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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva navrhem nové verze modulu spravy napajeni prizkumného
vozidla. Nabijeci systém bude schopen nabijet i velmi malym proudem, coZ umoziuje pouziti
alternativnich zdroji pro nabijeni akumuldtoru. Navrh nové verze obnasi zavedeni hardwarovych
uprav za ucelem sniZzeni vykonovych ztrdt a tim zvySeni ucinnosti nabijeni akumuldtoru vozidla.
V praci je popsan navrh nabijeCky, balanceru, implementace nabijeciho algoritmu pro fidici
mikrokontrolér. Dale jsou popsany také Upravy pfimo na fidici desce modulu spravy napajeni, jez
bylo nutné provést, v€etné ptislusnych softwarovych uprav.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with a design of the new version of the power management exploration
vehicle. The charging system will be able to charge with a very small current, which allows the use
of alternative sources for charging the battery. The proposal involves the introduction of hardware
modifications in order to reduce power losses and thus increase the efficiency of charging the
vehicle battery. The paper describes the design of the recharger, balancer and recharging algorithm
for the implementation of microcontroller. The following describes the adjustments directly on the
control board module of power management, which was necessary, including appropriate software
modifications.

KEY WORDS

Balancer, FreeRTOS, charging, balancing, Li-Pol



Seznam pouzitych symbolii a zkratek

ADC
C
CAN
CCCV
CwW
DPS

EATR

EEPROM

FB
HCS12
HW
oS
(04
PWM
RAM
RTOS
RTOS
SMD
SMT
SW

(Analog-Digital Converter), analogové digitalni pfevodnik
Programovaci jazyk

(Controller Area Network), datova sbérnice mistni sité¢ (volny pieklad)
Metoda nabijeni akumulatoru (Constant Current - Constant Voltage)
CodeWarrior

Deska Plosnych Spojt

(Energetically Autonomous Tactical Robot), energeticky nezavisly
takticky robot

(Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory), elektricky
programovatelnd i mazatelnd pamét

(Feedback), zpétna vazba

Oznaceni vyrobni fady 16-ti bitovych mikrokontrolért firmy Freescale
Hardware

Operacni systém

Operacni zesilovac

(Pulse Width Modulation), pulsné€ sitkova modulace

(Random Access Memory), pamét’ s libovolnym ptistupem

Operacni systém realného ¢asu

(Real-Time Operating Systém), operacni systém realné¢ho Casu
(Surface Mount Device), soucastka pro povrchovou montdz

(Surface Mount Technology), technologie povrchové montaze soucastek

Software



2

UVOD ...t 1
Zdroje energie pro Mobilnd TODOLY ......cooiiiiiiiiiiieiete e 2
2.1 Elektricky akumulator .........cooiiiiiiiiiieiee ettt e 2
2.1.1 Obecné vlastnosti akUmMUIALOTT. .......cc.evuieiieriiiieiceeeeeeee e 3
2.1.2 NiCd aKUMUIALOTY ...veevvieiieiiecie ettt ere e e stae e sebeesseesseesaesnnas 4
2.1.3 NIMH aKUMUIALOTY ....coueiiiiiiiiiie ettt s 5
2.1.4 Li-Ton aKUMUIALOTY ...c.vveivieiieeieeieeeecte ettt ereesteestaeseaeseseesbeessaessnensnas 5
2.1.5 Li-POl aKUMUIALOTY .....vveiieieieiiecieeeec ettt et steestaesene v e essaesseessaesnnas 6
2.1.6 Srovnani nejpouzivangjSich druht akumulatorl..........ccceeviiviiiiiiiiiniie 6
2.2 PaliVOVY CLANEK....cc.eiiiiiiiiiee ettt ettt ettt 7
2.3 SOIAINT CIANEK ..ottt ettt et ettt 8
I 5 10 ) 11 1 OO UOOUPRUSRRR 8
Metody nabijeni akumMUIALOTT .......c.eervieiieiieee ettt st st 9
3.1  Nabijeni konstantnim NaPEtM .......c..ccvevriirierieiiiiieere et sre e ereesee e aesressseesseeseens 9
3.2 Nabijeni konstantnim proudem..........c.ccverierieririiiierieereesee e sre e et eesressreeseereens 9
3.3 Nabijeni lithiovych akumulatorll.........cocoeviiiiiiiiiie e 9
3.4 UKONCENT NADIJENI....cuuiiiiiiiiiiciieciecie ettt ettt et e v e esreesraeseaesesessseesseesseesssessnensnas 10
3.5  Vyvazovani Clankll Li-Pol DAterie ........cccveviiviiiiiiiieciiciecrceeesee e 11
3.5.1 Techniky VYVAZOVANT.......coviiiiiiiieieet ettt 11
352 MEtOAY VYVAZOVANT .....eevieeieiiiieiieeie ettt ettt ettt et e seteeteete e teesseesnaesnseenne 12
Operacni systémy pro vestaveéneé apliKace ........c.cccveevveeriieriieiiieeie et eeeseesresre e eseereens 13
4.1 VeStaVENE SYSTEIMY ....ueiiiiiiiiieitieeeitie ettt ettt ettt et e et e ettt e st e e sbteesabeeesbbeesateesbaeesabeeens 13
4.2 Operacni systém realnEho CaSU..........coiriiriiriiiiiniiiieie ettt 13
4.3 FIEERTIOS ...ttt ettt et s bt st et e bt esbe e saeesaae e 14
MOAUIL SPrAVY NAPAJENL...eeviiiiiiiiiieieeieerieeeee e ereeteebe e teesteestressseesseesseessaesssesssessseasseesseesssessns 15
5.1  Popis modulu SPravy NapAJeNT.......ccccceeeueeriieiieiieriie ettt ettt ettt 15
5.1.1 Z.droj nabijeciho PrOUAU .......cccviiiiiiiieiieeeee et e 17
5.1.2 METICT ZESTIOVACE ...ttt ettt ettt et e e te et e seenee e e 17
5.2 Upravy StAVAICINO TEEENT ......o..eeeeeieeeeeeeeeeee oo 18
5.2.1 Z.droj nabijeciho PrOUAU .......ccviriiiiieiieieeee et 18
522 IMETICT ZESTIOVACE ...ttt ettt ettt ettt e et et eeeeneeee e 18
5.2.3 Zména v systému Fizeni SPravy NaPAJeNi........cccvcereevriereereereeereerreesreeseeseesnessneenns 18



5.3 Vyber soucasti pro Upravi MOAUIU........c.eccvieriieriieiieiie et seees 18

6 NAVrh desky DalanCert..........c.ooiuiiiiiiiiiiiiee ettt sttt 20
6.1 FOTTIIICA ..ttt ettt b e s bt e et et et e e bt e sbee s st e sateeabeenbeebeenbeenaeas 20
6.2 Cadence OTCAD ..ottt ettt ettt 20
6.3 Zdroj nabijeciho Proudul .........cociiiiiiiiei e 20

6.3.1 VITKONOVA CASE ..ottt sttt et ettt et e s e e e 20
6.3.2  RIGICT BASL..crvoreriereiirceiieriieseee ittt 21
0.4 IMETICT CAST vttt ettt ettt ettt et bt et et e et e b e st et e ae e e eees 22
6.5  VyvaZovacl ODVOM ......oouiiiiiiiiiieiee ettt et 24
6.6  Navrh desky ploSNYCh SPOJUL....ccueicieriiriieiieiierterte ettt ese et e e sreebeesreeseesseesenas 24

7 Firmware modulu SPravy NaPaJeNi.......cccuccuercriecrieriieriieseeseeereereereesseesseesenessseesseesseessessssessnes 26
2% S O70Ts (o) T o s o) OSSR 26
7.2 Struktura fIIMWaTT.......ocooeiieieiee ettt ettt e st e st e sttt sbeesaeesaees 26
7.3 Proces BatteryManagementTask ...........ccccveviiriiiiiiiiiiicececeesee e 26
7.4  PrepoCet namerene hodNOtY.........cccueviiiiiiiiieiieieie ettt 28
7.5  FUNKCE CRATZE() coveerueeeieeieeieeeieeeiie ettt ettt ettt ettt e sae e et eeateeabeebeesbeesaeesaeas 28

8  Sestaveni modulu SPravy NAPAJENI......cccveeriierierieriieieeieeeeseesae e ereesreestaessreesseasseesseesseessns 30
8.1  Vyroba DPS modulu balanCeru ..........ccccueviieiieiieiieiieriesie e ere e eseesenesreesreesseessaesenas 30
8.2  Uprava DPS tidiciho modulu Spravy Napajent ............coooeeveeeeeeeeeseeeveeseseeseeseseeseeses 30
8.3 Sestaveni MOAUIU......c.oiiiiiieee ettt 31

9 Testovani FidiCTNO SYSIEMU ......ccvieviieriieciieeiecie ettt e ere e e steesreestaessbeeebeesbeessaessaenenas 32
9.1  MeTeni napeti CLANKT ......oocuieiiiiieiee ettt ettt 32
9.2 Zdroj nabijeciho ProudU .......ccecieiiiiiieie et 32

9.2.1 Prvni etapa teSTOVANI......cccveieeiieeiieeiie ettt e e et e et e e e e snaeenereeens 33
9.2.2 Druhd etapa tESTOVANT ......eecveeieiiiieiieeieesteete e ere et e seaesereesbeebeestaesraessnessneenne 33

9.3  Verifikace funk¢nosti modulu Spravy napajent ..........cceeceeveeeveenienieeiieeieeeeeeseee e 34

J 2 < PSPPSR 35
11 POUZITA TTEEIALUIA ...ttt ettt ettt et e et e st e e st et e seeeneenseeneensesseeneenneas 36

12 SezZNam PIILON ....eeuiiiiiiiiiieie ettt ettt st 38



1 UVOD

V dne$ni dobé protkané modernimi technologiemi si zivot jako takovy zpfijemiiujeme a znacné
usnadilujeme  pouzivanim riznorodych technickych vymozenosti. Stale ptribyva lidi
co si ani nedokazi predstavit den bez vypocetni techniky, mobilniho telefonu nebo jiného
mobilniho zafizeni. OvSem technologie mobilnich zafizeni se neuplatiiuji pouze v zafizenich
pro zptijemnéni lidského zivota, ale velmi vhodnym, zadanym a stale nutnéj§im uplatnénim
je nahrazeni lidské prace zejména v ptipadech, kdyz jde o praci v nebezpecném prostiedi. Prave
do této kategorie mobilnich zafizeni spadaji prizkumnad vozidla, kterd slouzi naptiklad
pro prohledavani trosek po zemétreseni.

Tato bakalafskd prace se zabyvd vyvojem nové verze modulu spravy napdjeni
pro distribuovany fidici systém prizkumného vozidla. Pfedmétem vyvoje je zvySeni ucinnosti
nabijeciho systém baterie vozidla a uprava stavajiciho softwarového vybaveni fidiciho
mikrokontroléru, s cilem navySeni efektivity vyuziti zdroji energie pro napajeni vozidla i nabijeni
baterie.

Uvodni kapitola se zabyva moznostmi zdrojii energie pro mobilni zatizeni. Déle rozd&lenim
zakladnich typta elektrickych akumulatort, jejich popisem, rozborem charakteristickych vlastnosti
a srovnanim jednotlivych typda.

Nasledujici kapitola rozebird metody nabijeni riznych typt akumulatorG. Ale zamétuje
se zejména na nabijeni lithium polymerovych akumulatorti. Uzkou vazbu k nabijeni lithiovych
akumulatort ma i vyvazovani napéti ¢lankt baterie, které je popsané rovnéz v této kapitole.

Modul spravy napajeni je vestavény systém a na fidicim procesoru je tvofena zakladni
programova vybava operacnim systémem. Definici a popisem zakladnich vlastnosti operacnich
systémil pro vestavéné aplikace, se zabyva kapitola 4.

Kapitola 5 uvadi podrobny popis modulu spravy napajeni a zaroven definuje problémy
predchozi verze desky balanceru. Dale kapitola nastinuje zptusob, kterym je mozné tyto nedostatky

vyfesit nebo alespon dostate¢né potladit.

Navrh zapojeni zdroje nabijectho proudu, vyvazovacich obvodl, méficich obvodi
a signalizac¢nich obvodl balanceru popisuje kapitola 6. Kapitola se také zabyva navrhem desky
plosnych spojui k obvodovému zapojeni desky balanceru.

Kapitola 7 pojednava o programovém vybaveni fidictho mikrokontroléru, strukturou
uzivatelskych funkci a zejména procesem ptimo svazanym se spravou napdjeci sit€¢ prizkumného
vozidla. V této kapitole jsou nastinény principialni zmény fidiciho algoritmu vcetné zptsobu jeho
implementace.

Popisu realizace navrzenych hardwarovych zmén je vénovana kapitola 8.
Kapitola 9 se vénuje popisu testovani fidiciho systému.

Posledni kapitola 10 obsahuje zhodnoceni prace a ptipadné navrhy na zlepSeni.



2 Zdroje energie pro mobilni roboty

Ugelem robotického zaiizeni je vykonavani uréité prace a pro svou funkci vzdy potiebuje zdroj
energie. Zjednodusené feceno zdroj energie pieménuje energii jednoho druhu na energii jiného
druhu, kterd odpovidd pozadavkiim daného zafizeni. Z pohledu vystupni energie 1ze zdroje pro
mobilni robotickd zatizeni rozdélit na zdroje mechanické, hydraulické, pneumatické a elektrické
energie.

Mnoho zatizeni vyuziva zaroveil vice druhti zdrojt energie, velmi Casto se v robotech pouzivaji
systémy vyzadujici soucasn¢ elektrickou a mechanickou energii, ale vyjimkami nejsou ani jiné
kombinace. Zaroven je z hlediska mobility robota velmi zasadni, aby cely zdroj byl soucasti robota
a nevyzadoval tak trvalé pfipojeni k jinému externimu zatizeni, které by omezovalo jeho mobilitu
nebo funkcionalitu.

Vyvoj robotiky ukazal, ze nejoptimalnéjsim feSenim je pouziti zdroje elektrické energie jako
primarniho zdroje. V ptipad¢ potieby Ize nasledné implementovat do zafizeni zdroje energie jiného
charakteru, které budou mit na vstupu elektrickou energii z priméarniho zdroje. Tento zdroj by mél
spliovat piedevsim tyto pozadavky na kontinualni doddvani energie, ucinnost, Zzivotnost
a spolehlivost.

Mezi zdroje vyhovujici témto kritériim patii zejména elektricky akumulator, generatory
pohanéné spalovacim motorem, dale nékteré z alternativnich zdroji energie naptiklad palivové
a solarni ¢lanky. Objevuji se i zdroje zaloZzené na spalovani biomasy, jejichz pfinos je velmi
nadéjny diky vyuzivani riznorodych, vSudyptitomnych materiald.

V souladu s modernimi trendy se nejcastéjsi zdroj elektrické energie pro mobilni roboticka
zafizeni sklada z bateriového zdroje a jednoho nebo vice alternativnich zdrojii, prodluzujicich
vydrz zdroje energie nebo umozinuji autonomni dobijeni baterii.

2.1 Elektricky akumulator

Elektricky akumulator je elektrochemicky zdroj elektrické energie v odborné literatufe oznacované
také jako sekundarni elektrochemicky ¢lanek. Kazdy sekundarni clanek se sklada ze tii hlavnich
slozek

e Anoda (zaporna elektroda) — oxidac¢ni elektroda, je ta ktera pti elektrochemické reakci
uvolnuje elektrony do externiho obvodu a zaroven oxiduje (plati pro vybijeci ¢ast cyklu).

o Katoda (kladna elektroda) — redukéni (palivova) elektroda, pfijima pii elektrochemické
reakci elektrony z externiho obvodu a je redukovana (plati pro vybijeci cast cyklu).

e Elektrolyt — iontovy vodi¢, kterym probiha pfenos iontd uvniti ¢lanku mezi elektrodami



Proud prochézejici akumuldtorem vyvold vratné zmény v chemické struktufe clanku,

které se na venek projevi rozdilnym potencidlem na elektrodach.

Druhy sekundarnich ¢lanka

a) Olovéné akumulétory
b) Akumulatory na bazi niklu (NiCd, NiMH, Ni-Fe, Ni-Zn)
¢) Akumulatory na bazi lithia (Li-lon, Li-Pol, LiFePo)

d) Akumulétory na bazi alkalickych elektrolyti s MnO,

Podle konstrukce se akumulétory déli na oteviené (prizmatické) a uzaviené (hermeticke).

2.1.1 Obecné vlastnosti akumulatoru

Vlastnosti akumulator jsou druh od druhu velmi odlisné a pii vybéru akumulatoru je nutné peclivé

zvazit naroky na vlastnosti akumulatoru, protoze nasledné¢ mohou mit pfimy vliv na celkovou

funkénost zafizeni.

a)

b)

d)

Hustota energie — udava mnozstvi energie v jednotce objemu akumulatoru (Castéji vztazena
ke hmotnosti).

Jmenovita kapacita — mnozstvi elektrického naboje, které je akumulator schopen uchovat.
Tento parametr se stanovuje méfenim podle normou piedepsaného postupu. Skute¢na
kapacita akumulatoru je odliSna od jmenovité, protoze se méni s Casem, teplotou,
nabijecim i vybijecim procesem a mnoha dal$imi vlivy.

Jmenovité napéti — stanoveno méfenim podle normou stanoveného postupu zpravidla
vyrobcem (uvedeno na S§titku). Napéti je odliSné od skutecného napéti naméreného
na svorkach akumulatoru, z ditvodu zavislosti na mnozstvi naboje v akumulatoru, vnitinim
odporu, teploté a jinych vlivech.

Doporuceny maximalni nabijeci proud — zavisi na typu akumulatoru a vnitini konstrukci,
je udavan vyrobcem. Udava se absolutné nebo v nasobcich jmenovité kapacity (oznaceno
pismenem C). Pfi nedodrzeni doporuceného maximalniho nabijeciho proudu zpravidla
klesa zivotnost a miize dojit i k poSkozeni akumulatoru.

Maximalni vybijeci proud — vybijeci proud se u nékterych typt akumulatoru déli
na maximalni kontinudlni a maximalni $pickovy. Hodnoty obou téchto proudu jsou zavislé
na typu akumulatoru a stanovuje je vyrobce vcetné podminek dodrzovani (velikost
proudové Spicky, zavislost proudu na teploté¢ a dalsi). NedodrZzeni hodnot vybijeciho
proudu miize mit za nasledek poskozeni akumulatoru.

Samovybijeni — je vlastnost akumulatoru, kterda udavd miru ztraty elektrick¢ého naboje
na vnitinim odporu akumulatoru. Zavisi na typu akumulatoru.



g) Pocet cykll — tika, kolikrat je mozné akumuldtoru opakované vybit a nabit. Stanovuje
se pii dodrzeni ptedepsanych podminek pro nabijeni i vybijeni akumulatoru.

2.1.2 NiCd akumulatory

Katoda ¢lanku je tvofena hydroxidem niklu (Ni(OH),), anodu tvoii kadmium (Cd) a mezi nimi
separator obsahujici jako elektrolyt hydroxid draselny (KOH).

Elektrochemickeé reakce na elektrodach NiCd ¢lanku popisuji souhrnné rovnice (1) pro nabijeni
¢lanku a rovnice (2) pro vybijeci ¢ast cyklu.

Oxid nikelnaty NiOOH se pfi vybijeni redukuje na Ni(OH), a tim vznikaji ionty OH™.
Ty reaguji s kadmiovou elektrodou a za vzniku hydroxidu kadminatého Cd(OH),. Elektrolyt,
kterym je vodny roztok KOH, nevstupuje do reakce piimo, ale pii vybijeni se mala ¢ast iontdh OH™~
a H* vaze na aktivni hmoty.[9]

nabijeni

2Ni(OH), + Cd(OH), —— 2NiOOH + Cd + 2H,0 (D)[9]
vybijeni

2Ni(OH), + Cd(OH), <—— 2NiOOH + Cd + 2H,0 (2)[9]

Vyznamnou vlastnosti tohoto typu akumulatoru je maly vnitini odpor, ktery se pii dodrzovani
zasad spravného zachazeni, takika nezméni i po mnoha cyklech. Dalsi vyhodou oproti jinym typtim
je relativn€ vysoka proudova ptetizitelnost pii vybijeni i nabijeni a Siroky rozsah pracovnich teplot.

Kadmiové akumulatory disponuji mimo zminénych vyhod i velmi zésadni nevyhody. Jednou
nevyhodou je zdravi nebezpecné kadmium, z néhoz je vyrobena zaporna elektroda. Tou druhou
je pak moznost vzniku pamétového efektu.

Vysvétleni pamét'ového efektu

Pamétovy efekt je opfeden velkym mytem, ktery vznikl z konkuren¢niho boje neseridéznich
distributorti akumulatord, a neodborna vetejnost si jejich mystifikujici prezentaci pamét'ového jevu
dale nalezité prikraslila. Takto vznikly naptiklad hypotézy o vlivu pamétového jevu na nevratnou
ztratu kapacity akumulatoru, pricemz skutecnou pric¢inou Spatné funkce ¢lanku byva Casto Spatné
zachazeni, poruseni obalu, $patné nabijeni nebo vyrobni vada.

Pamétovy jev sice opravdu existuje a podle ptivodni definice vznika pii mnohoc¢etném (fadove
stovky cykll) opakovaném vybijeni NiCd akumulatori na malou, vzdy stejnou hodnotu napéti
atopii konstantni teploté. Cimz dochazi ke zménam krystalové struktury zaporné kadmiové
elektrody, ale tento jev neni nezvratny, lze jej snadno odstranit Gplnym vybitim a nabitim
akumulatoru. Pamétovy jev se projevuje poklesem napéti (~100 mV) ve vybijeci charakteristice
¢lanku (oznacovano jako druhy vybijeci stupeit).[10][14]

Neékdy se lze setkat s ptipady nepfesného oznaceni pamétovy efekt ve smyslu pavodni
definice, pro druhé vybijeci stupné vzniklé jinymi jevy nez zminéné zmény krystalické struktury



kadmiové elektrody, a to protoze i v odbornych kruzich panuje nejednotnost v pouZzivani tohoto
pojmu.

2.1.3 NiMH akumulatory

Tyto ¢lanky maji podobnou vnitini strukturu jako NiCd, kladna elektroda je rovnéz tvotfena
hydroxidem niklu, elektrolyt obsazeny v separatoru je také alkalicky elektrolyt KOH, ale zaporna
elektroda je tvofena kovovou slitinou schopnou vazat vodik (vétSinou tvofena slitinou niklu
a lantanu). V prubéhu cyklu dochdzi k procesu, ktery lze popsat rovnici (3) pro nabijeni a rovnici
(4) pro vybijeni.[14]

nabijeni

Ni(OH), + M —— NiOOH + MH (3)
vybijeni

Ni(OH), + M &———— NiOOH + MH 4)

V obou rovnicich M oznacuje slitinu kovu pouzitého na elektrodu a MH hydrid této slitiny.

Akumulatory tohoto typu maji vyssi hustotu energie nez ¢lanky s kadmiovou elektrodou avsak
na ukor vys§iho svévolného vybijeni. Timto vycet kladnych vysledkli srovnani vlastnosti NiCd
a NiMh konci, protoze dal$i parametry maji mnohem vyhodnéjsi akumulatory NiCd. Divodem
pro nahrazovani NiCd ¢lankd ¢lanky NiMH je zejména bezpecnost (kadmium je jedovaté).

Specialnim piipadem jsou ¢lanky tzv. Nové generace NiMH akumulatord vyznacujici
se specifickymi vlastnostmi.

e Mensi kapacita nez u klasickych akumulatori.
e Velmi nizké samovybijeni.
e  Mensi vnitini odpor (typicky 180 mQ), ale nejsou stavéné pro velké proudové odbéry.

e Velky rozsah pracovnich teplot (-10 °C az 50 °C).

2.1.4 Li-Ion akumulatory

Elektrody téchto ¢lankl jsou velice tenké (fadoveé stovky pum) a jsou z interkalac¢nich sloucenin,
to jsou slouceniny, které mohou do krystalové mtizky pfijmout cizi atom nebo molekulu, v tomto
pfipad¢ lithium (Li). Pro kladnou elektrodu se pouziva oxid kovu s vrstevnatou strukturou
napfiklad kobaltitan lithny (LiCo0,), zaporna elektroda byva nejCastéji vyrobena z uhliku (C),
mize byt ve formé mikrokrystalického uhliku nebo ve formé grafitu, teoreticky lze pouzit rovnéz
vicevrstvy material, tato varianta se vSak nepouziva. Jako elektrolyt se pouziva sil lithia
v organickém rozpoustédle.

Aktivni materidly v Li-lon ¢lancich (materialy elektrod) si mezi sebou piedavaji ionty lithia,
bez vyznamné strukturalni zmény materialu ¢lanku, tento proces se oznacuje jako interkalaéni
(podobn¢ pracuji katalyzatory ¢i sorbenty). Rovnice (5) popisuje chemicky dé& na katodé
a rovnice (6) na anod¢ sekundarniho lithiového ¢lanku. [3][13]



nabijeni
—_
Li;_,Co0, xLit + LiCoO, + xe~ (5)[3]
%
vybijeni
nabijeni
_
xLit + C + xe” Li,C (6)[3]
%

vybijeni

Akumulatory Li-Ion maji pomémé velky vnitini odpor, proto se nehodi pro napajeni zatizeni
s velkym proudovym odb&rem. Samovolné vybijeni je velmi malé a spolu s vysokou energetickou
hustotou tvofi tento parametr hlavni pfednost tohoto typu akumulatoru. Nevyhodou téchto ¢lankt
jsou vys§i naroky na zachazeni s &lanky pii nabijeni, vybijeni, ale i skladovani. Clanky maji velky
rozdil napéti mezi Grovni napé€ti v plné nabitém stavu a urovni ve vybitém stavu (AU = 1,6 V).
Pti $patném zachazeni s Clanky ptfi nabijeni a vybijeni (pfi jejich pfetézovani) muze dojit
k poskozeni clanku, navic zahiivanim clanku miize dojit ke zméné skupenstvi kapalného
elektrolytu na plynné skupenstvi a nasledn¢ se ¢lanek mize stat zdrojem urazu uzivatele.

2.1.5 Li-Pol akumulatory

Tyto sekundarni ¢lanky jsou ve své struktufe podobné Li-lon ¢lanktim. Elektrody jsou z totoznych
materialii a rozdil je pouze v pevném elektrolytu, ktery zaroven slouzi i jako separator. Diky tomu
lze lithium polymerové akumulatory vyrabét velmi tenké (o tloustce neckolika milimetrl),
libovolného tvaru a daji se velmi snadno formovat nebo ohybat. Pouziti pevného elektrolytu snizuje
naroky na pevnost obalu akumulatoru, takze ve vysledku se pouzivd hlinikova foélie potazena
izola¢nim plastovym materialem.

Lithium-polymerové  akumuldtory  dosahuji  vys$§i  energetické hustoty v ¢lanku
nez lithium-iontové a tim 1 vys$si kapacity. Ale hlavni vyhodou téchto ¢lankd jsou pomérné vysoké
vybijeci proudy (2-3 nasobek oproti Li-Ion).

2.1.6 Srovnani nejpouZzivanéjSich druhii akumulatoria

Vlastnosti jednotlivych druhii akumulatori lze srovnavat pouze piehledové vzhledem k lisicim
se udajum z riznych zdroju, nejvice se udaje lisi ve velikostech vybijecich proudu a poctu cyklu.
Prehledové srovnani vlastnosti pro nejpouzivanéjsi typy akumulatord ukazuje tabulka (Tab. 1).



Tab. 1 Vlastnosti vybranych typi akumulatori|[6]

Technologie:
g Pb NiCd NiMH Li-lon Li-Pol LiFe(Y)PO4
Parametr:
Specificka
PECTia 1 1\wh/kgl 40 70 100 180 250 150
hustota energie
Vol tricka
OMMENEA | [\whyi 50 100 150 250 330 220
hustota energie
Vybijeci proud [-] <5C <30C <20C <20C <45/60C | <30/60C
Nabijeci proud [-] <1cC 1-5C 1-2C 1C 1-6C 1-5C
Nominalni
.., [V] 2 1.2 1.2 3.6 3.7 3.3
napéti
Samovybijeni | %/den 0,5 0,8 1 0,1 0,1 0,1
Nabijeni [-] cc/cv pulsni pulsni cv/cc cv/cc cv/cc
Pocet cykll [-] 500 1000 800 <1000 <1000 <2000

2.2 Palivovy ¢lanek

Palivovy Clanek je zafizeni, které pii elektrochemické reakci pfeménuje chemickou energii paliva
pfimo na elektrickou energii. Aktivni material (palivo) se pfivadi na elektrody z externiho zdroje,
kde katalyticky reaguje s oxida¢nim c¢inidlem, pficemz samotné elektrody se chemické reakce
neucastni. Teoreticky tedy umoziuje libovolné dlouhy provoz.

Druhy palivovych c¢lankd se od sebe lisi zejména pouzitym elektrolytem a rozsahem
pracovnich teplot, tyto udaje jsou uvedeny v zavorkach.

a) Nizkoteplotni membranovy (iontovyménna membrana, 25 — 100 °C)

b) Nizkoteplotni alkalicky (hydroxid draselny, 60 — 200 °C)

c) Stiedné teplotni kysely (kyselina fosfore¢na, 150 — 200)

d) Vysokoteplotni z tavenych karbonatt (tavenina alkalickych karbonatt, 600 — 700 °C)
e) Vysokoteplotni z vodivych oxida (vodivé keramické oxidy, 650 — 1000 °C)

Nejznaméjsi palivovy clanek je vodiko-kyslikovy a patfi do kategorie nizkoteplotnich
palivovych ¢lanki. Princip ¢innosti ¢lanku spociva v privadéni vodiku (palivo) na anodu ¢lanku
a zaroven okyslicovadla v podobé Cistého kysliku na katodu palivového c¢lanku. Elektrolytem
tohoto typu galvanického clanku mtze byt vodni roztok KOH (cca. 40%). Materialt, které se daji




pouzit pro vyrobu poréznich elektrod je cela fada, nejcastéji se pouziva platina, dals§imi jsou zinek,
meéd’, nikl, stiibro, uhlik nebo jiny material, ktery umoznuje difuzi plynu do elektrolytu.[12]

Palivové ¢lanky produkuji stejnosmérny elektricky proud. Pro zvySeni napéti tohoto zdroje
se ¢lanky fadi sériové, paralelnim fazenim lze naopak zvySovat kapacitu zdroje. Jmenovité napéti
vodikového palivového ¢lankuje U = 0,7 V.

Kromé vodiku lze v podobné konstrukci ¢lanku pouzit jako palivo metan, metylalkohol,
propan, oxid uhelnaty a jiné, jako okyslicovadlo se ovSem vyhradné pouziva Cisty kyslik.

Mezi zakladni vyhody a vlastnosti palivovych clanki patii tichy chod, pfretizitelnost,
ekologicky provoz. Na druhou stranu nevyhodami jsou nizké napéti jednoho palivového ¢lanku
a prozatim draha (obtizn¢ ziskatelna) paliva.

2.3 Solarni élanek

Solarni clanky jsou zalozeny na principu pfemény svételné energie na elektrickou, tento proces
je definovan tzv. fotoelektrickym jevem. Princip fotoelektrického jevu je ve své podstaté inversni
k elektroluminiscen¢nimu jevu. Vlivem absorpce elektromagnetického zafeni materidlem dochazi
ke tvorbé volnych nosi¢i naboje. V tomto piipadé sejev nazyva vnéjsi fotoelektricky jev,
tedy po predani kvanta energie elektromagnetického zafeni (fotonu) volnému nosi¢i naboje
(elektronu), opousti nosi¢ prostor polovodi¢ového krystalu ptes elektrody.

Solarni ¢lanek je tvofen vrstvou substrdtu (polovodi¢ typu P), na jehoz spodni strané
je nanesena spojita vodiva elektroda (anoda). Na horni strané substratu je vytvoien PN ptechod
nanesenim tenké vrstvy polovodice s opaénym typem vodivosti a nakonec vrstva druhé elektrody
(katoda).

Elektricky proud je imérny kvantu elektront, které se uvolnuji z krystalu polovodice. Z tohoto
vztahu je zifejmé, ze velikost vykonu, ktery je schopen fotovoltaicky ¢lanek dodat obvodu zavisi
na celkové plose PN ptechodu.

2.4 Biomasa

Tento typ alternativniho zdroje energie je znam a vyuZzivan jiz pomérn¢ dlouhou dobu. Ovsem
do oblasti mobilnich zafizeni vstupuje malymi kric¢ky az nyni. Prvni z védeckych projekti
zaméfeny na vyuziti biomasy pro pohon autonomniho robota byl zadan americkou armadou v roce
2003. Koncept tohoto robota byl nazvan Energetically Autonomou Tactical Robot (EATR).
Dle stanovenych pozadavkii by mél byt zdroj robota schopny ziskat elektrickou energii
z libovolného, dostupného biologického materidlu jeho tUpravou, spalovanim a naslednym
pohanénim parni turbiny.[11]



3 Metody nabijeni akumulatoru

3.1 Nabijeni konstantnim napétim

Jak nazev napovida, jde o metodu pii, které se na akumulatoru udrzuje konstantni napéti, nezavisle
na stavu nabiti akumulatoru, az do uplného nabiti akumulatoru. Pfi nabijeni touto metodou
lze dobit az 70% kapacity akumulatoru v pribéhu zlomku casu celého nabijeciho cyklu, protoze
nabijeci proud je pfi nejvetsim rozdilu napéti nabijee (konecného napéti) a skute¢ného napéti
akumulatoru pomérné vysoky. Tato metoda se v ryzi podob¢ prakticky nepouziva ze dvou dtivodu.
Prvnim je velky poc¢atecni nabijeci proudu, pro ktery vétSina akumulatord, az na vyjimky jako jsou
napiiklad olovéné akumulatory, neni stavéna. A druhym je skutecnost, zZe vétSina nabijecich stanic
nebo zdrojl pro nabijeni jsou z bezpe¢nostnich diivodi vybaveny proudovou pojistkou.

3.2 Nabijeni konstantnim proudem

Akumulator se nabiji po celou dobu nabijeni konstantnim proudem, pficemz je bezpodminecné
nutné v prubehu nabijeni nepiekroCit rozsah nabijeci teploty akumulatoru, ktera je vyrobcem
predepsana. Tento typ nabijeni se pouziva zejména pro hermetické NiCd a NiMH akumulatory.
Podle rychlosti nabijeni Ize pak proudové nabijeni rozd¢lit na nékolik typt

o Konzervacni dobijeni — slouzi vyhradné ke kompenzaci samovybijeni akumulatoru.
e Trvalé dobijeni — ¢asové neomezené nabijeni velmi malym proudem (0,05 C).

e Normalni nabijeni — nabijeni proudem 0,1 C. Vhodné pro nabijeni akumulatort
po dlouhodobém skladovani. Standardni teplotni rozsah 0 — 50 °C.

e Zrychlené nabijeni — nabiji se vétSinou proudem 0,2 C pii doporu¢eném teplotnim rozsahu
vétSinou 5 — 35 °C.

e Rychlé nabijeni — nabiji se proudem 0,5 — 1 C pfi povoleném rozsahu teplot 10 — 40°C.

e Velmi rychlé nabijeni — nabijeni proudem o velikosti 1 — 4 C. Tento typ nabijeni
se pouziva pouze pro specialni NiCd akumulatory s elektrodami ze spékaného kovového
prasku s aktivnim materidlem tzv. sintrované elektrody.

Déleni proudového nabijeni pievzato z odborné literatury.[14]

3.3 Nabijeni lithiovych akumulatori

Pro lithiové akumulatory je nejvhodnéjsi metoda nabijeni oznacovana CCCV (Constant Current
Constant Voltage). Tato metoda vychazi z principu napétového nabijeni a je doplnéna omezenim
nabijeciho proudu. Na zacatku nabijeciho cyklu se nabiji konstantnim proudem, ktery pro rychlé
nabiti akumulatoru zpravidla odpovida maximalnimu povolenému nabijecimu proudu. V této fazi
nabijeni je narust stupné nabiti nejvyssi. Po nabiti ¢lanku na maximalni napéti se za¢ne nabijet
konstantnim napétim, pficemz nabijeci proud pozvolna klesd se vzrlstajicim stupném nabiti,



az do ukonceni nabijeciho cyklu zpravidla proudovym ukoncenim. Obrazek (Obr. 1) nastifiuje
priblizny prubeh napéti, proudu a stupné nabiti Li — Pol ¢lanku pfi nabijeni.

cc ! cv : C/ne |%]

U.n VI L,

100

- 50

L]

=

48]
-

3
[h1,

Obr. 1 Prbeh veli¢in pfi nabijeni Li-Pol ¢lanki

3.4 Ukonceni nabijeni

Nabijeni akumulatoru lze ukoncit v zavislosti na splnéni nékolika riznorodych podminek. Témi
zakladnimi jsou

a) Casové ukonCeni — nabijeni se ukonCi po uplynuti definovaného c¢asu, pouziva
se pro normalni a zrychlené nabijeni, pro rychlé ¢i velmi rychlé nabijeni se nedoporucuje.

b) Napétové

e VCO - ukonCeni pti dosazeni definovaného napéti. Nevyhodou je zavislost
na teploté ¢lanku a nabijecim proudu.

e PKV — ukonceni pfi dosazeni vrcholu napéti ¢lanku. Vhodné pro rychlé nabijeni,
nelze pouzit pii malych ani velkych nabijecich proudech, protoze nelze spravné
detekovat napétovy vrchol.

e AU — ukonceni rychlého nabijeni pfi poklesu napéti clanku na konci nabijeni
o0 stanovené napéti.

2 ST < Y . - . y
o d U/ dez ~ detekce maximalni zmény napéti ¢lanku je velmi Setrnd k clanku,

protoze dochéazi k minimalnimu piebijeni.
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c) Teplotni
e TCO — ukonceni pfi dosazeni definované teploty akumulétoru.

. dT/ dt ~ ukonCeni pfi definované zméné teploty clanku, nedoporucuje
se pro pouziti pii nabijeni castecné vybitého ¢lanku.
d) Proudové ukonceni je vyhradné pouzivané pro lithiové akumulatory. Nabijeni se ukonci
pti dosazeni pfedem stanoveného proudu, ktery zpravidla odpovida 0,05 C.

Velmi casto se metody ukonceni nabijeni kombinuji pro dikladnéjsi zabezpeCeni vuci
poskozeni akumulatoru, nejpouzivangjsi kombinace jsou napetové nebo proudové ukonceni spolu
s teplotnim popfipadé casovym ukoncenim.

3.5 Vyvazovani ¢lanki Li-Pol baterie

Pii vybijeni lithiovych baterii dochazi k vybijeni jednotlivych ¢lanki akumulatoru na rznou
hodnotu napéti. Divodem tohoto jevu je skutecnost takova, ze ve vyrobnim procesu nelze zarucit
totozné parametry vSech c¢lankti akumulatoru, zejména se jednd o skute¢nou kapacitu ¢lanku
a vnitini odpor Clanku. Pak pfi nasledujicim nabijeni baterie dochazi k pfebijeni clankt s nizsi
kapacitou. Tento jev se opakuje v kazdém nabijecim cyklu akumulatoru, tim se snizuje zivotnost
¢lanku a nésledné i zivotnost celé baterie.

3.5.1 Techniky vyvazovani

Zpusobem jakym lze tento jev kompenzovat je v prib&hu nabijeni vyrovnavat (balancovat) napéti
jednotlivych ¢lankt. Princip vyvazovani ¢lankli spociva v omezeni nabijeciho proudu ¢lanku
s vy$$im napétim, ¢imz se snizi rychlost nabijeni tohoto ¢lanku a c¢lanky snizSim napétim
se mezitim nabiji na stejnou hodnotu napéti. Tento obvod pro vyvazovani ¢lanki se nazyva
balancer. Existuje nékolik technik vyrovnavani v zasad¢ se od sebe liSicich ucinnosti, slozitosti
konstrukce a naroky na fidici algoritmus. Techniky vyvazovani se déli na dva zékladni typy podle
zpusobu zachazeni s energii na pasivni a akumulaéni.

Akumulacéni techniky vyvazovani se vyznacuji vysokou ucinnosti avSak za cenu obtizné
realizace a to zejména slozitosti fidicich obvodt. Dale je u téchto technik velmi obtizné meéfit
aktualni napéti jednotlivych ¢lankid, ztéchto divodd se tyto techniky pfiliS nepouzivaji.
Pro ilustraci jsou ak¢ni ¢asti dvou typu akumulac¢niho balanceru zobrazeny na schématech (Obr.
2a, b). Nevyhodu slozitosti implementace této techniky vyvazovani do velké miry kompenzuje
niz§i mira ztrat na vyvazovacich obvodech a moznost pouziti téméf bezeztratového vyvazovani
i v prubéhu vybijeni akumulatoru a vytvari tak minimalni ztraty, tento princip je znam a patentovan
pod ndzvem PowerPump.[1][16]

Oproti akumulacnim technikdm jsou pasivni metody bézné pouzivané i v profesionalnich
vyvazovacich obvodech. Zakladnim principem je mafeni prebytecné elektrické energie
vyvazované¢ho c¢lanku na rezistoru, ktery je spinan PWM signdlem fizenym vykonovym
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tranzistorem. Timto vznikaji mnohdy nemalé vykonové ztraty a akcni prvky je nutné dostatecné
ochlazovat. Velikost vyvazovaciho proudu zavisi na metod¢ fizeni balanceru, nabijecim proudu
a rozvazeni ¢lankl akumuldtoru.

T
R1
1+ ut
—_
T2

]T

1

—* ut T1 1+ u1
= —
o™

L1 o

R2 L2

1+ ue —L* vz

Jzﬁ” “_ Jj ’

a) b) c)

* _uie2 L

|
L
2 |1 2ﬂ|

Obr. 2 Typy vyvazovacich obvodil — a) pasivni - spinany, b) akumula¢ni kapacitni, c) akumulacni
induktivni [7]

3.5.2 Metody vyvazovani

Vyvazovani ¢lankt baterie mize probihat v prubéhu celého nabijeciho cyklu nebo na konci
nabijeni.

Pfi vyvaZzovani na konci nabijeni je vyrovnavaci proud pomérn€ vysoky a akéni prvky
balanceru tedy musi byt dostatecné robustni, aby byly schopny vyvazovat plny nabijeci proud.
Vyhodou této metody je jednoducha implementace, kterd spocivd pouze v porovnavani napéti
¢lankl a spinani akénich prvkd. Hlavni nevyhodou je vysoky ztratovy vykon, ktery zptsobuje
pomérné velké otepleni soucastek a toto teplo je nutné disledné odvadeét.

Vyvazovani v prubéhu celého nabijeciho cyklu umoziuje rychleji a Gu€inngji vyrovnavat napéti
na clancich akumulatoru nez prvni metoda. Vyvazovaci proud je mensi nez proud pii vyvazovani
prvni metodou, protoze se vyvazuje del$i dobu a 1épe se tak srovnava napéti na ¢lancich.
Dalsi vyhodou této metody je skutecnost, Ze v libovolné fazi nabijeni lze ,,pfibrzdit* nabijeni
a pockat na vyvazeni Clank. Vyznam této vyhody je zejména pii vysokém rozvazeni napéti
¢lanki. Diky menSimu vyvaZovacimu proudu vznikaji na akénich prveich mnohem mensi ztraty

a soucastky mohou byt pouzity rozméroveé mensi.
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4 Operacéni systémy pro vestavéné aplikace

4.1 Vestavéné systémy

Jsou to jednoucelové vypocetni a fidici systémy zaloZzené na mikroprocesorové technice, navrzené
pro konkrétni aplikaci, jejichz ukolem je vykonavani predem urcenych ukoll za cilem efektivné;si
¢innosti aplikace a zaroven je systém fyzickou soucdsti zafizeni. Vestavéné systémy (embedded)
neslouzi k vyvoji aplikace, ale aplikace na nich pouze bézi.

Vestavény systém byva zpravidla nasazovan v aplikacich zabyvajicich se slozitymi fidicimi
procesy (ABS v automobilech, avionika letadel, zdravotnické piistroje), kde by nasazeni jinych
systémil bylo neefektivni ¢i nespolehlivé. Z tohoto divodu se kladou velké pozadavky
na spolehlivost HW i SW &asti systému, bezpeénost, ale také na vyrobni cenu. Casto se oznacuji
i inteligentni mobilni telefony nebo PDA jako vestaveéné systémy vzhledem k hardware, piestoze
softwarové vybaveni je v§eobecné pouzitelné, ¢imz plné nepodléha definici.

Pro takovyto systém existuji v principu dvé moznosti, kterymi se dd implementovat softwarova
vybava zafizeni, a sice pouziti nebo nepouziti operacniho systému. V prvnim pfipade,
tedy bez opera¢niho systému miize aplikace zpracovavat pouze jeden proces, ale vyvoj
jednodussich aplikaci je rychlejsi, levnéjsi a vysledny program bude mit nizsi naroky na vypocetni
aplikaci, pseudoparalelni zpracovani vice procesti a snadnou pienositelnost vytvoireného kodu.
Pro vestavéné aplikace se vyhradné pouziva tzv. operacni systém realného ¢asu (RTOS).

4.2 Operacni systém realného ¢asu

V odborné literatuie se lze setkat s n¢kolika vyklady definice RTOS, jednou z nejrozsitenéjsich
je pak definice: ,,Operacni systém realného casu je takovy operacni systém, ktery reaguje
na nepiedvidatelné udalosti predvidatelnym zpisobem.* Jinymi slovy lze fici, ze RTOS je operacni
systém, ktery se vyznacuje deterministickym chovanim a vysokou stabilitou systému.

Zasadni rozdil mezi klasickym operacnim systémem a operatnim systémem realného Casu
je zejména v tom, Ze u standardnich OS se ocekava pouze spravny vysledek procesu, oproti RTOS
kde zalezi na spravnosti vysledku stejné, jako zalezi na ¢ase dokonceni vysledku. Pfi¢emz ¢asem
dokonceni vysledku se nemini primérny Cas reakce, ale prodleva reakce v nejhorSim mozném
pfipad¢. S tim Uzce souvisi dal§i vyznamné rozdily mezi OS a RTOS, klasické OS maji malo
urovni priorit vlaken, nedeterministicky planova¢, malé rozliSeni Casovace a pomalé piepinani
kontextu.

RTOS se neformalné déli do dvou zakladnich kategorii, podle vlastnosti operacniho systému,
tou prvni jsou Hard-RTOS a druhou Soft-RTOS. Hard-RTOS jsou operacni systémy, u kterych
jsou naroky na v€asnou a spravnou reakci velmi vysoké, vyplyva to z nasazeni téchto operacnich
systémil v systémech, kde by zpozdéna reakce mohla mit katastrofalni nasledky (napf. avionika
letadla nebo fidici systémy raketoplanu). Jde tedy o systémy nejvice se blizicich k idedlnimu
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systému realného ¢asu. Oproti tomu Soft-RTOS jiz v zédkladu povoluji drobné odchylky v reakcich,
z ¢ehoz vyplyva, Ze je lze implementovat pouze do systému, které nejsou zivotu nebezpecné
(napf. bankomaty nebo inteligentni domaci spotiebice).

Na trhu je dostupnych nékolik operacnich systému redlného Casu, mezi zakladni a nejzndméjsi
patii LynxOS, QNX, RTLinux, VxWorks, Windows CE, OSE nebo FreeRTOS.

4.3 FreeRTOS

Tento operacni systém redlného Casu je uréen pro malé vestavéné aplikace, je volné stazitelny
a sifitelny pod licenci GNU-GPL. FreeRTOS je oficialn¢ dostupny pro 27 riznych architektur,
ale Ize jej velmi snadno modifikovat pro pouziti na dalSich architekturdch. Jadro operac¢niho
systému FreeRTOS je vyvinuto s ohledem na nizky vypocetni vykon malych vestavnych aplikaci
stejné jako s ohledem na nizké pamétové naroky jadra.

Pro usnadnéni vyvoje aplikaci jsou na webovych strankach tvurct ([2]) dostupné ptiklady
ke stazeni vCetné¢ zdrojovych souborii opera¢niho systému. FreeRTOS je vytvoreny
ve standardnim programovacim jazyce C, az na né€kolik klicovych ¢asti napsanych v assembleru,
takze je s timto jazykem plné kompatibilni, coz usnadniuje vyvoj aplikace i ptipadné¢ zmény v kodu
opera¢niho systému. Samotné jadro operac¢niho systému je slozeno ze tii soubort list.c, queue.c
a tasks.c, které se pridaji do uzivatelského projetu.

Shrnuti zékladnich vlastnosti FreeRTOS

a) Preemtivni, kooperativni i hybridni konfigurace planovani.
b) Synchronizace procesti pomoci front, semaforti nebo mutexu.
c) Mutex s dédénou prioritou.

d) Podpora softwarovych casovacu.

e) Detekce pfeteceni zasobniku.

f) Zadné programové omezeni na pocet vlaken nebo pouzitych priorit.
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5 Modul spravy napajeni

Modul spravy napdjeni je soucasti distribuovaného fidiciho systému prizkumného vozidla a slouzi
pro distribuci energie z akumuldtoru do jednotlivych modulii fidictho systému vozidla.
Ridi nabijeni baterie, kontroluje priibéh jejiho vybijeni a ¥idi spinani napajecich vétvi. Dale tvoii
také datovy most mezi nadfazenym systémem a CAN sbérnici. Roz¢lenéni vozidla na jednotlivé
moduly je vidét na obrazku (Obr. 3).

SICK  |Ethernet Ridici Y wier Y Ovladaci

LMS100 jednotka panel
]:UART
Sprava CAN
Modul polohy napajeni *  Master
CAN
ﬂ r
Modul Modul Modul
senzor( pohonu senzor(
Predni Zadni

Obr. 3 Blokové schéma modulti prizkumného vozidla

5.1 Popis modulu spravy napajeni

Sprava napéjeni je ¢asti fidiciho systému prizkumného vozidla, kterd spravuje napaject sit’ celého
systému. Pfi zapnuti vozidla se nejprve spusti sprava napajeni a provede se diagnostika stavu
baterie 1 napajeci sit€. Nasledné se zapinaji jednotlivé napajeci vétve, je-li kontrola akumulatoru
uspé$na. V opacném piipade zlistanou napajeci vétve zapnuty a zacne nabijeni baterie nebo se ozve
varovny ton, nelze-li zapocit nabijeni.

Modul spravy napajeni je fizen mikrokontrolérem MC9S12DP512, ktery je vystavény
na 16-ti bitové architekture. Mikrokontrolér obsahuje 512 KB programové flash paméti, 14 KB
datové RAM a 4 KB datové EEPROM paméti, dale je mikrokontrolér vybaven mnoha periferiemi
zahrnujicimi zejména 10-ti bitovy A/D pfevodnik, osmi kanalovy PWM modulator a komunikacni
rozhrani CAN sbérnice. Softwarova vybava modulu je tvofena operacni systém realného casu
FreeRTOS V6.0.2 a uzivatelskymi procesy.
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Z konstrukéniho hlediska jsou k modulu spravy napajeni pfipojeny piimo vSechny vykonové
napajeci trasy. Svorky napajecich vétvi jsou umistény na jedné strané desky pro snadny
a prehledny ptistup (Obr. 4).

Obr. 4 Modul spravy napajeni

Sprédva napajeni je tvofena hlavni casti (fidici deska) a balancerem s nabijeCkou (deska
balanceru). Principialni schéma zapojeni modulu spravy napajeni je zobrazeno na obrazku (Obr. 5).
Tyto dva moduly jsou vzajemné propojeny signadlovym a vykonovym spojem. Signalovy spoj
zahrnuje Sest kanald vedoucich signal méficich zesilovacli z modulu balanceru na vstup ADC
mikrokontroléru na fidicim modulu. Déle jsou timto spojem vedeny PWM signaly pro fizeni
vyvazovacich obvodu a jeden signal tidici vykonovy spinaci zdroj nabijecky. Pro spravnou funkci
nabijeCky baterie musi byt nabijecka pfipojena paralelné k baterii, toto zapojeni je implementovano
vykonovym spojem.

16



|
I
Napéjccil Spi
o PPt P

Spinani Spina&
Jr‘:ti napéjecich
g 3 . wétvi
- _g Ridici obveod vozidla
‘0 O abiied
3 E nabijecky
L

P

|
|
|
|
| . v
| (MCU) Spinac
|
|
|
|

S S — .

(.
[
[
|
Bx Mhpati
[
|
|
EI

6x

Mereni Wykonowy A

o Mapajeni Y . Y MNapajeci
napéti Balancer zdraoj o
P P sit
Elankd nabijece

!

Sarvisni
konaktor

Baterie

Obr. 5 Blokové schéma modulu spravy napéjeni

5.1.1 Zdroj nabijeciho proudu

Stavajici feSeni se zaklad4 na pouziti linedrniho zdroje nabijeciho proudu, ktery jako akéni prvek
reguladtoru pouziva unipolarni tranzistor s pracovnim bodem v linearni oblasti vystupni
charakteristiky tranzistoru. Pfi plném nabijecim proudu pak na tomto tranzistoru vznikaji nemalé
vykonové ztraty, takze tranzistor musi byt umistén na robustnim chladi¢i. Maximalni nabijeci

proud je omezen tepelnymi ztratami tranzistoru na I, = 2 A.

Tranzistor je fizen pfimo PWM signalem vyfiltrovanym pies dolnopropustni filtr.

5.1.2 MéFici zesilovacde

Pro meéfeni se pouziva A/D prevodnik integrovany v mikrokontroléru s vystupnim slovem
nabyvajicim maximaln€¢ 1024 hodnot vCetné¢ nuly. Referencni napéti prevodniku je rovno
napajecimu napéti mikrokontroléru tedy Uger = 5 V.

Na vstup prevodniku pro méfeni napéti kazdého clanku je zapojen operacni zesilovac
v zapojeni rozdilového zesilovace. Zesileni rozdilového zesilovace je nastaveno na A = 1. Stavajici
zapojeni umoznuje méfit napéti na ¢lancich akumulatoru i béhem bézného provozu vozidla, méfeni
neni zavislé na tom, je-li aktivni nabijeni.

Maximalni rozliSeni méfeni pfevodnikem je Ugos = 4,8828 mV. Napéti lankd se miize ménit
vrozmezi 2,5 —4,2V a pfesn¢ takto je ptes rozdilovy zesilova¢ se zesilenim A = 1 pfivedeno
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napéti na vstup prevodniku. Takze zméfeny idaj nesouci informaci o stavu napéti na ¢lanku
vyuziva pouze 34 % rozsahu prevodniku nebo 24 % neklesa-li napéti ¢lanku pod Ugep = 3 V.

5.2 Upravy stavajiciho FeSeni

V dosavadnim feSeni je nutné provést nckolik drobnych i zasadnich tprav hardwarové casti
modulu stejné jako softwarové s cilem zvysit u€innost nabijeni lithiového akumulatoru. Podrobnéji
jsou upravy rozepsany v nasledujicich podkapitolach.

5.2.1 Zdroj nabijeciho proudu

Jednim z hlavnich pozadavki nové verze nabijecky je omezeni vykonovych ztrat na akénim prvku
nabijecky. Z tohoto ditvodu byl zvolen spinany zdroj nabijeciho proudu. Po konzultaci s vedoucim
bakalaiské prace bylo rozhodnuto, Ze primdrni vlastnosti nabijeCky nebude zejména rychlost
nabijeni baterie, nybrz schopnost kvalitn¢ nabijet i malym proudem. V zavislosti na tomto usneseni
bude zdroj nabijeciho proudu schopen lépe regulovat maly proud. Divodem této optimalizace
je pozadavek na moznost nabijet vozidlo alternativnim zdrojem energie naptiklad fotovoltaickym
panelem.

5.2.2 MeéFici zesilovace

Drobnym nedostatkem meéfeni napéti clankd ve stavajici verzi je nizka rozliSovaci schopnost
meéfeni. Pro jeji zvySeni je nutné upravit mefici systém po hardwarové i softwarové strance. Mefici
zesilovace budou upravovat rozsah napéti clanku 2,5 —4,2=1,7V na cely vstupni rozsah
A/D ptevodniku 0 — 5 V. Nasledné bude v programu mikrokontroléru provedena inverzni operace,
kterou se ziska zpét udaj o realné hodnot¢ napéti clanku.

Dalsi uprava, kterou bude vhodné provést, se tyka doplnéni ochrany vstupu A/D pievodniku
proti prepéti, pii pfipadné poruse méticich obvodu.
5.2.3 Zména v systému Fizeni spravy napajeni

Stavajici verze firmwaru neni zcela dofeSena v zaleZitostech tykajicich se spravného spinani
napdjecich vétvi. Pfi startu spravy napajeni se zaroven provede i zapnuti vSech napajecich vétvi
a az poté se kontroluje stav baterie. Dale neni prozatim dofeSeno vypnuti ostatnich napajecich
veétvi pfi nabijeni baterie nebo pii vyslani zpravy k vypnuti z nadfazeného modulu. Tyto nedostatky
je nutné prislusnym zplisobem napravit.

5.3 Vybér soucasti pro tpravu modulu

Vybér soucasti pro realizaci Gpravy nabijeCky se tyka zejména samotného zdroje nabijeciho
proudu. Po odborné konzultaci s vedoucim prace bylo rozhodnuto, ze se zdroj nabijecky bude
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skladat z integrovaného step-down spinaného ménice a fidictho obvodu. Dtvodem, ktery vedl
k tomuto zavéru, byla volba vyssi spinaci frekvence zdroje, protoze pro vyssi frekvenci se snizuje
velikost (takze i cena) akumulacni civky. Nejvyssi mozna frekvence, kterou lze fidit spinani pfimo
procesorem je 160kHz. Proto byl vybran step-down méni¢ LM22673, ktery pracuje na frekvenci
500kHz.

Meéfici zesilovace jsou zaloZeny na stejném typu operacniho zesilovace jako v piedchozi verzi.
Operacni zesilova¢ LM324 je typu tzv. ,to zero“ na vystupu. Maximdlni napéti operacniho
zesilovace je Ugc = 32 V v unipolarnim zapojeni. Vstupni napétovy offset Uyr = 2 mV je mensi
nez hodnota citlivosti A/D pfevodniku.

Vyvazovaci obvody se oproti stavajicimu stavu vyrazn€ neméni. Hlavni zména je ve snizeni
maximalniho vyvaZovaciho proudu a stim souvisi hodnota rezistoru spinaného tranzistorem.
Na rezistoru se bude tratit pomérné velky vykon az Pg = 1,76 W. Proto byl zvolen rezistor
s maximalnim ztratovym vykonem 2 W. Jako spinaci tranzistor se je pouzit IRLML2502.
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6 Navrh desky balanceru

6.1 Formica

Formica je softwarovy nastroj pro kresleni elektrotechnickych schémat a navrh desek plosnych
spoju. Navrhové studio se sklada ze dvou nezavislych programii

a) Schematic Editor (nastroj pro kresleni schémat).

b) Layout Editor (nastroj pro navrh desek plosného spoje).

Tyto dva programy jsou na sob¢ nezavislé na rozdil od jinych systémt (napt. Eagle), moznosti
kterou je lze propojit je vygenerovani specialniho souboru (tzv. netlist) v editoru schémat
a nasledné jej nacist v editoru desky plosného spoje.

Pti vypracovani této prace byla pouzita Formica verze 4.40 se skolni licenci.

6.2 Cadence OrCAD

Cadence OrCAD je softwarovy balik programil pro komplexni navrh elektrotechnickych zatizeni,
zahrnuje kresleni schémat, simulaci zapojeni, ndvrh plosného spoje a dalsi podptrné programy.

Moot

SPICE.

Pro vypracovani této prace byla pouzita voln¢ stazitelnd demoverze Cadence OrCAD Release
16.3 za ucelem prubézné simulace casti zapojeni modulu balanceru.

6.3 Zdroj nabijeciho proudu

6.3.1 Vykonova cast

Vykonova c¢ast je tvofena integrovanym obvodem Step-Down meéni¢e LM22673 v katalogovém
zapojeni. M¢eni¢ pracuje na frekvenci 500 kHz s maximalnim vystupnim proudem 3 A,
pro tyto parametry jsou vypocteny hodnoty akumula¢ni civky a vystupniho filtru pomoci
interaktivniho navrhového studia WEBENCH Designer, dostupné¢ho z webovych stranek vyrobce
([5]). Pro omezeni Spickovych proudidl na internim spinacim tranzistoru v obvodu slouzi rezistor
R56. Velikost vystupniho napéti se v katalogovém zapojeni fidi napétovou zpétnou vazbou
tvofenou délicem napéti na vstup zpétné vazby (FB) ménice, pro ucely regulace napéti je toto
zapojeni upraveno a napéti se fidi signalem ADJ z fidici ¢asti zdroje. Schéma zapojeni vykonové
¢asti zdroje nabijeciho proudu lze vidét na obrazku (Obr. 6).
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Obr. 6 Schéma zapojeni vykonové ¢ast zdroje

V prubéhu testovani byla po odborné poradé s vedoucim prace provedena zména v hodnotich
kondenzatord na vstupu (C8, C11) i vystupu (C10, C12) spinaného ménice. Protoze se pii méfeni
ukézalo, ze vystupni napéti je velmi zvinéné. Dal$im divodem pro toto zvinéni bylo nespravné
rozmisténi téchto kondenzator na DPS a nespravné vedeny zemni spoje. Tyto nedostatky byly
odstranény na druhé verzi desky balanceru. Schéma pro zavedeni této upravy lze vidét v ptiloze
(Ptiloha IIT -).

Protoze méfeni proudu na fidici desce modulu spravy napajeni se ukazalo jako nespolehlivé
anepfesné 1 pii pouziti digitidlniho filtru. Bylo rozhodnuto o umisténi obvodu pro méfeni
nabijeciho proudu pfimo na desku balanceru. Neptesnosti byly zplisobeny zejména vlivem
vlastniho ruseni spinanym zdrojem a ruSenim z napajecich vétvi prizkumného vozidla.

Pro méfeni proudu byl zvolen proudovy senzor zaloZeny na principu Hallova jevu ACS712.
Tento obvod je schopen méfit maximalni proud I, = 5 A. Senzor byl zapojen dle doporuceného

katalogového zapojeni.
6.3.2 Ridici ¢4st

Ridici &ast je tvofena filtrem PWM signalu z modulu spravy napajeni, obvodem pro upravu napéti
a tranzistoru T9, ktery spolu s R57 tvoii zpétnou vazbu menice. Velikost napéti na vystupu filtru
mize byt podle aktudlni sttidy PWM vrozmezi 0 — 5V, timto napétim nelze pfimo fidit
tranzistor T9, protoze prahové napéti tohoto tranzistoru je dle katalogu 1,3V a fizeni by bylo
zna¢n€ nepfesné. Z tohoto diivodu je prediazen ptevodni obvod slozeny ze dvou operacnich
zesilovacu (schéma na Obr. 7). DéEli¢ napéti R68 a R70 upravi rozsah napéti filtru na rozsah
0 — 0,28 mV, toto napéti se nasledné pies sledova¢ napéti piivede na souétovy neinvertujici
zesilovac, ktery napéti secte s napétovym offsetem odpovidajicim prahovému napéti tranzistoru.
Timto zapojenim se docili pomérné presného fizeni tranzistoru v oblasti pracovniho bodu.

21



Hodnoty rezistord R70 a R72 byly v pribéhu testovani pfizpisobeny skute¢nému prahovému
napéti tranzistoru T9. Dale byly provedeny zmény v hodnotach soucastek C15 a C16, s cilem
zvySeni kvality filtrace PWM signéalu. Provedené zmény lze vidét na schématu v ptiloze (Pfiloha
T -).
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Obr. 7 Schéma zapojeni obvodu pro fizeni zdroje

6.4 Meérici ¢ast

Protoze se napéti vyvazovaného ¢lanku mtze menit v rozmezi 2,5 — 4,2V a nejvyssi pfesnosti
meéfeni se A/D pievodnikem se dosahuje pii plném vyuziti jeho rozsahu 0 — 5V, je pouzito
zapojeni rozdilového zesilovaCe s operacnim zesilovacem, které umoziiuje prevadét rozdil napéti
¢lankl na plny rozsah A/D ptfevodniku. Rozdilovy zesilova¢ (schéma na Obr. 8) implementuje
matematickou funkci danou rovnici (9), kde Usc je napéti na vystupu zesilovace, AU skutecné
napéti ¢lanku, U, referencni napét'ovy offset a S kalibra¢ni konstanta.

Usc = S* (Udan = Ugen — Up) = S (AU¢ — Uy) (7

Z rovnice (9), znamé napétoveé reference, kterd je rovna minimalnimu napéti Li-Pol ¢lanku
Uy = 2,5V, maximalniho napéti jednoho clanku AU = 4,2V a napéti odpovidajicimu horni
hranici rozsahu A/D ptevodniku Ugc = 5V, lze vypodist kalibra¢ni konstantu S = 2,94.

Obvod s takto navrzenym zesilenim neni z praktického hlediska ideélni, protoze neumoziuje
detekovat pfitomnost spravné zapojeného ¢lanku nebo ptipadnou poruchu na méficim zesilovaci.
Z tohoto divodu bude vysledné zesileni nastavené na nizs§i hodnotu A =S = 2,75. Rozdilovy
zesilovaC ma nastaveno zesileni pomoci operacni sit€ tvorené rezistory. Rovnice pro vypocet
zesileni (10) lze odvodit z Kirchhoffova zakona, po upravé a vyjadieni je zesileni definovano
vztahem (11).

U —-U U..r — U U, — U, R-IIR
Out 0 + ref 0 + 1 0 _ 0' UO _ U2 7 8
Rs R R, Ry+R; |l Rg (8)

_RS(RZ 'R6+R2 'R5+R6'R5)
R; - Re(R; + 2R5) )
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Potencial virtualni nuly OZ posunut o napétovy offset Vi.of = Uy = 2,5 V. Stabiliza¢ni dioda
D13 na vystupu zesilovace slouzi pro ochranu vstupu procesoru v piipadé Spatného zapojeni ¢lanku
nebo ptipadné poruchy.
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R5 330k
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Obr. 8 Schéma méfici ¢asti
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3

X
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Obr. 9 Kalibraéni kiivka méficiho zesilovace

V pribéhu testovani se ukazalo, Ze toto zapojeni nema stabilni pfesnost méteni, ale vystupni
napéti se meéni (snizuje) v zavislosti na napéti Clanku, ktery je zapojeny blize k zemi.
Tento jev byl zplisoben piivedenym referencnim napétim na invertujici vstup OZ, kde je zaroven
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zapojena zpétna vazba, a pies spoj (R, R, Vier) bylo napétim ,,spodniho® ¢lanku ovlivnéno zesileni
zesilovaCe. Méfici zesilovaC jevil dobré vlastnosti pouze v piipad€, ze na vstupu zesilovact
bylo nezavislé (plovouci) napéti, coz byl ptipad testovani piesnosti méteni s pouzitim laboratorniho
zdroje. Tento neduh byl po konzultaci s vedoucim prace odstranén zménou zapojeni (Ptiloha III -,
Piiloha IV -). Reenim bylo pfipojenim zaporné offsetové reference na neinvertujici vstup vici
zemi. Druha verze desky balanceru s touto zménou jiz pocita.

6.5 Vyvazovaci obvod

Tranzistor T1 slouzi jako akéni ¢len balanceru, ktery ke ¢lanku paralelné spina vykonovy rezistor,
na némz se mafi pfebyte¢ny vykon. Maximalni vyvazovaci proud je stanoven timto rezistorem
R3na hodnotu 420 mA. Vyvazovdni clanku se fidi signdlem PWM =z fidici jednotky.
Pti log. 0 PWM signalu je kondenzator C1 timto pfipojen k digitalni zemi a nabiji se na napéti
v source tranzistoru snizené o ubytek napéti na ,,spodni* diodé¢ diodového bloku D1. Nasledné
pii log. 1 PWM signalu se napéti kondenzatoru pficte k tirovni napéti PWM a ptes ,.horni* diodu
bloku D1 se napéti privede na gate tranzistoru T1, ktery se sepne. Rezistor R9 spolu
s luminiscenéni diodou D2 slouzi k indikaci aktivniho vyvazovani ptislu§ného ¢lanku.

Bal_servl

" IRLML2502
L
/ND1 R1
56k
—1
AN
8]
BATS4LS Bal_serv2

Obr. 10 Schéma zapojeni vyvazovaciho obvodu

6.6 Navrh desky ploSnych spoji

Deska plosného spoje byla s ohledem na slozitost zapojeni, pocet soucastek, rozmér desky
a odolnost vi¢i ruSeni, navrZzena jako dvouvrstva. Pii navrhu byl kladen diraz na spravné
rozmisténi soucastek tak, aby se minimalizoval vliv vzdjemného ruseni méficich, vyvazovacich
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a nabijecich obvodt. Na obrazku (Obr. 11) je zaznaceno rozdéleni horni strany desky na tii useky
A, B a C podle miry ruseni.

A) Oblast s minimalnim rusenim, ve které se nachazeji métici obvody spolu s vyvazovacimi.
Ruseni méfticich obvodu ve vrstvé BOTTOM, vyvazovacimi ve vrstvé TOP je minimalni,
protoze v okamziku méfeni napéti A/D prevodnikem mikrokontroléru jsou vyvazovaci
obvody vypnuté.

B) Oblast pro zdroj referen¢niho napéti a spina¢ napdjeni operacnich zesilovacli. RuSeni
je zanedbatelné, protoze k nému dochéazi pouze pfi zapnuti nabijeni.

C) Oblast s vysokym rusenim diky spinanému zdroji, jez je v této oblasti situovan ve vrstve
TOP. Piimo pod spinanym zdrojem se nenachazeji prakticky zadné soucastky a prostor
je vyhrazen pro souvislou vrstvu silové zemég, ¢imz se snizi i mira ruSeni pronikajiciho
do tidiciho modulu spravy napdjeni, nad nimz je tato DPS umisténa.

WEORI3R15

O ©OR30@

mEmO COR21

B AR CR22R25

T

o I W OR31 R3L

3
=]

Q0000000
Q0000000

o

H2

X1
|l6

a) Top b) Bottom

Obr. 11 Rozmisténi soucastek na DPS

Prvni navrh desky plo$ného se ukazal pti testovani jako nevyhovujici a vyzadoval nekolik
oprav. Jedna uprava se tykala rozvrzeni soucastek spinaného step-down meénice a s tim souvisejici
zmény vedeni vykonové zemé. Dale byla na desku balanceru umisténa luminiscen¢ni dioda
pro indikaci, bylo zménéno zapojeni méficich zesilovaci a zavedeny vSechny potiebné zmény.
Druhé verze ptedlohy DPS vcetné rozmisténi soucastek je k v priloze (Pfiloha VI -).
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7 Firmware modulu spravy napajeni

7.1 CodeWarrior

CodeWarrior je prostfedi pro kompletni vyvoj programového vybaveni mikrokontrolert,
mikroprocesori a signdlovych procesorit Freescale. Studio se skladd ztextového editoru,
kompiléatoru, debuggeru, simuldtoru a dalSich nastrojii pro vyvoj aplikace naptiklad Procesor
Expert, ktery vyznamnym zptusobem zjednodusuje konfiguraci periferii mikrokontroléru.

Vyvoj softwaru pro tuto praci probihal ve verzi CodeWarrioru 5.1 optimalizované
pro mikrokontroléry typové fady HCS12.

7.2 Struktura firmwaru

Programové vybaveni modulu spravy napajeni je tvofeno opera¢nim systémem realného casu
FreeRTOS. Pod timto systémem bézi nékolik procest, které se staraji o vSechny funkce modulu.
Priorita jednotlivych procestt miize nabyvat hodnot od 0 po 4 (nejvyssi). Seznam vlaken s popisem
funkce je sefazen podle priority

- vCpuTimeThread — sledovani vytizenosti procesoru

- vEEpromStoreTask — zalohovani tidaji do stalé paméti

- vUartRxTask — zpracovani ptichozich dat po sériové lince

- VCANRxTask — obsluha dat ptichozich po sbérnici CAN

- vCANTxTask — odesilani dat po sbérnici CAN

- vCANopenTxSyncTask — synchronizace sprav na siti

- vUartTxTask — odesilani dat po sériové lince

- vBatteryManagementTask — sledovani stavu baterie a nabijeni

- vSpeakerTask — generovani informacnich nebo vystraznych zvukovych signald

vLedTask — poskytovani informace o stavu opera¢niho systému

Timto ovSem vycet spusténych vlaken zcela nekonci, v systému bézi i dalsi vlakna, ktera jsou
»skryta® a netykaji se uprav firmwaru.

7.3 Proces BatteryManagementTask

Vlakno BatteryManagementTask zajistuje opakované sledovani energetickych pomérd v napajeci
siti prizkumného vozidla. V1dkno sleduje s periodou 10 ms stav akumuldtoru, spravuje rezim
chodu vozidla, zajist'uje ochranu proti pietizeni napajeci sit€ a v neposledni fadé fidi cely proces
nabijeni  akumuldtoru.  Principidlni  nastinéni = posloupnosti  zpracovani  procesu
BatteryManagementTask lze vidét na obrazku (Obr. 12).
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Méreni analogovych hodnot
AdcGetAll()

Kalibrace
AnalogCalibrate()

Vypocet parametri akumulatoru
BatteryMeasure()

Stav?

Nabito

Vybito

Nabijeni |

Ochrana proti nadproudu
Ochrana proti podpéti

Odpojeni distrib. Vétvi
Akusticka signalizace

Nabijeni a vyvazovani
Charge()

Obr. 12 Blokové schéma procesu BatteryManagementTask

Pro vypnuti nebo zapnuti napajecich vétvi byly doplnény funkce SuspendAllModules()
pro vypnuti a ResumeAllModules() pro zapnuti vSech napajecich vétvi. Napajeci vétve se spinaji
pres spinaci tranzistory signalem na piislusném vystupu procesoru VoutlmxEn, Power14VEn,
VoutCanEn a VoutMotorEn. Pii testovani vypinani napdjecich vétvi bylo zjisténo, Ze pouhym
vypnutim napéjeni vétvi (mimo napajeni motort), dochazi k ,,zamrznuti“ mikrokontroléru.
K tomuto dochazi, protoze vlakna pro ptijem dat ze sériové linky a sbérnice CAN cekaji na zpravu
z ostatnich modulii. Pro oSetfeni tohoto jevu byla zvolena cesta vypnutim vldken pro obsluhu

mezimodulové komunikace.

Aby bylo mozné libovolné vldkno vypnout nebo jinym zptisobem ftidit jeho stav, je potieba
znat tzv. handle na pfislusné vlakno. Pivodni verze firmwaru pfi vytvoreni vlakna s timto faktem

nepocitala a handle neukladala. Zalozeni vlakna vypadalo ptiblizné takto

xTaskCreate(vUartRxTask, “UartRx“, 2*MINIMAL_STACK_SIZE, NULL, 2, NULL);

Zavedena zména se tykala posledniho argumentu, kde adresa ukazatele na zapsani handle,

nabyvala hodnoty NULL, do podoby

xTaskCreate(vUartRxTask, “UartRx“, 2*MINIMAL_STACK_SIZE, NULL, 2, &kHandle);
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Proménnéd typu xTaskHandle xHandle je lokalni proménna a pro piistup zjinych casti
programu musela byt uloZena v globélni proménné. Proto byla zaloZzena nové struktura globalnich
proménnych BatteryModul.SystemInfo, do které se ukladaji handles jednotlivych vlaken.

Funkce SuspendModuleAllModules() pak byla doplnéna o zavolani vTaskSuspend()
pro vSechna vlakna piijmu komunikace. A funkce ResumeAllModules() byla doplnéna o volani
vTaskResume() rovnéz pro vSechna vlakna obsluhy pfijmu komunikace.

7.4 Piepocet namérené hodnoty

Rozsah hodnot na vystupu 10-ti bitového A/D pievodniku procesoru odpovida (0; 2N — 1); N = 10
takze nejvySsi hodnota na vystupu A/D pievodniku je 1023. Pro pfepocet na skutecnou hodnotu
napéti slouzi vztah (12).

Usc = K-Uppc +Q (10)
Kalibra¢ni konstanta K se vypocita zupraven¢ho vztahu (x) pii pfedpokladu nulového

vstupniho offsetu.

= Usc 5000 oesv
T Uape 1024 OS2 M (11)

Dalsim krokem je zavedeni substituce do vztahu (9) uvedeného v kapitole (6.4). A zaroven
z divodu minimalizace mnoZzstvi matematickych operaci vykonavanych procesorem je vztah
(9 a 13) ptepsan do podoby (14), ktera je jiz pfipravena pro softwarovou implementaci.

K- Uppc +Q

AUgc =
sc S

+Up = Ks - Uapc + Qs + U (12)

Timto postupem vypoctené konstanty jsou pouze teoretické a s ohledem na pfesnost méteni
napéti bude postup vypoctu zopakovan s hodnotami naméfenymi na realném vyrobku.

7.5 Funkce Charge()

Funkce Charge() je vlaknem BatteryManagementTask volana kazdych 10 ms, jsou-li splnény
podminky spusténi nabijeni baterie. Mezi podminky patii pfitomnost externiho zdroje pro nabijeni,
korektné piipojeny akumulator a napéti baterie lezi hodnotou mimo hysterezni okno spinani
nabijeCe. Algoritmus nabijeni byl roz¢lenén z diivodu vyssi prehlednosti a modularity do nékolika
funkci spravné volanych z hlavni funkce Charge(), zakladni princip algoritmu a struktura funkce
Charge() je podchycena diagramem (Pfiloha IX -).

Na zacatku funkce se vypocte skuteéna hodnota nabijeciho proudu. Ten je dan proudem
zméfenym na vstupu modulu spravy napajeni, od kterého se odeéte vlastni spotfeba modulu
a spotieba napajecich vétvi vozidla. Vypocteny proud se ulozi do struktury globalnich proménnych
(BatteryModul.NabijeciProudRealny).
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Nasledné se znovu otestuji podminky pro nabijeni baterie, ale nyni je kontrola dikladngjsi.
Testuje se nejen napéti baterie, napéti nabijeciho zdroje, ale 1 soucet napéti na vSech ¢lancich nebo
napéti na jednotlivych clancich. Podle vysledku diagnostiky se zvoli rezim nabijeni nebo
se nabijeni ukon¢i.

Prvni, nejobvyklej$i moznosti nabijeni je tzv. normalni nabijeni, takto je pojmenovana
standardni metoda CCCV a jako takova je implementovana funkci NormalCharge(). Funkce hlida
napéti baterie a podle jeho velikosti nastavuje velikost pozadovaného nabijecitho proudu
BatteryModule.Charger.PozadovanyNabijeciProud. Jestlize napéti  baterie vzroste
nad komparacni hladinu stanovenou pomoci konstanty MAXIMAL_BATT_VOLTAGE, zméni
se rezim nabijeni a udrzuje se na baterii konstantni napéti rovné maximalnimu napéti ¢lanku.
V pribéhu tohoto modu nabijeni jsou vyvazovaci obvody trvale aktivni. Zména vyvaZovaciho
proudu se dé&e ve funkci CalcBalancingCurrent(). Modifikovany vyvojovy diagram funkce
NormalCharge() se nachazi v ptiloze (Ptiloha XI -).

Druhy méd nabijeni se pouziva k tzv. obnovovacimu nabijeni. Hlavnim principem je nabijet
baterii velmi malym proudem definovanym konstantou SAFE_CHARGE_CURRENT, ktera
je prekompilatorem vypoctena z kapacity baterie. Pokud ani jeden c¢lanek baterie nepiesahuje
maximalni napéti lithiového c¢lanku, tak se nabiji s vypnutym vyvazovanim. Modifikovany
vyvojovy diagram funkce SafeCharge() se nachazi v ptiloze (Pfiloha X -).

Funkce StopCharge() byla vytvofena jako wuniverzalni feSeni vypinani nabijecky
nebo vyvazovani v zavislosti na pfedavaném pozadavku. Funkci se pfeda argument, ktery slouzi
jako pfepinac mezi stavy vypnuti. Vyvojovy diagram se nachazi v ptiloze (Ptiloha XI -).

Funkce CalcBalancingCurrent() pocitd miru rozvazeni c¢lanklt akumulatoru vyjadfenou
nejniz§im napétim Clankd, tato hodnota je vzdy zaznamenana do globalni proménné
BatteryModule.Balancer.MinCellVoltage pro dal§i moznd vyhodnoceni. Z minimalni hodnoty
a hodnoty napéti kazdého clanku se vypocita rozdilové napéti, které se rovnéz uklada do globalni
proménné. Obé hodnoty slouzi pro urceni velikosti stiidy PWM signalu, pro fizeni vyvaZovani.
Vyvojovy diagram lze rovnéz najit v ptiloze (Ptiloha X -).

Dalsi a posledni funkce UpdatePWM() byla vytvoiena jako nastroj pro pifimy pfistup
k nastavovani stfidy pulsné Sitkového moduldtoru a tvoii jediné pifimé spojeni s HW.
Z bezpecnostnich divodi jsou stiidy omezeny pouze na definovany rozsah, divody k této tprave
jsou orientovany smérem k zabranéni ptipadného poskozeni HW nebo miizou slouzit pro nastaveni
maximalnich pozadovanych hodnot. Vyvojovy diagram se nachazi v ptiloze (Pfiloha X -).
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8 Sestaveni modulu spravy napajeni

8.1 Vyroba DPS modulu balanceru

Deska plosného spoje byla vyrobena metodou znamou jako negativni fotocesta.

Prvnim krokem tohoto technologického procesu je spravné vygenerovani piedlohy
pro prosvécovani, kde mista k odleptani jsou na ptedloze vytiStény barvou na prihledné folii.
S timto souvisi i fakt, ze potisténa strana predlohy musi byt pfiloZzena pfimo na fotocitlivou vrstvu
cuprextitové desky. Takto wvygenerované predlohy se ostfihnou, zarovnaji a slepi tak,
aby se prokovy obou vrstev vzajemné pickryvaly. Do takto vytvofené kapsy je vlozena
oboustranna cuprexitova deska s fotocitivou vrstvou a prosvétluje ultrafialovym svétlem po dobu
udanou technologickym postupem (pro tento piipad 90 s). Dalsim krokem je vyvolani prosvicené
desky ve vyvojce, ktera je tvorena roztokem Na,CO; s koncentraci 1 %. Spravné vyvolana deska
se pozna podle zcela odhalené vrstvy médéného povrchu v mistech uréenych pro odleptani.
Nasleduje leptani ve vodném roztoku chloridu Zzelezitého (FeCl;) o koncentraci pohybujici
se vrozmezi 30 — 50 %. Po vyleptani lze zbytek leptaciho fotorezistu odstranit acetonem
nebo stripprem, doporucuje se tento krok provést az po vyvrtani, protoZze povrch fotorezistu
je tmavsi 1 méné leskly nez povrch médéné vrstvy a 1épe se tak vrtak pfi ruénim vrtani, navadi
do stfedu diry.

Vykondnim tohoto postupu byla deska ploSnych spoji pfipravena na vrtdni. Vrtani
dér pro vyvody soucastek v klasickém provedeni a vrstvovych propojek probihalo na stojanové
vrtacce vrtdky vhodné velikosti vzhledem k rozmérim vyvodi soucastek. Po odvrtani byly
odstranény zbytky fotorezistu. Nasledné byla DPS oSetfena proti oxidaci aecrosolem FLUX SK 10.

Pro péjeni vétSiny soucastek byla pouzita pajeci stanice CT-938ESD a trubickova pajka firmy
Shallin Electronics typové fady SN7343x se sloZzenim SnPb 60/40. Integrovany obvod spinaného
zdroje nemohl byt takto zapajen z divodu nutnosti zapajet velkou pajeci plochu slouzici jako
zem i pro odvod tepla, umisténé na spodni strané pouzdra, proto byla pouzita horkovzdusna pajeci
stanice.

8.2 Uprava DPS ¥idiciho modulu spravy napsjeni

Ridici modul spravy napajeni vyzadoval tpravu v podob& doplnéni filtraénich kondenzatoris mezi
vstup vSech méficich kanali A/D pfevodniku a zem. Tato uprava musela byt na desce vytvorena
improvizovang, piipajenim kondenzatorti kolmo k povrchu desky ze strany TOP a to pfimo k pajeci
plosce rezistord, které jiz jsou na kazdém kanalu z divodu ochrany portu mikrokontroléru,
umistény. A druhou péjeci plosku kondenzatoru spojit ,,vzduchem* dratovym vodicem se zemi.
Provedené zmény jsou vidét na fotografiich (Obr. 13, Obr. 14).
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Obr. 14 Fotografie doplnéni kondenzatorti pro méfeni proudu

8.3 Sestaveni modulu

Deska balanceru je navrzena tak, aby rozte¢emi dér pro uchyceni k fidicimu modulu pfesné pasoval
k rozte¢im distan¢nich sloupkti, a signdlovy konektor je rovnéz umistén tak, aby pasoval
do protikusu na fidicim modulu. Samotnd montdz desky balanceru a propojeni signalového
konektoru je tedy velmi jednoducha, stejné jako pfipojeni servisniho konektoru baterie. Trochu
komplikovangj$i je situace pii zapojovani silovych obvodl, protoze vodiCe nejsou opatieny
konektorem se zamkem proti otoeni a pii Spatném zapojeni muize dojit k poSkozeni obvodi
nebo baterie. Proto je nutné dbat na spravné zapojeni silovych obvodu, které je nejlépe patrné

ze schématu (Pfiloha VIII -).
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9 Testovani Fidiciho systému

Z bezpecnostnich divodl bylo prvotni testovani kazdého funkéniho celku provadéno na samotném
desce balanceru bez ptipojeni fidiciho modulu spravy napéjeni stejné jako bez pfipojeni baterie.

Testovani obvodii nebylo mozné, jednoduchym zpisobem rozdé€lit po realizacni strance,
na postupné kompletni otestovani jednotlivych funkénich celkt, protoze jsou tyto celky obvodove
provazany mezi sebou a zdrovei i s fidicim modulem. Proto byla nejprve otestovana funkcnost
obvodil pro méteni napéti ¢lankli spolu s obvodem pro fizeni nabijecky. Nasledovalo testovani
samotné nabijecky. Testovani vyvazovacich obvoda bylo nezavislé na uspésném ovefeni ostatnich
obvodi a prave proto bylo ponechano jako posledni krok testovani.

Nasledné po uspésném ovéieni obvodl samostatného modulu balanceru byl modu pfipojen
k fidicimu modulu i baterii a posloupnost testovani byla opakovana.

Protoze by bylo nepiehledné popisovat testovani ve stejné posloupnosti, jak probihalo
ve skutecnosti, je v nasledujicich podkapitolach popsano vzdy kompletni testovani jednotlivych
funk¢nich celki modulu balanceru.

9.1 Méreni napéti ¢lanki

Pro testovani méfeni napéti bylo nutné odpojit napajeni operacnich zesilovaci od vystupu
nabijecky a pfipojit je na externi laboratorni napdajeci zdroj se stabilizovanym napétim v rozmezi
18 —25V. Dtvodem ktomuto postupu bylo snizit riziko zniceni operacnich zesilovaci
pii prvotnim testovani, pravé k tomu slouzi proudova pojistka laboratorniho zdroje, a zaroven
zvysit presnost mefeni pti méfeni kalibracnich kiivek.

K simulovani napéti v rozmezi 2,5 — 4,3 V byl pouzit laboratorni zdroj s vysokou citlivosti
regulace napéti a pro nastaveni offsetu, ktery simuloval napéti ¢lankd ,,pod* méfenym clankem
(0—21V), byl pouzit druhy kanal laboratorniho zdroje. Timto zpisobem byly postupné
otestovany vSechny méfici kanaly, vysledky méfeni jsou zapsany v tabulce (viz. Ptiloha VII -).

9.2 Zdroj nabijeciho proudu

U zdroje nabijecitho proudu bylo nutné ovéfit jednak schopnost spinaného meénice nastavit
pozadovany rozsah napéti 0 — 27 V na vystupu nabijecky, dale pak kvalitu vystupniho napéti
a v neposledni fad¢é se ovefovala i proudova zatizitelnost nabijecky. Kvalitou se rozumi zejména
stabilita urovné napéti a zvinéni napéti. Vzhledem k zapojeni regula¢ni smycky nabijecky
bylo testovani rozdéleno do dvou etap.

Duivodem k tomuto pfistupu je zejména fakt, Ze by testovani stability spinaného méni¢e mohlo
byt zkresleno ruSenim z obvodu pro fizeni napéti, které by pies regulacni tranzistor pronikalo
do napétové zpétné vazby meéniCe. V prvni etapé testovani se nabijeci obvod rozdé€lil na ¢ast
vykonovou a regulacni. Druh4 etapa testovani pak jiz probihala na celé nabijecce.
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Jako vykonovy napajeci zdroj pro nabijecku byl pouzit laboratorni zdroj s proudovou pojistkou
z diivodu ochrany obvodu pii pfipadném ptetizeni nebo chybé¢ ve fyzickém zapojeni soucastek.

9.2.1 Prvni etapa testovani

Pro ovéfeni funkcnosti zdroje nabijeciho proudu byla rozpojena zpétnd vazba spinaného zdroje
a regulacni tranzistor byl nahrazen proménnym rezistorem. Nasledn¢ byl na vstup ménice piipojen
externi laboratorni zdroj a byla ovéfena regulovatelnost napéti na prazdno. Dalsim krokem
testovani bylo pfipojeni aktivni zatéZze na vystup spinaného zdroje a na ném bylo nastaveno
napéti U = 26 V. Pfi postupném zatézovani meénice bylo osciloskopem meétfeno vystupni napéti.
Vystupni napéti prvni verze zdroje se ukazalo uz v prvnim kroku zatézovani, které odpovidalo
proudu I, = 0,5 A, jako znacné zvinéné AU = 2 V. Toto zvinéni bylo zna¢n¢ potlaceno zvysenim
kapacit kondenzatoru na vystup a zejména na vstupu ménice, timto zasahem zvinéni pokleslo
na uroveil AU = 0,1 V.

Testovani regulacniho obvodu si vyzadalo pfipojeni pevného rezistoru mezi drain regulacniho
tranzistoru a napajeci napéti. Na vstup obvodu byl ptipojen PWM signal, pro kontrolu funk¢nosti
bylo méfeno napéti na vystupu delice, ktery byl tvofen pfipojenym rezistorem a tranzistorem.
Dale byly rezistory R70 a R72 (viz. schéma v piiloze (Pfiloha I -)) nahrazeny proménnymi
rezistory. Pomoci R72 byl nastaven pracovni bod tranzistoru a potenciometrem R70 byl
prednastaven nastaven rozsah zmény vystupniho napéti.

9.2.2 Druha etapa testovani

Dosud byly ovéfeny obé ¢asti zdroje nabijeciho proudu. Pro testovani celku byly opétovné
propojeny oba funk¢éni celky. Testovani probihalo principialné shodné s postupem uvedenym
pro testovani vykonové ¢asti v prvni etapé.

Nejprve se na ménici nastavilo konstantni napéti a na vystupu bylo zvinéni shodné s vysledkem
testovani v prvni etapé. Rovnéz byla ovétfena Sitka nastavitelného rozsahu vystupniho napéti.
Rozsah napéti byl fidicim obvodem, pro dosazeni vyssi pfesnosti regulace napéti, omezeny spodni
hranici rozsahu, ktera je posunuta na Up,;, = 15 V.

Nasledné byla vzestupné nastavovana stiida PWM signalu a bylo méfeno vystupni napéti
naprazdno, vysledky méfeni jsou zobrazeny v grafu na obrazku (Obr. 15).
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Obr. 15 Zavislost vystupniho napéti ménice na stiide

9.3 Verifikace funkénosti modulu spravy napajeni

V tomto kroku testovani bylo cilem ovéfit spravnost kalibraéniho pfepoctu méfeného napéti,
spravnou funkci fizeni vyvazovacich obvodul, regulaci nabijeciho proudu a spravné ukoncovani
nabijeni. Po dil¢im testovani byla deska balanceru kompletné piipojena k fidici desce modulu
spravy napajeni a do fidiciho mikrokontroléru byl nahran editovany firmware.

Po spusténi vozidla byly v datovém okné debuggeru ode¢teny hodnoty napéti na ¢lancich, které
byly pfiblizné rovny skutecnému napé€ti clanki. Drobné odchylky v udajich byly zplsobeny
chybami méfeni a aproximaci pfi vypoctu kalibrac¢nich konstant.

Dalsim krokem verifikace bylo ovéfeni fizeni vyvazovacich obvodi. K tomuto testovani
byla uméle vyvolana funkce Charge(). Pro sledovani rozvazeni ¢lankti a ovéfeni spravného
vyvazovani byla do globalnich proménnych pfidana struktura dat sinformacemi o aktualnim
rozvazeni a minimalni hodnoté napéti ¢lanku akumulétoru. Sledovanim téchto udaji a jejich
srovnanim s nastavenou stfidou vyvazovacich PWM signall byla spravna funkce Gspésné ovéfena.

Pti verifikaci regulace nabijeciho proudu byly v fidicim algoritmu nejprve vypnuty ¢asti kodu
pro ukoncovani nabijeni. Nasledné byly sledovany hodnoty prouda tekoucich ze zdroje do modulu
spravy napajeni, vlastni spotfeba, nabijeci proud a skutecny nabijeci proud méfeny ampérmetrem.
Nabijeci proud méteny mikrokontrolérem po korekci kalibra¢nich konstant odpovidal skute¢nému
nabijecimu proudu. Pfi tomto méfeni byla ovéfena i funkénost snizeni vlastni spotieby vozidla
béhem nabijeni. Uspory odpovidaly zejména odbéru vypnutych napajecich vétvi.
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10 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvofit novou verzi modulu spravy napéajeni mobilniho
robotického zatfizeni. Pro uspé$né splnéni cile jsem nastudoval metodiku nabijeni a vyvazovani
lithiovych baterii. Dale jsem navrhnul obvodové zapojeni desky balanceru, ktera obsahuje
nabijeCku i obvody pro méteni napéti ¢lankt baterie a jejich vyvazovani. K zapojeni jsem provedl
navrh desky plosného spoje a nasledné jsem ji vyrobil, osadil a otestoval. Pfi testovani jsem zjistil
drobné chyby v navrhu, a proto jsem provedl navrh a vyrobu desky balanceru, ktera tyto chyby
napravila. Po tspésném otestovani hardwarové stranky modulu spravy napajeni jsem sestavil
nabijeci algoritmus a proved! jeho implementaci do firmwaru fidiciho mikrokontroléru.

Srovndnim s pfedchozi verzi je novd verze energeticky ucinnéjsi zejména ze dvou divodu.
Prvnim je pouziti spinaného ménice pro zdroj nabijeciho proudu a lepsi optimalizaci nabijeciho
algoritmu. Tim druhym divodem je uspé$na implementace vypinani napajecich vétvi pfi nabijeni
baterie.

Prabéh prace byl konzultovan s vedoucim bakalafské prace a Cleny tymu, kteti se v minulosti
podileli na vyvoji prvni verze modulu spravy napéjeni.

Cile bakalarské prace se podatilo splnit. Do budoucna by vsak bylo vhodné doplnit modul
spravy napajeni o méfeni teploty na vyvazovacich rezistorech a integrovaném obvodu spinaného
meénice. Dals$i vhodnou upravou by bylo implementovat do fidiciho systému moznost zaslani
zpravy do ovladaciho panelu vozidla o pldnovaném vypnuti napéjecich vétvi tésn¢ pred startem
nabijeni.
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Priloha I - Schéma zapojeni balanceru (1. ¢ast)
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Priloha II - Schéma zapojeni balanceru (2. ¢ast)
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Priloha III - Schéma zapojeni balanceru - druha verze (1. ¢ast)
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Priloha IV - Schéma zapojeni balanceru — druha verze (2.
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Priloha V - Deska ploSného spoje balanceru
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Priloha VI - Deska plosného spoje balanceru v2
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Priloha VII -Tabulka hodnot kalibraéniho méreni

AUcell Uant rawAN1 Uanz rawAN2 Uans rawAN3 Uana rawAN4 Uans rawAN5 Uane rawAN6
V] V] [-] V] [-] V] [ V] [-] V] [-] V] [-]
2500 0,012 5 0,045 14 0,013 2 0,011 2 0,012 2 0,032 3
2600 0,265 60 0,296 68 0,189 47 0,227 52 0,226 55 0,274 57
2700 0,540 117 0,575 125 0,459 103 0,492 107 0,516 110 0,523 113
2800 0,815 176 0,856 182 0,734 157 0,757 163 0,791 164 0,825 174
2900 1,075 231 1,112 235 1,003 213 1,022 218 1,058 223 1,086 229
3000 1,354 289 1,387 292 1,264 270 1,289 275 1,328 287 1,367 288
3100 1,627 342 1,648 350 1,549 325 1,565 329 1,586 339 1,652 343
3200 1,901 404 1,913 404 1,801 385 1,822 387 1,862 388 1,915 404
3300 2,157 458 2,208 463 2,094 436 2,104 444 2,135 445 2,208 460
3400 2,441 513 2,472 517 2,372 498 2,364 499 2,401 504 2,482 518
3500 2,698 570 2,713 571 2,619 550 2,625 551 2,674 567 2,746 575
3600 2,975 628 2,996 630 2,903 607 2,905 617 2,952 620 3,028 632
3700 3,237 683 3,265 685 3,174 661 3,158 665 3,226 675 3,301 691
3800 3,501 738 3,547 742 3,427 717 3,452 722 3,485 731 3,586 746
3900 3,817 795 3,815 797 3,712 775 3,702 775 3,768 789 3,852 803
4000 4,061 873 4,086 860 3,972 830 3,982 830 4,035 867 4,121 856
4100 4,352 915 4,356 913 4,234 889 4,243 896 4,313 964 4,412 922
4200 4,631 956 4,621 968 4,525 943 4,526 956 4,577 958 4,690 986
4300 4,893 1019 4,882 1021 4,781 995 4,797 1001 4,867 1021 4,922 1022
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Priloha VIII - Schéma zapojeni modulu
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Priloha IX - Prehledovy diagram funkce Charge()

Vypodfat nabijeciho proudu

ontrola podminek Ukanéeni nabijeni

pro nabijeni StopCharge(NORMAL )

Test na ukongeni Ukonéeni nabijeni

nabijeni StopCharge(CHARGED)

Test spravného Ukenéeni nabijeni

stavu akumulatoru StopCharge(Discharged) —3
Volba médu Mabijeni bezpecnym
bijeni proudem
e SafeCharge()
Return

Standardni nabijeni
MormalCharge()




Piiloha X - Vyvojové diagramy (1. ¢ast)
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Piiloha XI - Vyvojové diagramy (2. ¢ast)
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NabijeciProud <

ijeciProudReal

PWM Duty +=1

PWM Duty +=1

NormalCharge()
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