¥tSi proudy (i
ultrarychlém nabijeni) je tato metoda zkreslovaa&izanim akumulatoru a poklesem
nagti v moment oteplovani akumulatoru. Ze stejnéhévddu neni také vhodn& pro

nabijeni akumulatdrza teplot vysSich nez pokojovych. [1]
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5.3.2.3 Metoda ,-4V"

Tieti a asi mezi odbornou #egnosti nejznawjsi, je metoda indikace poklesu ®tp
na konci nabijeni, nazyvanAV (spravrg by to n€lo byt ,-AU", protoze nagti znaime U,
ale ponechame vyraz z argiiny). Nabijeni se ukan, pokud pokles nafi na jedertlanek
je 10 mV. Tato hodnota plati pro NiCd akumulatdPyo NiMH akumulatory je vhodné

indikovat pokles nafti 5 mV naclanek.

v s

pro NiCd akumulatory aplikovat jen pro proudy oikesti 2 az 0,5l coz odpovida
rychlému, pop. zrychlenému nabijenififhabijeni proudem nizSim nez 0,52 nedochazi
k poklesu nagti na konci nabijeni. Pro proudytgi nez 2 tedy pro ultra rychlé nabijeni,
neni téZ nejvhodijSi. S tim souvisi druha slabsi stranka, a to peltesu nagti dochazi,
az kdyz je akumulator nabity acre se pebijenim zakivat a zvySenim teploty vlastn
dochazi ke sniZzeni n&p Nabijeni je tedy ukameno az po kratkémiebijeni, které
samozejm¢ porgkud sniZzuje zivotnost zdroje. Pouziti této metodycastji najdeme v
komegnich nabijéich pro rychlé nabijeni, tedy v nalgijeh, které jsou &n¢ v prodeji a
slouzi k nabijeni komeénich akumulatar a ve starSich nabfEh pro akumulatorové

né&adi.

V souwasné dob jsou tyto nabijee konstruovany jak pro NiMH, tak i NiCd
akumulatory, proto jsou nastaveny na pokles 5 miédemclanek. Ale v dob, kdy se ve
vétsSing aplikaci pouzivaly jen NiCd akumulatory, se pokbegiti nastavoval na 10 mV na
¢lanek. Pokud v takovém nahijezatneme nabijet NiMH akumulatorové bateriétSinou
nedojde k poklesu ngp o 10 mV nailanek a tim nenastane ukemi nabijeni a baterie je
piebijena. Z tohotoivodu dopordujeme nasledujici: pokud neznate metodu dkwani
nabijeni vaseho nabfe a vyngnujete akumulatorovou baterii &jakém z#izeni nebo si
nechavate prové&t repasi takovéhoto zdroje, kterd byla v provedditCd, tak ot
poZadujte novou baterii v provedeni NiCd. Pokudabylprovedeni NiMH, tak Zadejte
NiMH. Pti konstrukci nabijét zaloZzenych na této bazi se zapomina na to, Ze wkton
muze mit zaporny pokles né&ip hned na z&tku nabijeni. Tento efekt vykazuji hlavn
akumulatory po delSi deétskladovani — nagi rychle vzroste a pak se vrati do normalnich
hodnot podle nabijecichiikek. Proto se dopotuje @i pouzivani této metody ignorovat
pribéh nagti v prvnich g@ti az deseti minutach. Kvaligisi nabijé€e jsou konstruovany jiz

s ohledem na tento jev. [1]
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5.3.2.4 Metoda ,dV/dt"

Podobnou metodou jako je AV“ je sledovani druhé derivace rdipv case
(d®v/dt?). Nabij& snima nagtovou Kivku a zastavi nabijeni v okamziku zaznamenani
napitové derivéni Sptky. PIného nabiti baterie Ize dosahnout poutepmputim na
dovoleny trvaly dobijeci proud. Tato nabijeci metayySuje Zivotnost akumulatorovych

baterii, protoZe nedochazi k jejictepijeni. [1]

5.3.3 Ukonéeni teplotni

Zakladni teplotni metody ukoéeni nabijeni jsou dv Nekastji se s nimi
setkavame v mobilnich telefonech, radiostanicidtelmoocich a akumulatorovémiadi.
Teplota se snimacdt8inou termistorem, ktery se umige na plag akumulatorového
¢lanku. Poloha termistoru je veliceuldzitd. Termistor, ktery nenitimo na plasti
akumulatoru, neudavaigsné informace, pdpad: udava velice zpozé informace o
teplo€ akumulétoru. Pouzivaji se termistory typu NTC r&tgi zvySeni teploty snizuji

svou hodnotu rezistance.

Nékdy je teplotnicidlo piimo v integrovaném obvodu, ktery hlida parametry
nabijeni. | zde vSak plati, a na to &sto zapomina, Ze takovy obvod s integrovanym
termistorem musi byt co nejblize akumulatoru, amdrioty zngny teploty (znény

parameti termistoru) nebyly zkreslovany. [1]

5.3.3.1 Metoda , TCO"

Prvni metoda vypina nabijeci proud v okamziku desafiedem dané teploty:
vétSinou to byva kolem +45 °C. Tato teplota nebo matse oznaije TCO (Thermal cut
off). Tento druh nabijeni se dopduje u akumulatar do 2 Ah proudem 0,5 az 1d u
akumulatofi s wtSi kapacitou proudem cca 03 Tato metoda neni vhodna pro nabijeni
akumulatorovych baterii s teplotou nizkou nebo a#opysokou (& uz zpisobenou
teplotou okoli, nebo zatvanim akumulatoruip vybijeni). Ri nizkych teplotach dochazi
ke zbyténému pebijeni a fi teplotach vysSich se akumulator nenabije na pkapacitu

nebo se nezae nabijet ibec. [1]
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5.3.3.2 Metoda ,AT/At"

Druhou metodou je sledovani &ny teploty vcase AT/At). K ukorteni nabijeni
dochazi v momest kdy znena teploty je 0,5 az 1 °C za minutu. @@e doportuje
nabijeci proud o velikosti alesp®,3 | a teploty do 30 °C. Tato metoda je velice oblibena
Stava se nevhodnouipvypadku elektrické energie, nebdi mabijeni nabitého a jest
tepleho akumulatoru. Pokud takovy akumulatotneene znovu nabijet, nabijéeka na
dalSi néiist teploty. Typickym fikladem niiZe byt starsi typ hands free sady v automobilu
k nabijeni GSM telefain Akumulatorova baterie se nabije a &&gh, my vyjmeme telefon
na kratkou chvili (odéhnuti do prodejny) a poté vloZzime teleforétzgo nabijeky. Baterie

se nabiji tak dlouho, dokud &mevzroste teplota.

Kombinaci obou fedchazejicich metod se stdva nabigocela inteligentni.
Zakladem takového nabée bude princi;AT/At a k tomu je&t zamezeni nabijeni baterie,
kterd ma nizkou nebo naopak zvySenou teplotu. Biabijdecekat s nabijenim az do
okamziku, kdy se teplota akumulatorové baterie pateybovat nafklad v hodnotach +5
az +35 °C. [1]

5.3.4 Ukonéeni proudové

Tento princip neni moe&asty. Vyskytoval se hlawnu ultrarychlého nabijeni zdroj
pro akumulatorové rtadi. Baterie se nabiji konstantnim proudem az thy,daly dosahne
piedem uteného nafti. Poté pechédzi na nabijeni konstantnim &#p. Nabijeni se
ukorgi pii namistu velikosti nabijeciho prouduigkonstantnim nafii. Problémem rive
byt nabijeni za zvySené teploty nebo nabijeniragbh akumulatar. V tomto gipadt
muze nastat situace, kdyg@em zvolené n&fi akumulator nikdy nedosahne. Podobna se
muze zdat metoda CCCV pro nabijeni lithiovych akurtautga ale tam nikdy nedochazi k
naristu proudu. [1]

5.4 Nabijeni hermetickych NiMH akumulator a

Nabijeni NiMH akumulatar je porékud odliSné od nabijeni NiCd akumulator
Hlavnim rozdilem je gib¢h teploty @i nabijeni. U NiCd akumulétérzistava teplota v
pribéhu nabijeni ¥tSinou konstantni, nebo nepatmoste a prudce stoupa ai prebijeni.
U NiMH akumulatofi teplotaclanki od z&atku nabijeni neustale stoupaiapgebijeni je

tento vziist prudsi. Dale plati, Zzém tSi je nabijeci proud, tim je rychlejSi agirteploty.
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Narist teploty od z&tku nabijeni je druhymidodem, pré by se nerdly zamenovat (Fi
vyménach nebo repasich baterii typy NiMH za NiCd.

DalSim specifikem je pokles n&pakumulatoru na konci nabijeni. | kdyZ je pokles
mensi neZz u NiCd akumulafgra to 5 mV, objevuje se tento poklesti pormalnim
nabijeni, tzn. proudem o velikosti desetiny kapa¢it,1 |) ale pouze H teplotach do
+25 °C. Ri vySSich teplotach neni pokles vzdy indikovateli@akze pi tomto nabijeni Ize
pouzit i metodu ,AV". Toto je dalSi dvod pra@ nezamdnovat NiCd akumulatory za

NiMH. U NiCd akumulatoi je tento pokles jen u rychlého nebo zrychlenéhjeai.

DalSi metody pouzivané pro NiMH akumulatory jsow ahetody s teplotnim
ukonienim: metodaAT/At a metoda TCO a dale samem¢ metoda hlidanicasu.
Nevhodnou metodou je PKV acy. U metodyAT/At se doportuuje nabijeci proud alespo
0,2 , aby naiist teploty byl #etelny. [1]

5.5 Nabijeni lithiovych akumulator

Pfi nabijeni lithiovych akumulétérse pouzivd nagové nabijeni, resp. metoda,
kterd se v zahrai literatde ozn&uje jako CCCV {Constant Current followed by
Constant Voltage). Je to nabijeni konstantni proyddokud akumulator nedoséhne
piedem stanoveného ndp a poté nabijeni konstantnim g&Hm. Nabijeni se uka,
pokud nabijeci proud klesne n&egem stanovenou hodnotu. Vetdme pripadi se
doporiuje hodnota proudu odpovidajici 1,5 az 2 % jmelokapacity, samadejme

vyjadrena v jednotkach proudu.

V nékterych nabijéich se setkavame i&sovym ukotienim. Nabiji se n&jklad
proudem odpovidajicim 1/2, [dokud se nedosahnéedem stanoveného ndpa potom
jese treba 2 hodiny, samégim¢ s omezenim konstantniho ®#Hp V katalozich pak
najdeme vyrazy pro takovéto nabijeni C/3 + 2 hodielgo C/2 + 1 hodinu apod. Sprévn
by mélo byt samoejmé podle nové normy oziani 0,33 4+ 2 hodiny, resp. 0,5 # 1
hodina. Toto pouZziti je vhodné v jedri@lovych zaizenich, kde se n&gdpoklada nabijeni

akumulatot raiznych kapacit.

Tato metoda by ndfklad nebyla vhodnd pro nabijeni akumulatok

videokameram, kde seti@eme setkat krothakumulato# v zakladni velikosti i s paralein
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fazenymi akumulatory s dvoj nebo i trojnasobnou kdpa, vhodnymi do stejné

videokamery a tedy i do stejného nadidje

Jak jiz bylo feteno v kapitole o Li-lonovych akumulatorechyi pstanoveni
kone&ného nabijeciho n&p je nutno dbat na katalogové Udaje vyrobce. Tatqyrze
doposud se vyrai akumulatory vectyrech druzich kladnych elektrod a podle toho se
kon&né nabijeci nafti pohybuje od 4,0 do 4,3 V. N&gjSim typem, ktery se vyskytuje
v aplikacich na trhu, je akumulator s kladnou ktbadu elektrodou, ktera ma kame
nabijeci nagti 4,2 V.

Pfi nabijeni Li-lonovych¢lankd, pokud je sprawh nastaveno kor@é nabijeci
napiti, nedochazi kigbijeni akumulatdrtak, jako tomu je u NiCd a NiMH akumulé&tor

[1]
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6 MIKROPROCESOR A ROZHRANI BDM

6.1 Mikroprocesor Freescale MC9S08QGS8

Mikroprocesor MC9S08QG8 je nejn§¥im c¢len rodiny osmibitovych vysoce
integrovanych mikroprocesiois vykonnym jadrem HCSO08 a s nizkou gpbbu elektrické
energie. Tento mikroprocesor je idealnfeSenim pro nizkoenergetické aplikace, kde
prodluzZuji Zivotnost bateriifpzachovani vysokého vykonu mikroprocesordiimapajeni

pouze 1,8 V.

MC9S08QG8 ma #kolik novych dopikt a rozstené periferie oprotiiedchozim
produkfim nabizené ve stejnych pouzdrech a cenoveé reladko@ popis funkci je
popsan v data sheetu k tomuto mikroprocesoru, kferyvolné ke stazeni na

www.freescale.com.

Mikroprocesor ma v s@b zabudovany podpné prostedky, které redukuji nutnost
pouziti externich komponent jako jsou Féifad vrejSi generator hodin , pull-up rezistory
na pinech portu, detekci poklesu napajecihoéthap sowdastky pro externi restart
mikropctitate. Tyto prostedky spolu s nizkou energetickou ndrosti dlaji z

MC9S08QG8 idedlni volbu pro aplikace napajené ater nebo pro fenosné aplikace.
CPU
» 20MHz HCS08 CPU
* 4 nebo 8 KB FLASH spolu s 256 nebo 512 byty RAM
» Zpétnd kompatibilita s M68HC05 a M68HCO08

» Generator vnihich hodin, nastavitelny ggsnosti 0,2%, eliminuje petbu externiho

oscilatoru
» Background debug modul s beakpointy, BDM rozhranjeninom pinu

e On-chip in-circuit emulator (ICE), eliminuje pebu drahych externich

emulatofi/debuget

» Podpora az 32 zdnopreruseni
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Paralelni I/O

» 12 vstupi-vystupnich po#t plus jeden pouze vstupni a jeden pouze vystughi (1

pinové pouzdro)
» Softwarow nastavitelné pull-up rezistory
» Softwarow nastavitelné priority igruseni
» Softwaro¥ nastavitelné frekvence krokovan
» Softwaro nastavitelna proudova zatizitelnost I1/0O vystup
Moduly periferii

» az osmikanalovy desetibitovy A/Digvodnik s funkci automatického porovnavani,

nejrychlejsi v rodia osmi.bitovych mikroprocesor
* Modul porovnavani analogovych vstupACMP) s internim nastavenim reference.
* Modul preruseni od klavesnice
* Modul Timer/PWM
* Osmibitovy modul dleni kmitaitu casovae
* Rozhrani pro sériovou komunikaci (SCI)
» SPI modul (Serial peripheral interface)
* [IC modul (Inter-integrated circuit bus)

» SCI, SPI, IIC komunik&ni moduly jsou vSechny mapovany na é&ddych pinech

porth mikroprocesoru
Setreni energii
* Nizké napéjeci napi 1.8 - 3.6 VDC

* Nizky proud - 3.5 mA p 3.0VDC typicky proud fi béhu na 8 MHz, 475 mA ve

stop modu 1

» Softwaro volitelny mod pro Usporu energie , 1 wait modstd@ maody
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Ochrana systému

Modul detekce nizkého n&p (LVD)

Hlidani zacykleni programu (COP) watchdog timer

Hlidani Spatné adresace pdans restartem

Indikace Spatné instrukce s restartem

Ochrana FLASH pagti pied nahodnym smazanim

Ochrana ped neautorizovanymiistupem do RAM nebo FLASH paiti{2]

T )
PTAS/IRQITCLK/RESET E1 16:] PTAQ/KBIPO/TCMPCHO/ADPO/ACMP+
PTA4/ACMPO/BKGDMS [2 15] PTA1/KBIP1/ADP1/ACMP-
Voo Ea 14] PTAZ/KBIP2/SDA/ADP2 PTAS/IRQTCLK/RESET [ |1 8| ] PTAO/KBIPOITCMPCHO/ADPO/ACMP+
Vss [ 4 13] PTA3/KBIP3/SCLIADP3 PTA4/ACMPO/BKGDMS [ |2 7| ) PTA1/KBIP1/ADP1/ACMP-
PTB7/SCL/EXTAL Es 12] PTBO/KBIP4/RXD/ADP4 vop (|3 6] PTA2/KBIP2/SDA/ADP2
PTBE/SDA/XTAL E 6 11 :] PTB1/KBIP5/TxD/ADPS Vg 4 5 PTA3/KBIP3/SCL/ADP3
PTBS/TPMCH1/5S E? 103 PTB2/KBIP6/SPSCK/ADPS
PTB4/MISO Es 9 j PTB3/KBIP7/MOS/ADP7
| —

Obr 6. Popis pouzdra mikroprocesbMC9S08QGS8 (vlevo) a MC9S08QG4 (vpravo)

Pro spravnou funkci rozhrani BDM s&tapouze #kolik malo komponent.

Minimalni schéma zapojeni pro pouZiti rozhrani BO# zobrazeno na nasledujicim

obrazku.
VCC
BM O
vee P14~ A2
o O
Q 20 + o4
|
L0 0%
R1
B ——
10k GND 1 © 16
PTAS/RESET pTAO |18
o VeC
= ? L2 | pra4BKGD pTA1 |2
1°°"FF S = 3 1 vop pTAZ |4
e é c2
GND - 4 1 GND PTAZ |2
fouesy e u 21 pre7 i PTBO |2
GND 51 pres pTB1 L
— p1BS pTB2 &
21 prRa pTB3 |2
MC9808QG8

Obr 7. Minimalni zapojeni mikroprocesoru pro rozhrani BDM
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S samotnému programovani mikroprocesaspozhrani BDM jsem pouzil USB

SPYDER do firmy SofTec Microsystems.

Obr 8. USB kit SPYDER od firmy SofTec Microsystems
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. PRAKTICKA CAST
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7 REALIZACE NABIJE CE

Po nastudovani problematiky nabijeni jednotlivyghitakumulatod jsem se, po
konzultaci s vedoucim prace, rozhodl realizovatijeakzlanki pouze pro akumulatory
NiCd a NiMH. Tyto dva elektrochemické typy batgsidu si natolik podobné, Ze k nabijeni
obou typi baterii neni pdeba realizovat dv odliSna schémata zapojeni. Pro nabijeni
téchto akumulatar jsem zvolil metodu ,AV*, ktera se jevi jako nejspolehlijgi metoda

pro nabijeni akumulatérv béznych podminkach.

V pripact akumulédtoii na bézi Lithia uZz neni situace tak jednoducha jako
piedchozich dvou tyjp Rozdily ukoovaciho nagti mezi jednotlivymi typy Liclanka
jsou velké a pokud dojde Kkgbijeni ¥chto ¢lanki, mize to vést kjejich trvalému
posSkozenici uplnému znieni. V @gipad realizace nabije Li-lon a Li-Pol baterii bych
doporwoval nevytvéet vlastni obvodové schéma, ale spize vyuditeny ze speciélnich

integrovanych obvadurcenych gimo k nabijeni pravtéchto clanki.
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8 NAVRHAVYROBA OBVOD UA DPS

8.1 Eagle 4.16r2

Software Eagle je komplexni nastroj pro navrh dgsle§nych spdj. Pro navrh
DPS pouzitych v diplomové praci postige free verze tohoto programu. Ta je omezena
maximalni velikosti navrhované desky 100 x 80 mmoZnosti pouZzit jen dvsignalove

vrstvy spofi a schéma zapojeni je mozno vyivpouze na jednom listu.

Pres veSkera omezeni je tento navrhovy systémd pbst&ujici pro &ely této
diplomové prace. Navic ovladani tohoto programweéce intuitivni a jednoduché a i
kdyz jsem dive pracoval s jinym systémem, nédijsem s ovladanim programu zZadrssv

problémy.

Malou nevyhodou tohoto programu byly knihovny &mtek, které mi igpadly
trochu nepehledné a &které pouzité saiastky jsem v zakladnich knihovnachibec
nenalezl. Z tohototd/odu jsem se rozhodl vytyib viastni knihovnu se vSemi séastkami,

které jsou v diplomové praci pouzity.

Obr 9. Nahled prostedi software Eagle

8.2 Napajeci modul

Celé zaizeni potebuje pro svoji praci dvrozdilna nagti. Nagti 5 V je pouzito
k napajeni opetmiho zesilovée a k napdjeni nabijecfsti. Nagti 3,3 V je pouzito

k napajenfidiciho mikroprocesoru.
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8.2.1 Schéma zapojeni

Vstupni stidavé napti 230 V je transformatorem TR1 sniZzeno na 9 \In&ay
transformator obsahuje &vsekundarni vinuti, kazdé s maximalnim proudem 1A11
JelikoZ nabijectast potebuje gi maximalni z&tzi proud 1,2 A (ficemZ neni zapotan
odker samotného mikroprocesoru a OZ), jso¢ gekundarni vinuti propojena parakeln
Timto zapojenim bylo dosaZzeno dvojnasobného proktduy nize transformator dodévat.
Transformované na&p je nasledd privedeno na usemnovaci nistek DM1. Velikost
usmernéného napti je 13,09 V. Toto nafti je filtrovano kondenzatorem C1 (2,2m F / 35
V) a nasleda privedeno na vstup stabilizatoru IC1 (L78S05CV). Vigsti nagti
stabilizatoru IC1 je 5 V a maximalni proud tekostabilizatorem je 2A, coz zcela pokryje
energetické naroky celého obvodu. Stabilizovangéthge poté pes maly filtr&ni
keramicky kondenzator C2 (100 nFjiyedeno na vystupni svorkovnici. Navic je toto
napsti také givedeno na stabilizator 1C2 (LF33CV). Stabilizovameggti 3,3 V z tohoto
stabilizatoru je oft filtrovano malym keramickym kondenzatorem C3 (1) a poté
piivedeno na dalSi vystupni svorkovnici. Na nasleidniji obrazku je zobrazen celkovy

pohled na schéma zapojeni.
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Obr 10. Schéma zapojeni napajeciho zdroje

8.2.2 Deska plosnych spaj

Deska ploSnych spbjbyla vytvdena v navrhovém systému Eage 4.16rc2 (viz.
Vyse). Rozmisini sokastek nedava mnoho prostoru pro kreativitu, propiéeaznowast
DPS zabira samotny transformator oba stabilizdwoy umistny tak, aby poskytly co
nej\wetsi prostup tepla. U stabilizatoru IC1 dochazi lk&mu Ubytku nagti provazeném
velkym proudovym odérem. To zfisobuje nadrrné zaliivani pouzdra stabilizatoru a
proto je tento dopkn pasivnim chladem. Na tuto skutaost ogt muselo byt

pamatovano ifp navrhu DPS. VeSkeré spoje jsou navrZzeny s ddstaterezervou, takze by
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nentlo dojit k prehrivani €chto vodivych cest fichodem nad®rného proudu. BohuZel
tento ploSny spoj se mi nepdida dokonale navrhnout a proto jsou pod transfooreih
zamaskovany dv dratové propojky P1 a P2, které paratepropojuji okt sekundarni
vinuti. Po celé ploSe DPS jsou ,rozlity" @vmeédéné plochy. Prvni je ijpojena
k zemnicimu vodi napajeni 230 V a je umista gevazrt pod transformatorem. Tim je
zajis€no oddleni primarni a sekundéarni vinuti transformatorzasovei je tim chramna
cast s osazenymi seastkami ped moznym zkratem aripojenim na plné sové nagti
230 V. Dalsi ,rozlita“¢ast je zemnici vodistejnosnmirného napti, kterd musi snést velké
proudové odéry nabijecicasti. Na nasledujicim obrazku je zobrazena des&anpth

spoji a rozmisini soutastek.

O @ @ i1 O
TR1
LLL
@ ate
o o . g
=
1] @ P2
H -+ P1
SV Tonn Yo baoi ] é
ot oMt @
o o 3,
cs ofo
O @ @ Ic2 O
Obr 11. Deska ploSnych spbgdroje a rozmighi sowastek

8.3 Nabijeci modul

Popisované schéma slouzi pouze k ilgsiim (&elim. Celkové schéma zapojeni
celého nabijeciho modulu je zobrazenoriloge. Nabijeci, vybijeci a &fici ¢asti jsou
v textu zobrazeny samostatpro jedenclanek. Tyto schémata se v celkovém zapojeni

opakujic¢tyiikrat pro kazdou jednotlivou nabijeciidw.

8.3.1 Schéma zapojeni ¥idici a napajecicast

Popisované zapojeni se sklad&katika ¢asti - napajeci, ovladaci a programovaci,
jejichz funkénosti jsou hardwarav prepinany pomoci jumpér JP1, JP2 a JP3.

Mikroprocesor IC1 mize byt napajen i1z napajeciho zdroje, nebo z rozhrani BDM. Jako
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piepin& téchto napdajecich n&p je pouzit jumper JP1. LED9 a R45 (49 slouZzi jako
indikace pitomnosti napéjeciho né&j na mikroprocesoru. Kondenzatory C1 (i) a C2
(100 nF) slouzi jako dodatea filtrace napajeciho nép. Jak bylo popsano vySe piny 4 a 5
portu PTA maiji dvoji funkci. Hardwarové&gpinani mezi&mito funkcemi je realizovano
jumpery JP2 a JP3. i€pneme-li jumpery na funkci programovaci, jsou piny
mikroprocesoru fipojeny @Fmo na konektor BDM, ixxemz kondenzéator C3 (100 nF) a
rezistor R1 (4,7 R) zaji¥uji spravny hardwarovy restart mikroprocesoru vangi
rozhranim BDM. B piepnuti jumperu JP2 do vystupni funkce je nagpportu PTA pes
rezistor R40 (47@) pripojena LED10 jako indikace stavu programu mikra@soru. Je-li
piepnut jumper JP3 do vstupni funkce je na pin 5wpBTA pes rezistor R39 (1K)
piipojeno tl&itko TL1. Navic je k TL1 paraletnpripojen jumper JP4, tak aby bylo mozno
bez nutnosti demont&zZe&iojit externi tl&itko. Na tomto schématu je navic zobrazeno
napajeni pro OZ. Toto napajeci gHpje navic filtrovano kondenzatorem C4 (100 nF).
Diskrétni vystupy DISCHARGE a CHRAGE jsou aktivniogické , 1" a slouZi k sepnuti
jednotlivych funkci nabijendi vybijeni. Analogovy signal MEASURE je v piipojen

na A/D grevodnik mikroprocesoru a slouzi ke sledovanitiaga baterii. Schéma zapojeni

je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

1 eq
x
VDD . E
s 1 ’_—22
2
2:| 3 IC1
W too o ‘ 1| PTASIRESET PTAD |18 MEASURE 1
O_I ? 100nF- 2 1 pTA4/BKGD pTa1 |15 MEASURE 2
J0U/35Y 4| e brao |14 MEASURE 3
cs |  on 4| oo prAs |13 MEASURE 4
GND Voo DISCHARGE4 5 | _ .. " preo |12 GHARGE 1
w DISCHARGE 3 6 PTB6 PTB1 11 CHARGE 2
I
O{»—?—,j% DISCHARGE 2 7 PTB5 PTR2 10 CHARGE 3
;OT|_—|_E4 DISCHARGE1 5 | o, 13 |9 CHARGE 4
GND MC9S08QGS

Obr 12. Schéma zapojeridici casti
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8.3.2 Schéma zapojeni — ®¥ici ¢ast

Zakladem mificiho obvodu je opetai zesilové TLC274, zapojeny ve funkci
zpstnovazebniho zesilova. Tento integrovany obvod pebuje ke své funkce napajeci
nagti 5 V (VCC). Rezistory R21 (15 a R22(10 R) nastavuji velikost zesileni na
pribliznou hodnotu 2,5. Dioda D1 a rezistor R23ituefereni hodnotu, které posouva
mefici rozsah analogového signalu o 0,5 V kladnynérem od nuly. Tato reference je
spole&na pro vSechnytyii nabijeci buiiky. Rezistor R24 (10 k) ma za ukol omezit proud
tekouci z baterie (BAT) do opeériho zesilovée tak, aby nedoSlo k jeho poskozeni.
Pokud neni Zadna baterig¢igmjena rezistor R25 (2,2 ) zaji¥uje uzemani kladného
vstupu OZ,¢imz brani jeho fechodu do kladné saturace. Tentieghod nize byt
zpiusoben nagtim, které se dostava na kladny vstufesp vnitni zapojeni pouZzitého
integrovaného obvodu. Analogovy vystup MEASURE §@@en Fimo na pislusny pin

mikroprocesoru. Schéma zapojeni je zobrazeno nachigikim obrazku.

R21 R22 R23 O
L+ i b ¢ L+ i O O
15k 10k 10k =
TLC274 !5
MEASURE 2
10k
3 1
| S |
R24 o Mo =
SHg =2
I
GND
Obr 13. Schéma zapojenidiici casti

8.3.3 Schéma zapojeni — nabijeaiast

Nabijecic¢ast je spugha logickou arovni ,1“ na vstupu CHARGE. RezistoBIR
(10 k) omezuje proudovou z#t digitalniho vystupu mikroprocesoru a tim takéyaro
tekouci do baze transistoru Q2. Proud tekouci de br@nsistoru Q1 je omezen rezistorem
R34 (10K2). Jeli tranzistor Q2 otéen dojde k oteeni tranzistoru Q1, kteryiipoji

nabijeci nagti na baterii. Proud tekouci do baterie je omeegistorem R35 (12). Tento
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proud je v rozmezi od 245mAimabité baterii, az po 300 mAipvybité baterii. LED1 a
rezistor R33 (68@) slouzi jako indikace sepnutého stavu nabijenzifker R32 (10 R)
zaji¥uje uplné uzakeni transistoru Q1. Jako spinaci transistory jseazip BC337-25
(NPN) a BC327-25 (PNP). Tyto tranzistory jsou dai@w v pouzte TO92 a jmenovity
proud tekouci kolektorem je 800 mA. Oba typy tratmii mohou byt bez problému

nahrazeny jakymkoliv ekvivalentnim typem.

Q1
BC327-25 ,,n

BAT3

LCHARGE
L
GND
Obr 14. Schéma zapojeni nabije@sti

8.3.4 Schéma zapojeni — vybijeafast

Vybijeci ¢ast je aktivovana logickou urovni ,1* na vstupuSBIHARGE. Rezistor
R12 (1 K2) omezuje proud tekouci do béze transistoru Q3 @I zarovi sniZuje
proudovou zat digitalniho vystupu mikroprocesoru. LED2 a remidR11 (470Q2) slouzi
jako indikace stavu vybijeni. Je-li transistor Q8wen dojde Kk fipojeni baterie na zem a
tim padem k jejimu vybijeni. Rezistor R14 (B omezuje vybijeci proud na 860 mA p
plné nabitémdélanku. Tranzistor je ulozen v pouredTO225, které zajisije dostateny
odvod tepla. Maximalni proud tekouci tranzistoremlj5 A. Tento tranzistor épmuze

byt nahrazen jakymkoliv spinacim NPN tranzistor&tary zvliadne vysSi proudovou &t

R13
| e | .
DISCHARGE » l) Q3 == .
& |T| %
— BD139
470R M
- B E—
R11 LED2
GND

Obr 15. Schéma zapojeni vybije@sti
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8.3.5 Deska plosnych spaj

Deska ploSnych spijbyla ot vytvorena s pomoci navrhového systému Eage
4.16rc2. Sotastky jsem se snazil rozvrhnout symetricky a zatrgeeseskupit podle jejich
funkce. Vlevém hornim rohu jéast programovaci a ovladaci spoke s grivodem
externiho napajeni 3,3 V pouzitého pro mikroprocesery je v tétatasti roviéz umisén.
Pod toutocasti ogt po levé stratijsou umistny sowastky pouzité ve vybijedasti a také
jsou tu umisiny konektory pro fipojeni jednotlivych akumulatorovych bék Byly
pouzity konektory s kéiem ¢imz je zabrad#no obraceni polarity ffpojené baterie a
moznosti jejiho posSkozeni. V pravé hokasti jsou umisihy sokastky obsluhujici funkci
k nabijeni a v pravé spodidsti je realizovana #tici ¢ast spoléné s gfivodem napajeni
5 V. Na zemnici vodivou cestu jseméopouzil funkci ,rozliti* médi, protoze tato musi
zvladnout velké proudové zatiZzenfi pepnuti nabijeciho procesu u vSedthir burgk
sowasre. Napdajeci cesty pro mikroprocesor i pro pouzdapera&nimi zesilovdi jsou

oproti signalovym a datovym sgimp rovréZ zesileny.

TIBDM "o o

519 [0
D%O |==F D e-(w:)—oe-(i‘aje

.\
EBBS ebss: Eol-glo

33é~g dvomolqid
€8v [ubom ias

Obr 16. Deska ploSnych spbnabijeciho modulu

8.4 Vyroba, osazeni a oziveni DPS

Poté co byly ob desky ploSnych spbjnavrzeny, bylo moznofstoupit Kk jejich
vyrobs. V prvé fadd byl na laserové tiskagnna piihlednou folii vytiSén podklad pro
vyrobu obou DPS. Jelikoz sytost tisku nebyla destet vytiskl jsem ob Sablony dvakrat
a nasled# je pres sebe ielozil. Tim bylo dosazeno dostate sytosti barvy Sablony.

K vyrob¢ samotného ploSného spoje jsem pouzil cuprexiii sgnesenou fotocitlivou
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vrstvou. Na tento jsemiiozil vytvorenou Sablonu a vloZil jsem taktéigravenou desku
pod UV z&i¢. Doba vyz#&ovani pod zdrojem stla byla okolo i minut. Po osviceni jsem
pondil celou desku do vyvojky a pofiplizn¢ Sesti minutach istal na desce pouze

neosviceny obrazec ploSnych spoj

Obr 17. Obrazce ploSnych spbpanesené na cuprextitu fotocestou

K samotnému leptani jsem pouzil roztok chloriduezgého. Koncentraci tohoto
roztoku jsem spiSe odhadoval. Leptani samotnyclekdévalo asi hodinu. Vyleptané
plosSné spoje jsemcistil od zbytki fotocitlivé vrstvy a natl roztokem kalafuny v lihu. P
osazovani DPS zdroje jsem¢ahnejdive dratovymi propojkami, které jsou ungisy pod
transformatorem. U ostatnich sdstek na pi@di nezalezi, protoZze vSechny maji ve svém
okoli dostatek prostoru. U nabijeciho modulu jsesjtitve osadil precizni patice pro ®b
DIL pouzdra a naslednvSechny rezistory a keramické kondenzéatory. Nasledechny
pasivni prvky jako svorkovnice a jumpery. Poté jsgifistoupil k osazeni LED diod a
vSech tranzistdr Po odstragni prebytki kalafuny lihem, jsem na celou stranu $pqj
obou DPS aplikoval nevodivy ochranny lak. Po zasthiaku jsem vyzkouSel a prait
zdroj napdjeni. Poté jsem bez osazenych integratambvodi s pomoci dratovych
propojek o¥iil zapojeni nabijeciho modulu. Nakonec jsem do cpaimistil oba

integrované obvody a vyzkousel funkci programovactzhrani BDM.
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Obr 18.

Nabijeci modul a modul zdroje osazenécastkami
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9 SOFTWARE PRO MIKROPROCESOR

9.1 Freescale Code Warrior 5.9.0

Freescale Code Warrior je priedi pro vyvoj aplikaci pro mikroprocesory
Freescale. Toto prastdi umoiuje psat programy jak v jazyce C tak v assembléeuto
komplexni nastroj, ktery pod jedinym IDE rozhranimoziuje cely program vytwit,
simulovat a nakonec naprogramovat do mikroproceshiavic obsahuje i Real-Time

debugger, ktery dokaze pgaypies rozhrani BDM krokovat vyt¥enou aplikaci fimo

v mikroprocesoru, coz velice usrage cely vyvoj programu.

Obr 19. Nahled na progtdi Freescale Code Warrior

9.2 Popis programu mikroprocesoru

Program mikroprocesoru je napsan v assembleru.d&ké&@ z ékolika hlavnich
¢asti. Prvni ¢ast obsluhuje volbu rezimu naldige dalSi ¢ast sleduje ftomnost
akumulatoti v jednotlivych nabijecich hikach a poslednicast provadi rreni a
vyhodnoceni nafti na akumulatorech. Volba rezimu je sgust po restartu gitace a je
provedena pouze jednou. Proces detekdé®mrpnosti akumulatoru a é&fici proces Bzi
v nekonéném cyklu. Nabijeniijpadré vybijeni je indikovano feruSovanym svitem LED
diod. Proces nabijeni naime je ukoden pokud dioda p#ti k tomutoclanku zhasne. Do
programu je zavedeno takékolik ¢ekajicich smyek. ,Cekejl” slouZi k pozastaveni ve
stavu nabijenti vybijeni akumulatar zapsaného na port B mikroprocesoru a ma trvani
piiblizné tii sekundy. Druh&ekajici smyka ,Cekej 2* slouzi k ustaleni hodnot rigipna
nabijecich bilkdch ed zapoetim vlastniho eni. Tato sm§ka je 8x kratSi nez

piedchozi.
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Nazorre je cely program zobrazen na nasledujicim obrazku

Ukonéeni
nabijenifvyhijeni

Kontrola
pfitomnosti

Méfeni a
vyhodnoceni

Obr 20. Blokové chdma programu mikroprocesoru
Program vyuzivagkolik promennych.

» MemCelll — MemCell4 slouzi k uchovani hodnoty ¢tap buice v gedchozim

cyklu mereni

» ControlByte — slouzi k ovladani portu mikroprocesgfi logické ,1“ na gisluSném

bitu je port aktivni

» chargeStat — slouzi k valbreZzimu portu, logicka Urowe,1“ na prisluSném bitu
uréuje aktivni rezim na dané nabijeciiloe

» SubMeasure — Pomocna prémma pro zji&ni rozdilu napti na nabijeci bice

» endWait — obsahuje navratovou hodnotu funkce WAHjtHtFh tl&itko bylo

uvolnéno

Navic je v programu definovana konstanta LowVoliagera utuje velikost nagti,

pii kterém je vybijeci proces zastaven a nasigeispustn proces nabijeni.

—— VYBIJENI —— NABIJEN] ——

BAT4|BAT3|BATZ|BAT1| BAT4| BAT3|BATZ| BAT1
7 6 3 4 3 2 1 0

Obr 21. Vyznam bit u pronennych ControlByte a chargeStat

Cely zdrojovy kod programu pro mikroprocesor je zéio jak na doprovodném

disku CD, tak v textové podely piilohach na konci dokumentu.
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9.2.1 Volbarezimu

Po restartu a inicializaci mikroprocesoru programekonéné smyce ¢ekd na
stisknuti tl&itka. Dojde-li k stisknuti, indikani LED dioda ¢ervené barvy) zme blikat
v intervalu giblizné dw¢ sekundy. Je-li tkitko uvolrétno v okamziku kdy dioda nesviti je
do prongénné chargeStat ulozena hodnota 0xOFh, ktera zapsiéni nabijeciho procesu.
V opaném (ipadt je do promdnné uloZzena hodnota OxF@imzZ je zjiS€no nasledné
spuséni procesu vybijeni. ProtoZze nacititu mize dojit k nezadoucim zakrah, je kazdé
¢teni stavu tléitka duplikovano a mezi ébpo sok navazujiciéteni portu je vioZzena
kratka cekaci smyka. Pokud je vysledekteni v obou fipadech shodny, je stav dltka
predan k dalSimu zpracovéni. V épam gipadt program pokréuje v normalni¢innosti.

Casova posloupnost sigiighii volbé rezimu je zobrazena na nasledujici obrazku.

® e @ @ @ @ o

LED sviti -

nabijeni | vybijeni | nabijeni | vybijeni | nabijeni | vybijeni

LED nesviti

-t

(1) Stisknuti tiagitka (2) Uvolnéni tlaiitka

Obr 22. Casova posloupnost signdpri volbé rezimu nabijee

9.2.2 Sledovani gritomnosti ¢lanka

Tato ¢ast programu slouzi k vyhodnocenfitpmnosti akumulatoru v nabijeci
buice. Také ma za Ukol nastavit préimou ControlByte ktera je naslednapsana na port
mikroprocesoru. Ke své funkci vyuziva také ptowu chargeStat. Podle stavu této
proménné program rozhoduje jestli ma nidspudné biice spou&t nabijeni nebo vybijeni.

Tato Prongnna neni funkci programu nijak ovtiovana.

Cel& funkce programu spioa ve zjiSéni piitomnosti napti na dané bice. Pokud
je nagti pritomno (tzn. biika obsahuje akumulator), je podle stavu pfioné chrageStat
na [islusné biice spudtn pozadovany proces. Pokud nebylo detekovano zdalié, je
tato buika z celého procesu odstéaa, az do dalSi kontrolyffpomnosti. BEhem celého
béhu programu je postupn na zasobniku mikroprocesoru wvyitgAa promnna

ControlByte, kterd je po skoéeni programu zapsana na port B mikroprocesoru. Cely
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program je napsan tak, aby neumoznil sgniShabijeciho a vybijeciho rezimu na jedné

buice sodasrg.

9.2.3 Mé¥ici proces

Oba procesy vyuZivaji ke své funkci pimé MemCelll — MemCell4. Nabijeci
proces sleduje, zda nakteré buice nedoslo k poklesu n&p Pokud k poklesu doslo, je
zjisSttna jeho velikost. Jestlize je velikost poklesttSv nebo rovna iigdem nastavené
hodnot, je na této biice nabijeci proces uk&éen. Vybijeci proces sledujegeh nagti
na buice a v pipact poklesu nagti pod 1,0 V je vybijeci proces ukien a nasledhje
aktivovano nabijeni hiky. Cely program rni v zavislosti na stavu bgk proménnou

chargeStat, ktera je vyuzivana k vyiteoi pronénné ControlByte.
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ZAVER

V této praci jsem se seznamiltgnymi typy akumulatar a problematikou jejich
nabijeni. Na zakladtéchto znalosti jsem navrhl a sestrojil nabifdiCd a NiMH ¢lanki
fizeny mikroprocesorem MC9S08QG8. Pro detekci tknh nabijeciho procesu jsem
pouzil metodu ,AV*, protoZe je vhodna pro oba podporované typy akidmorii a navic je
velice dolse realizovatelnd na pouzitém mikroprocesoru. NangzeSeni bylo funéné
odzkouSeno na obou typeélanki. Zvoleny mikroprocesor se ukazal jako post&ujici
pro &ely této aplikace. BohuZel akumulatory na baziiditfsou diametrak odlisné od
typu NiCd a NiMH. Lisi se jak velikosti kotieého nabijeciho n&p, tak také nabijeci
metodou vhodnou pro tento typ. Pro realizaci nébijganki na bazi lithia bych spiSe
doporioval misto zvoleného mikroprocesoru pouZzit spematny integrovany obvod

uréeny pra¥ k nabijeni tohoto typu akumulator
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ZAVER V ANGLI CTINE

| got acquainted with different types of accumulatand their charging in this
diploma thesis. According to my knowledge | destyrasd constructed the NiCd and
NiMH battery charger controlled by microprocesdansed the ,AV* method for the end
of charging process detection. It is suitable fothisupported types of accumulators and it
can be well realized in this type of microproces3tre designed concept was successfully
tested on both cell types. The chosen microprocesas completely appropriate for the
intents of this application. However the lithia-aowlators are entirely distinct from NiCd
and NiMH types. The quantity of final charging \age and the charging method are
different from the other types. | would personalgcommend the usage of specialized

integrated circuit for the charging of lithia-battéype.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

0oz Operéni zesilova.

DPS  Deska plognych sgoj
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CELKOVE SCHEMA ZAPOJENI NABIJECIHO MODULU
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PRILOHA I

DPS NABIJECIHO MODULU
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PRILOHA lll.  SCHEMA ZAPOJENIi NAPAJECIHO ZDROJE
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PRILOHA IV: DPS NAPAJECIHO ZDROJE
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PRILOHA V:

Nabijeci modul

SEZNAMY SOUCASTEK

IC1 MC9S08QG8

IC2 TLC274CN

Q1,4,7,10 4 x BC337-25

Q2,5,8,11 4 x BC327-25

Q3,6,9,12 4 x BD139

LED1-10 10 x LED g 3mmjizné barvy

D1 1N4148

R1 4k7

R2,3,5,6,8,9, 11,12,14,19-26, 50-53 21x 10k

R4,7,10,13 4 x 15k

R15-18 4 x 680R

R27-30 4 x12R

R31-34,39 4 x 1k

R35-38 4 x 1R8/2W

R40-45 6 x 470R

R46-49 4 x 2M2

Ci1 Elektrolyticky kondenzator 10F / 35 V

C2-4 Keramicky kondenzator 100 nF

J1,2 Svorkovnice 2 pin

JP1-4 Jumerova lista 11 fin

TL1 PB1720

BDM Konektor 2x3 pir

BAT1-4 Konektor s kfem 1x3 piny (progeni pin odstragn)
Napdjeci modul

TR1 Transformator 2x9 V, 1,11 A

C1 Elektrolyticky kondenzator 22Q0- / 35 V

Cc2,C3 Keramicky kondenzéator 100 nF

DM1 mastek usnirinovaci, 80V, 1.5A, RB1F

J1 Svorkovnice 3 pin

3,3V Svorkovnice 2 pin

5V Svorkovnice 2 pin

IC1 78S05CV

IC2 LF33CV

P1,P2 Dratové propojky
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PRILOHA VI:

* * * * * * * *kkkkkkkkkkk * *

;* This stationery serves as the framework for a us

;* For a more comprehensive program that demonstrat
;* advanced functionality of this processor, please

;* demonstration applications, located in the examp

;* subdirectory of the "Freescale CodeWarrior for H

;* directory.

* * * * * * * *kkkkkkkkkkk * *
1

; Include derivative-specific definitions
INCLUDE 'derivative.inc'

; export symbols
XDEF _Startup, main
; we export both '_Startup' and 'main’

; be referenced in the linker .prm file
on

XREF __SEG_END_SSTACK ; symbol define
the end of the stack

; variable/data section

MY_ZEROPAGE: SECTION SHORT ; Insert here y

chargeStat rmb  1; chargestatus $0F = only chargi
discharge before chraging

ControlByte rmb 1

endWait rmb 1

SubMeasure rmb 1

MemcCelll rmb 2

MemcCell2 rmb 2

MemcCell3 rmb 2

MemcCell4 rmb 2

LowVoltage equ $0242

; code section
MyCode:
main:

SECTION

_Startup:
LDHX # SEG_END_SSTACK; initialize the stack poin

ZDROJOVY KOD PROGRAMU MIKROPROCESORU

*kkkkkkkkkkkkhhhk

er application. *
es the more *
see the *
les *

C08" program *

*

*kkkkkkkkkkkkhhihk

as symbols. Either can
or from C/C++ later

d by the linker for

our data definition

ng / $F0

ter
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TXS
Ida
sta
mov
mov
mov
Ida
sta

mov

mov
mov
mov
mov
mov
mov
mov
Idhx
sthx
sthx
sthx
sthx
CLI

mainLoop:

SelPrg

#%211010000 ; enable I/O on P
SOPT1
#%11111111,PTBDD ; set PTB for output
#$00,PTBD ; init PTB
#%00010000,PTADD ; set fifth bit of PTA for ou
#%00100000

PTAPE ; enable pull-up resistor on pta fith

#%01011111,ADCSC1; init first four bits on pot
for AD converter

#%00000000,ADCSC2
#%01111000,ADCCFG; configure AD converter
#%00001111,APCTL1
#$F0,chargeStat ; intit variable
#$00,ControlByte
#$00,endWait
#$00,SubMeasure

#3$00

MemCelll

MemCell2

MemCell3

MemCell4

; enable interrupts

feed_watchdog

Ida
sta
Ida
and
cmp
beq
jsr
Ida
sta
Ida
and
cmp

beq

sta
mov

jsr

#%00010000 ;\

PTAD i\

PTAD ; \ neverending loop
#%00100000 ;/ waiting for push the button
#%00100000 ;/

mainLoop
SmallWait
#%00010000 ;\
PTAD i\
PTAD ;\ Check if it is realy push

#%00100000 ;/ waiting for push the button
#%00100000 ;/

mainLoop

Ida #%00000000 ; select charging mode
PTAD

#3$0F,chargeStat
waitPull

ortA .4.5

tput

rPTA

bite
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lda endWait

cmpa #$FF

beq StartPrg

lda #%00010000

sta PTAD

mov  #$F0,chargeStat

jsr  waitPull

lda endWait

cmpa #$FF

beq StartPrg

bra SelPrg
StartPrg jsr  CheckCells

LDA ControlByte

sta PTBD

jsr  cekejl

LDA  #$00

sta PTBD

jsr  cekej2

mov  #%10000000,ADCSC1
MainPrg1 Ida ADCSC1

and  #%210000000

beq MainPrgl

ldhx ADCRH

Ida chargeStat

and  #%00010000

cmpa #$00

bne MainPrg3

cphx MemcCelll

blo MainPrg2

sthx MemcCelll

bra MainPrg5
MainPrg2 stx  SubMeasure

I[da MemCelll+1

sub  SubMeasure

cmpa #04

bne MainPrg5

Ida chargeStat

and #%11111110

sta chargeStat

bra MainPrg5
MainPrg3 sthx MemCelll

cphx #LowVoltage
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ble MainPrg4

bra MainPrg5
MainPrg4  cphx #$00

beq MainPrg5

Ida chargeStat

and #%11101110

ora #%00000001

sta chargeStat
MainPrg5 mov  #%10000001,ADCSC1
MainPrg6 Ida ADCSC1

and  #%210000000

beq MainPrg6

ldhx ADCRH

Ida chargeStat

and  #%00100000

cmpa #$00

bne MainPrg8

cphx MemcCell2

blo
sthx
bra
MainPrg7
Ida

sub

MainPrg7

MemCell2
MainPrg10

stx  SubMeasure
MemCell2+1

SubMeasure

cmpa #04

bne
Ida
and
sta
bra
MainPrg8

MainPrg10
chargeStat
#%11111101
chargeStat
MainPrg10

sthx MemcCell2

cphx #LowVoltage

ble
bra
MainPrg9
beq
Ida
and
ora
sta
MainPrg10
MainPrg11

MainPrg9

MainPrg10

cphx #$00

MainPrg10

chargeStat

#%11011101

#%00000010

chargeStat

mov  #%10000010,ADCSC1
lda ADCSC1
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and  #%210000000
beq MainPrgll
ldhx ADCRH

Ida chargeStat
and  #%01000000
cmpa #$00

bne MainPrgl3

cphx MemcCell3

blo
sthx
bra
MainPrg12
Ida

sub

MainPrg12

MemCell3
MainPrg15

stx  SubMeasure
MemCell3+1
SubMeasure

cmpa #04

bne
Ida
and
sta
bra
MainPrg13

MainPrg15
chargeStat
#%11111011
chargeStat
MainPrg15

sthx MemcCell3

cphx #LowVoltage

ble
bra
MainPrg14
beq
Ida
and
ora
sta
MainPrg15
MainPrg16
and
beq
Idhx
Ida

and

MainPrg14
MainPrg15
cphx  #$00
MainPrg15
chargeStat
#%10111011
#%00000100
chargeStat
mov  #%10000011,ADCSC1
lda ADCSC1
#%10000000
MainPrg16
ADCRH
chargeStat
#%10000000

cmpa #$00

bne

MainPrg18

cphx MemcCell4

blo

MainPrg17

sthx MemcCell4
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bra MainPrg20
MainPrgl7 stx SubMeasure
I[da MemCell4+1
sub  SubMeasure
cmpa #04
bne MainPrg20
Ida chargeStat
and #%11110111
sta chargeStat
bra MainPrg20
MainPrg18 sthx MemCell4
cphx #LowVoltage
ble MainPrgl19
bra MainPrg20
MainPrgl9 cphx #$00
beq MainPrg20
Ida chargeStat
and #%01110111
ora #%00001000
sta chargeStat
MainPrg20 nop
feed_watchdog

jmp  StartPrg

CheckCells feed_watchdog

Ida  #$00 ; variable on stack

psha

mov  #%10000000,ADCSC1
CheckCellsllda ADCSC1

and  #%210000000

beq CheckCellsl

l[da ADCRH

cmp  #$00

bne CheckCells2

l[da ADCRL

cmp  #$02

bgt CheckCells2
CheckCells4 feed_watchdog

mov  #%10000001,ADCSC1
CheckCells5lda ADCSC1

and  #%210000000

beq CheckCells5
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lda ADCRH

cmp  #$00

bne CheckCells6

l[da ADCRL

cmp  #$02

bgt CheckCells6
CheckCells8 feed_watchdog

mov  #%10000010,ADCSC1
CheckCells9lda ADCSC1

and  #%210000000

beq CheckCells9

l[da ADCRH

cmp  #$00

bne CheckCells10

l[da ADCRL

cmp  #$02

bgt CheckCells10
CheckCells12 feed_watchdog

mov  #%10000011,ADCSC1
CheckCells13 [da ADCSC1

and  #%210000000

beq CheckCells13

lda ADCRH

cmp  #$00

bne CheckCells14

l[da ADCRL

cmp  #$02

bgt CheckCells14
CheckCells16 pula

sta  ControlByte

RTS

CheckCells2lda chargeStat
and  #%00010001
cmpa #%00000001
bne CheckCells3
pula
ora #%00000001
psha
bra CheckCells4

CheckCells3 pula
ora #%00010000
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psha
bra CheckCells4

CheckCells6lda chargeStat
and  #%00100010
cmpa #%00000010
bne CheckCells7
pula
ora #%00000010
psha
bra CheckCells8

CheckCells7 pula
ora #%00100000
psha
bra CheckCells8

CheckCells10 [da chargeStat
and #%01000100
cmpa #%00000100
bne CheckCells1l

pula

ora #%00000100

psha

bra CheckCells12
CheckCells11 pula

ora #%01000000

psha

bra CheckCells12

CheckCells14 [da chargeStat
and #%210001000
cmpa #%00001000
bne CheckCells15

pula

ora #%00001000

psha

bra CheckCells16
CheckCells15 pula

ora #%10000000

psha

bra CheckCells16
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waitPull lda #05
waitPull2  Idhx #$FFFF
waitPulll  psha

l[da PTAD

and  #%00100000

cmp  #%00100000

beq waitPull4
waitPull7  pula

aix #-1

feed_watchdog

CPHX #0

bne waitPulll

DECA

BNE  waitPull2

bra waitPull5
waitPull4  jsr  SmallWait

l[da PTAD

and  #%00100000

cmp  #%00100000

bne waitPull7

pula

mov  #$FF, endWait

bra waitPull3
waitPull5  mov  #$00, endWait
waitPull3  RTS

cekejl

psha

pshx

pshh

LDA #016

bra cekej
cekej2

psha

pshx

pshh

LDA #02
cekej nop
n2 LDHX #$FFFF
nl AIX  #1

feed_watchdog

CPHX #0
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BNE nl
DECA
BNE n2
pulh

pulx

pula

RTS

SmallWait psha
pshx
pshh
Ida #02
SmallWaitl Idhx #$00ff
SmallWait2 aix #-1
feed_watchdog
cphx #0
bne SmallWait2
deca
bne SmallWaitl
pulh
pulx
pula
RTS



