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Sammanfattning

Kravet pa batteriladdare som kan ladda olika batterier med olika kemiska innehall har okat de
senaste aren. En laddare som &r konstruerad for att ladda litiumbaserade batterier kan inte
anvandas for att ladda nickelbaserade batterier. Detta beror framforallt pa den olika kemin hos
dessa batterier. De olika kemiska innehallen i olika batterier orsakar olika egenskaper hos
varje enskilt batteri. Detta innebdr till exempel att litiumbatteriets temperatur varierar olika
jamfort med temperaturen hos nickelbaserade batterier, medan varje batterityp maste laddas
med olika laddspanningar och laddstrémmar, vilket resulterar i att varje laddare maste
designas utifran egenskaperna for just det batteriet [20].

Under detta examensarbete var tanken att kunna designa en laddare som kunde ladda olika
batterityper baserat pa C/10 laddningsmetoden. Detta kravde i sin tur att laddaren borde kunna
identifiera batteritypen for att sedan forse den med rétt laddspanning och laddstrom.

For att avgora batteritypen, baserades batteriidentifieringen pa spanningskriteriet hos batteriet.
Detta mojliggjorde batteriidentifieringen tack vare egenskapen hos de olika batterierna vars
spanning inte dverlappade varandra pa nagot satt oavsett om de var helt urladdade, delvist
urladdade eller fulladdade.

Laddaren som konstruerades under examensarbetets gang var mikrokontrollerstyrd. Detta gav
mdjligheten att implementera nya laddningsalgoritmer vid behov.

Batterierna som anvandes hade laga nominella spanningar, namligen nickel-
metallhydridbatterier pa 1,2 V och ett litium-jon batteri pa 3,7 V.

Produkten var ocksa tankt att vara ett underlag for vidareutveckling av ett annu kraftigare
laddningssystem som kan ladda upp kraftigare batterier som 12 V och 24 V batterier.

Nyckelord
Mikrokontrollerstyrd laddare, multikemisk batteriladdare, C/10 laddningsmetoden,
digitalpotentiometer, laddningsalgoritm



Abstract

The requirement for battery chargers that can charge different battery-types that have different
chemical content has increased in recent years. A charger designed to charge lithium-based
batteries cannot be used to charge nickel-based batteries. This is mainly due to the different
chemistry of the batteries. The different chemical contents of the different batteries cause
different characteristics of each individual battery. This means for example that the lithium
battery temperature varies differently from the temperature of nickel-based batteries, and each
battery-type must be charged with a specific charging-voltage and charging-current, which
means that each charger has to be designed based on the characteristics of that particular
battery, which means that the charger designed for a specific battery-type cannot be used to
charge other types of batteries.

During this project, the idea was to design a charger that could charge different battery-types
based on the C / 10 upload method. This required that the charger should be able to identify
the battery-type before charging it with the right charge-voltage and charge-current.

To determine the battery-type, battery-identification was based on the voltage parameter of
the battery. This enabled battery identification due to the characteristics of the different
batteries whose voltage did not overlap each other in any way, regardless of whether they
were completely discharged, partially discharged or fully charged.

The charger designed during the project was microcontrolled. This gave the opportunity to
implement new charging-algorithms when needed.

The batteries used had low nominal voltages, namely 1.2V nickel-metal hydrid battery and a
3.7V lithium-ion battery.

The product was also thought to be a basis for further development of an even more powerful
charging system that can charge more powerful batteries like 12V and 24V batteries.

Keywords
Microcontrolled charger, multichemistry charger, C/10 charging-method, digital
potentiometer, charging-algorithm.
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1 Inledning

| detta kapitel ges en kort introduktion om Sirgomez Engineering, bakgrund, syfte med
projektet samt avgransningar for det. Som inledning ar det vart att ndmna att
programmeringsplattformen som anvénds under projektets gang ar Arduinos utvecklingsmiljo
IDE. For 6vrigt anvands tva olika typer laddningsbara batterier dar den ena ar ett litiumbatteri
och det andra &r ett nickel-metallhydridbatteri (for mer information se Kap. 2).

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete, utfort for Sirgomez, hade som fokus att underséka och bygga ett
laddningssystem for laddning av olika typer av batterier med olika kemiskt innehall, kapacitet
och spanning.

En viktig sak att k&nna till ar att en laddare som &r konstruerad for att ladda litiumbatterier
inte kan anvandas for att ladda nickelbaserade batterier. Detta beror p att olika batterityper
har olika kemiskt innehall, dar varje batterityp stéller olika krav hos batteriladdaren.

Tanken var att bygga en laddningskrets for att kunna ladda olika typer av batterier som har
olika kemiska innehall. Laddaren skulle d&ven kunna anvandas som utgangspunkt for
vidareutveckling for ett mer avancerat laddningssystem for laddning av kraftigare batterityper.

Thomas Koch jobbar med produktutveckling for Koenigsegg samt driver foretaget Sirgomez
Engineering AB. Foretaget sysslar med teknisk konsultverksamhet samt utbildningsservice,
och ett av de aktuella projekten som foretaget driver &r Ecoist, ett projekt som har malet att
utveckla och konstruera tva prototyper av ett trehjuligt fordon med eldrift. Fordonet har som
malsattning att transportera en person och runt 10-20 kg sdsom matkasse, barbar dator eller
lunchlada till och fran jobbet och andra korta resor med rackvidd pa ungefar 50-80 km med
enbart en laddning.

Kontakten med Sirgomez skedde via miljobron som fungerade som en lank mellan studenter
och foretag.

1.2 Syfte

Detta examensarbete var tankt att underséka och bygga ett laddningssystem for laddning av
olika typer av laddningsbara batterier som har olika kapaciteter, kemiska innehall och
nominella spanningar. For att l16sa detta stalldes en del fragor géllande batteriidentifieringen,
vilken laddningsmetod som borde anvéndas, vilka komponenter som skulle inga i
laddningssystemet, och om laddningskretsen kunde byggas sa att den kunde vidareutvecklas
for laddning av kraftigare batterier.

1.3 Problemformulering
For att bygga laddningssystemet skall féljande problem atgardas:

Hur ska laddningssystemet sérskilja och identifiera de olika batterierna?

Vilken laddningsmetod bor anvéandas for att ladda de olika batterierna?

Vilka komponenter behdvs det for att bygga kretsen?

Kan designen for laddningssystemet utvecklas eller forbéattras for att kunna ladda
kraftigare batterier?



1.4 Malformulering

Malet med detta examensarbete var att fa fram ett laddningssystem som uppfyllde féljande
kriterier:

e Laddningssystemet kan drivas av en DC-kélla som till exempel spanningsaggregat
eller solpanel.

e Laddningssystemet kan ladda minst tva olika typer av batterier med olika kemiskt
innehall.

e Laddningskretsen kan, utan ménsklig inverkan 6vervaka laddningsprocessen och
avbryter den ndr batteriet ar fulladdat.

e Laddningssystemet kan sarskilja de olika batterierna och utifran detta ge lamplig
laddspanning och laddsstrém.

e Langre livslangd och 6kad livscykel hos batterierna.

1.5 Avgrénsningar
Detta examensarbete avgransas enligt foljande:

e Detta examensarbete kommer inte att ta hansyn till att ladda andra batterier an nickel-
metallhydridbatterier och litiumbatterier.

e Batterierna laddas med C/10 laddningsmetoden.

1.6 Motivering av examensarbetet

Laddningssystem utvecklas standigt och kravet pa laddare som kan ladda olika batterityper
borjar bli mer aktuell med tiden. Daremot valdes detta examensarbete som gick ut pa att
designa en universalladdare for laddning av olika batterityper, da detta skulle ge majligheten
att utnyttja flera av de kurser som ingick i utbildningen, som krets- och métteknik,
programmering, projektplanering och digitala system. Examensarbetet gav &ven mojlighet att
testa och utveckla de kunskaper och fardigheter som forvarvats under studietiden.



2 Teknisk bakgrund

Detta kapitel kommer mer djupgaende ga igenom de tva olika batterityperna som anvands
under detta examensarbete, olika laddningsmetoder, val av laddningsmetoden, kriterier for att
avgora batterityp och flédesschemat for laddningsalgoritmen.

2.1 Allmant om batterier

Ett batteri & en komponent som innehaller ett antal kemiska &mnen och har formagan att
omvandla kemisk energi till elektrisk energi. Den bestar av en eller flera celler dér den
vanligast forekommande typen av batteri lagrar sin energi i elektrokemiska celler. Ett batteri
bestar av en anod, den negativa elektroden och en katod, den positiva elektroden. Nér anoden
respektive katoden ansluts till varandra genom en yttre elektrisk ledare eller krets flyter en
strom av elektroner fran anoden till katoden [1].

Energin som lagras i laddningsbara batterier beror pa vilket kemiskt innehall batteriet har,
d.v.s. vilka kemiska &mnen som finns i den negativa respektive positiva elektroden.
Elektroderna separeras med hjalp av en separator som ar tillverkad av syntetiska material.
Amnen som ingdr i tillverkningen av laddningsbara och dven icke laddningsbara batterier
bestams utifran en del specifikationer, sasom vilka kemiska material som ingar i anoden,
katoden och vilken elektrolyt som anvands i batteriet [28].

De viktigaste specifikationerna ar kemisk stabilitet, lag sjalvurladdning, hog effekt och lang
livslangd. Andra specifikationer &r ocksa lika viktiga som exempelvis sakerhet,
miljopaverkan, energi- och effekttathet samt 1ag materialkostnad.

Blybatterier var de forsta batterierna som kom ut i mitten av 1800-talet. Efter drygt ett sekel
kom nickelkadmiumbatterierna. Trots att det &r lange sedan dessa uppfanns, dominerar dessa
batterityper fortfarande marknaden [18].

Nya kemiska innehall for batterier har utvecklats for olika anvandningsomrade som till
exempel nickel metallhydrid och litium. Alla dessa batterier fungerar enligt samma
funktionsprincip.

Batterier forekommer i tva olika kategorier, namligen primér- och sekundérceller, d.v.s.
engangsbatterier och laddningsbara batterier. Primarceller ar sadana celler som inte kan
aterladdas. Med andra ord den omvandlar kemisk energi till elektrisk energi, och inte tvartom.

| sekundara celler omvandlas ocksa den kemiska energin till elektrisk energi, och vice versa,
vilket mojliggor att dessa kan aterladdas. Exempel pa sekundarbatterier som kan aterladdas &r
nickelkadmium, nickelmetallhydrid, blyoxid, litium jon och litium polymer [11].

2.1.1 Litiumbatterier (Li-jon)

Ett litiumbatteri ar ett laddningsbart batteri som innehaller litiumjoner som &éverfors fran den
negativa elektroden till den positiva under urladdningen, och vice versa under laddningen. De
hér typen av batterier anvander en inlagrad litiumforening, till skillnad fran med metalliskt
litium som anvands i icke laddningsbara litiumbatterier. Strukturen for det ingaende materialet
i litiumbatteriet avgor dess egenskaper [2].

Den hér batteritypen anvands i mobiltelefoner, béarbara datorer, elbilar och hybridbilar. | de
litiumbatterierna som tillverkas idag anvénds litiumkoboltoxid i katodmaterialet. De ingaende
material som anvands i litiumbatterierna ar avgorande for reaktionen mellan elektrodmaterial
och elektrolyten [4] [25]. FOrdelen med ett litiumbatteri &r att den inte lider av
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minneseffekten, vilket innebér att ett litiumbatteri inte behdver utnyttjas fullt ut innan nésta
laddning. Nackdelen med den har batteritypen ar att den kréver en liten elektronisk krets for
att bibehalla en konstant strom och spéanning, vilket kan paverka tillverkningskostnaden for
bade tillverkaren och konsumenten. En annan nackdel &r att litiumbatterier har kortare
livslangd jamfort med andra laddningsbara batterier [2].

Li-jonbatterier &r oftast forsedda med en sékerhetskrets inuti sjélva batteriet, for att bland
annat forhindra eventuell kortslutning, dessutom innehaller den en NTC-komponent vars
funktion &r strombegréansning och forhindrar eventuell verhettning som kan orsakas av
kortslutning [2].

2.1.2 Nickel-metallhydridbatterier (NiMH)

NiMH-cellen eller nickel-metallhydridbatteri introducerades pa marknaden under borjan av
1900-talet. Den har en nominell spanning pa 1,2 V med sitt framsta anvandningsomrade for
stromforsorjning av konsumentprodukter. Den ar ett aterladdningsbart batteri vars
konstruktion liknar nickel-kadmiumbatteriet. NiMH-celler anvander aluminium, nickel,
mangan, magnesium och kobolt i katoden vilket gér den mer miljovénlig an nickel-
kadmiumbatteri [15] [16].

Den har typen av batterier anvands i dagen moderna mobiltelefoner, rakapparater, elektriska
tandborstar och radiostyrda modeller.

Nickel-metallhydridcellens framsta egenskaper &r dess hoga energitathet och att den ar
miljoanpassad, d.v.s. den innehaller inga tungmetaller. Laddning av NiMH-batterier ar
temperaturberoende och for att undvika 6verladdning maste laddningen kontrolleras.

Ett Nickel-metallhydridbatteri har langre driftstid &n ett nickel-kadmiumbatteri. Den har lagre
vikt och & mer miljovanlig jamfort med nickel-kadmiumbatteriet. Nackdelen &r dock att den
kan snabbt urladdas. Detta kan atgardas genom att underhéllsladda batteriet efter att den har
blivit fulladdat [17].

2.1.3 Olika laddningsmetoder

Att vélja lamplig laddningsmetod kan vara avgorande for batteriets livslangd och dess antal
livscykler. Normalt brukar laddningsmetoderna delas till tva huvudkategorier, namligen
langsamma laddningsmetoder och snabba laddningsmetoder. [1] [23] [24]

Langsamma laddningsmetoder

Med langsam laddning menas den mangd av laddningsstrémmen som batteriet laddas med
under en obestamd tid utan att batteriet skadas eller forstors. Fordelen med langsam laddning
ar att den inte kan forstora batteriet oavsett hur lange batteriet laddas och dérfor behdvs ingen
detekteringskrets. Den stora nackdelen med langsam laddning ar att den tar lang tid for att
fullfélja batteriladdningen.

Snabba laddningsmetoder

Med snabb laddningsmetod menas vanligen att laddningstiden &r ca mellan 1 och upp till 3
timmar. Denna typ av laddning kréver dvervakning av temperatur for att avbryta
laddningsprocessen sa fort batteriet blir alltfor varmt.

Sammanfattningsvis blir laddningshastigheterna enligt féljande [25] [28]:



e Langsam laddning, dar batteriet laddas med 0,1C vilket motsvarar 10% av batteriets

kapacitet.
e Snabb laddning, dar batteriet laddas med 0,3C och upp till 1,0C.

Konstant-spanning-laddningsmetod

Denna laddningsteknik gar ut pa att behalla samma spanningsvarde under hela
laddningsforloppet, oavsett laddningsstatus hos batteriet. En laddning med konstant spanning
kan ladda batteriet med upp till 70% av batteriets kapacitet under den forsta timmen av
laddningsforloppet. Detta gor att den kan anvandas inom tillampningar dar manga
batteriurladdningar ager rum under en viss tid.

Nackdelen med denna typ av laddningsteknik &r dock att den kan forsamra batteriets kapacitet
ifall den laddas ur utan att ladda upp den helt fullt igen.

Konstanspanning forekommer oftast inom snabba laddningsmetoder for att aterhamta
batteriets kapacitet under sa kort tid som majligt. Den hér typen av laddningsteknik ar inte
tillamplig for Ni-MH eller litium-jon batterier vilket beror pa risken for éverhettning eller
gasbildning [23] [29].

Charge Current

Battery Voltage
Charge Current

Battery Voltage

/

—>

——P Charge Time

Fig. 1 Konstantspanning laddningsmetoden [29]

Konstant-strom-laddningsmetod

Konstant-strom laddningsmetod innebdr att laddaren forser batteriet med en bestdmd mangd
av strom oavsett batteriets temperatur tills batteriet nar fulladdning. Méangden av strom méts
som procentandelen av batteriets kapacitet. Till exempel kan den vara 10%, 20%, eller mindre
an 30 %. Om ett visst batteri med 1000 mAh kapacitet skulle laddas med 10% stromstyrka
innebér detta att stromstyrkan kommer att motsvara 100 mA, vilket teoretiskt innebér att
laddningstiden blir 10 timmar [4] [23].

Den hér typen av laddningstekniken ar 1amplig for att ladda nickel-baserade batterier
inklusive Ni-MH batterier. Procentandelen for laddningsstrommen brukar anges som 0.1C
eller 0.2C vilket syftar pa 10 % och 20% av batteriets kapacitet.
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Fig. 2 Konstant-strom laddningsmetoden [29]

Battery voltage
Charge current

Underhallsladdning (Trickle charging)

Underhallsladdning innebar att laddaren forser batteriet med en viss bestamd strémmangd
vilken kompenserar for sjalvurladdning av batteriet. Den hér typen av laddningsmetod &r inte
lamplig for litium-jon batterier eftersom de kan skadas pa grund av 6verladdning. Batteriet
kan underhallsladdas efter att det har blivit fulladdat for att kompensera kapacitetforlusten vid
sjalvurladdning av batteriet. For underhallsladdning av nickel-metallhydridbatteriet kravs det
0,05C. Litiumbatteriet kan inte underhallsladdas eftersom det inte kan absorbera
overladdning, vilket innebar att laddningen maste avbrytas sa fort batteriet har blivit fulladdat
[23] [28].

Pulsladdning

Pulsladdning gar ut pa att skicka spanning och strom i form av pulser till batteriet med en
bestamd stigtid, pulsbredd, frekvens och amplitud. Laddaren innehaller en serie av
transistorer. Vid lag batterispanning leder transistorn strom direkt till batteriet. Nar
batterispanningen narmar sig 6nskad spanning pulserar transistorerna strom for att behalla
onskad spanning. Eftersom dessa transistorerna fungerar som strombrytare uppstar det mindre
varme.

Under laddningsforloppet ger pulsladdaren korta testpulser som varierar mellan 20 till 30
millisekunder, vilket later det kemiska innehallet i batteriet stabilisera sig [18] [22] [25].

Pulsladdningen bestar alltsa av tre olika pulser, namligen:

e En positiv puls for uppladdning
e Viloperiod
e En negativ puls for urladdning

Pulsladdning paminner mycket om konstant-strom laddningsmetoden, enda skillnaden é&r att
batteriet laddas med pulser istéllet &n konstant strom under laddningsproceduren. Hur
laddpulsen ser ut beror pa arbetscykeln, d.v.s. hur stor andel av pulsen som &r positiv, befinner
sig i viloperiod eller &r negativ.



Pulse and Burp Charging
+

IRest P etiod

Current

Charging Pulse

0

Time

Discharae Pulse

Fig.3 Laddningsmetod baserad pa pulser [28]

Negativ pulsladdning

Anvéands i samband med pulsladdning, dar appliceras en kort urladdningspuls som motsvarar
vanligtvis 2 till 3 ganger laddstrommen i 5 millisekunder for att depolarisera cellen. Detta
hjélper batteriet att eliminera gasbubblorna som bildats under laddningsprocessen, vilket
paskyndar laddningsprocessen och darmed den totala laddningstiden [18].

Konisk laddning (Taper Charging)

Med konisk laddning menas att batteriet laddas via en oreglerad spanningskaélla, dar
laddstréommen ar begransad till en viss niva. Den har typen av laddningsmetod &r bara lamplig
for blybatterier [27].

Slumpmassig laddning

Med slumpmassig laddning sker laddningen av batteriet helt oreglerat till skillnad fran andra
laddningsmetoder. For att begransa strommen och spanningen kréavs det speciella tekniker.
Den hér typen av laddningsteknik anvénds vid tillampningar som drar olika méngder av
elektrisk energi vid olika tillfalle, som fordonsapplikationer dér hastigheten hos motorn kan
variera [27].

2.1.4 Val av laddningsmetod

Eftersom de olika batterierna har olika kemiska innehall, leder detta till att varje typ av batteri
maste laddas enligt en specifik laddningsprocess. Detta ar framforallt huvudanledningen till
varfor de flesta laddningssystemen ar designade for att ladda enbart en batterityp.

For att ladda de olika batterierna med snabb laddningsmetod, maste laddningsprocessen
avslutas eller avbrytas sa fort batteriet blivit fulladdat. Annars kan batteriet antingen forsamras
eller forstoras pa grund av 6verhettningar eller gasbildningar.

For att designa en laddare som skulle kunna ladda olika batterityper, handlade det forst och
framst om att hitta en l&mplig laddningsmetod. Med detta menas en laddningsmetod som kan
ladda olika batterityper oavsett kemiskt innehall. Ett exempel pa en sadan laddningsmetod ar
C/10 laddningsmetoden och pulsladdningsmetoden.

Pulsladdningsmetoden forser batteriet med en hég strém som kan vara mellan 50-60 % av
batteriets kapacitet. Detta resulterar i att laddningstiden minskas till mellan 2—-3 timmars
laddningstid. Pulsladdningsmetoden liknar konstant-strom laddningsmetoden, men istéllet sa
forses batteriet med strompulser istéllet for att ladda batteriet med en konstant stromstyrka.
Pulsladdningsmetoden innehaller alltsa en serie av positiva, negativa och vilostrompulser (dar
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strommen &r 0). Den langvariga positiva strompulsen gor att laddningstiden reduceras, vilket
paskyndar laddningsproceduren.

Med tanke pa batteriets kemiska innehall, sa behover elektrolyten laddas pa ratt satt for att
inte skada eller forsamra batteriets kapacitet. Pulsladdningsmetoden har manga nackdelar.
Exempel pa nackdelarna ar den stigande temperaturen som orsakas av den hdga strompulsen
som anvéands for att ladda batteriet.

En annan nackdel med pulsladdningsmetoden &r att den kan ge upphov till bildning av gaser
inuti batteriet. Nar batteriet narmar sig fulladdning kan olika gaser uppsta. Exempel pa sadana
gaser ar syre som uppstar i den positiva polen av batteriet, eller véte hos den negativa polen.
Detta resulterar i att laddningsproceduren blir mindre effektiv.

Det handlar alltsa inte bara om att ladda batteriet sa fort som majligt utan att ta hansyn till de
inre reaktionerna som sker inuti batteriet pa grund av den héga laddsstrommen.

Foljaktligen valdes C/10 laddningstekniken vilket ar en typ av konstant-strom
laddningsmetoder, dar laddas batteriet med en strom som motsvarar 10 % av dess kapacitet.
Den har typen av laddningsteknik medfor ingen risk for dverhettning eller gasbildning inuti
batteriet, vilket gor att inga detekteringskretsar behdvs. Detta beror framfor allt pa den laga
laddningsstrommen som batteriet laddas med, gor att kemin hos batteriet hinner reagera i ratt
takt, och darefter stabilisera sig under laddningsprocessen. Detta resulterar i forlangd
livslangd och okat antal livscykler hos batteriet [19].

Vid anvandning av snabba laddningsmetoder ¢kar risken for 6verladdning och dverhettning
hos batteriet, vilket gor att temperaturen standigt maste 6vervakas under hela
laddningsprocessen. Att anvanda en sensor for att kdnna av temperaturen hos batteriet nar den
stiger upp ar inte tillrackligt. Detta beror framfor allt pa att batteriet forblir kallt trots att de
haller pa att dverladdas. Detta gor det svart for temperatursensorn att kanna av varmen hos
batteriet, vilket resulterar i att batteriet skadas eller forstors.

Ett annat problem som kan uppsta vid temperaturavkanning dr, att det &r batteriets inre som
blir varm och det drojer ett tag tills varmen nar utsidan av batteriet. Under den tiden &r risken
valdigt stor for att batteriet skadas eller exploderar [22].

En annan typ av detekteringskretsar &r timer, som anvénds for att méta tid och vid bestdmda
tidpunkter starta eller stoppa laddningen av batteriet. Timerkretsen ger méjligheten att ladda
batteriet med hogre strom an C/10, dock kan detta medfora en stor risk for éverladdning eller
dverhettning av batteriet. Detta beror pa att batteriet kanske fortfarande har, till exempel 70%
av sin kapacitet, medan timern ar stalld pa en tidsperiod som &r tankt att forse batteriet med
fulladdning, vilket leder till att batteriet 6verladdas.

En annan nackdel med snabba laddningsmetoder &r, att de kan orsaka snabbare
kapacitetforlust hos batteriet, vilket beror pa bildandet av skiktlager hos batteriets elektroder.
Detta beror framforallt pa att batteriets kemi inte hinner stabiliseras vilket orsakar ojamna
reaktioner inuti batteriet. Snabbladdning kan dven orsaka hysteres hos batteriet, vilket uppstar
da batteriet laddas eller urladdas snabbare &n vad dess kemi hinner reagera.

2.1.5 Kriterier for att avg0ra batterityp
En av de viktigaste kravspecifikationerna som detta examensarbete undersoker ar att den
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tilltdnkta laddningskretsen kan identifiera vilken typ av batteri som &r anslutet for tillféllet.
Eftersom de olika batterierna har olika kemiska innehall, resulterar detta i olika egenskaper
hos de olika batterierna. Daremot ar det viktigt att kunna véalja minst en parameter for att
kunna sérskilja de olika batterierna.

Batteriets parametrar som kan 6vervakas for att fa information angaende batteritypen ar:

e Spanning, vilket ger information om laddningsstatus.

e Strom, vilket maste regleras under laddningsprocessen for att undvika 6verladdning.

e Temperatur, vilket standigt maste dvervakas under hela laddningsforloppet sa att den
inte Overskrider en viss temperaturgrans, for att hindra skadan av batteriet.

e Kemin, vilket bestimmer egenskaperna for batteriet.

e Hysteres hos batteriet, vilket uppstar vid snabb upp- och urladdning.

Bade NiMH och litium-jon batterierna har samma funktionsdugliga temperatur som brukar
ligga mellan 045 °C. Detta resulterar i att temperaturkriteriet inte kan anvandas for att
sarskilja de tva olika batterier &ven om en temperatursensor anvands.

Det ar nastan omojligt att komma at batteriets kemiska innehall utan att 6ppna batteriet. Detta
leder forstas till forstorandet av batteriet. Detta innebér alltsa att kemiska sensorer inte kunde
anvéndas for att analysera batteriets kemi och darefter avgora batteritypen.

Vidare, var det bara tva kriterier kvar for att kunna identifiera de olika batterierna, namligen
spanningen och strémmen.

Gallande stromkriteriet sa galler det samma sak som temperaturen for batteriet. Detta innebar
alltsa att bada typerna av batterier kan generera lika mycket strém under ett visst tillfalle
vilket gor det olampligt att utnyttja stromkriteriet for att avgora batteritypen.

En annan egenskap hos batteriet ar hysteres. Detta uppstar da batteriet laddas upp eller laddas
ur snabbt. Né&r batteriet snabbladdas, laddas batteriet snabbare &n vad dess kemi hinner att
reagera, vilket leder till att batteriet forsamras eller forstors. Detta leder till att spanningsnivan
hos batteriet sanks nagot. Detta fenomen kallas for hysteres. Eftersom hysteres kan uppsta hos
bade NiMH-batterier och litiumbatterier, blir det omdjligt att utnyttja hysteres for att sarskilja
de olika batterierna [18].
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Den enda parametern som var kvar var spanningen. Under detta examensarbete baserades
batteriidentifieringen pa méatning av polspanningen hos de tva batterierna. Valet av
spanningskriteriet berodde pa att spanningen hos ett fulladdat batteri och ett urladdat batteri,
brukar ligga inom ett specifikt spanningsintervall. Till exempel brukar litiumbaserade batterier
aldrig sjunka till lagre spanningsniva an 2,0 V trots att batteriet ar helt urladdat. A andra sidan
brukar spanningsnivan hos NiMH-batteriet ligga mellan 0,5 V och upp till 1,4 V. Detta gav en
tillracklig stor marginal for att avgora batteritypen hos batteriet baserat pa spanningskriteriet.
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Att vélja spanningskriteriet kan dock medfora en nackdel. Om till exempel ett litiumbatteri
som har samma polspanning som ett annat litiumbatteri, men olika kapaciteter, kan detta
resultera i felaktig laddningsmetod. Detta innebar inte att batteriet inte gar att laddas, utan det
blir en annorlunda laddningsprocess som kan ta l&angre eller kortare tid.

Om till exempel laddningssystemet ar designat for att ladda ett batteri som har 3000 mAh
kapacitet ansluts till laddningssystemet for att ladda det med C/10 laddningsmetoden, och
istallet ansluts ett annat litiumbatteri som har samma polspanning som det andra
litiumbatteriet, dock med annorlunda kapacitet, som till exempel 6000 mAh istéallet &n 3000
mAh, kan detta resultera i C/5 laddningsmetod istéllet an C/10, vilket forstas innebar langre
laddningstid jamfort med det andra litiumbatteriet som har lagre kapacitet.

2.2 Laddningskretsen

2.2.1 Spanningsmatning

Under detta examensarbete baserades batteriidentifieringen pa spanningsparametern hos de
tva olika batterierna. Detta skulle innebéara att spanningen hos batteriet maste kunna matas
under hela laddningsprocessen for att kunna sérskilja de olika batterierna och darefter forse
batteriet med rétt strom och ratt spanning.

For att kunna lasa in spanningsnivan hos batteriet anvandes mikrokontrollerns analoga ingang.
Forst var tanken att anvanda en spanningsdelare for att sedan lasa spanningen till
mikrokontrollen via den, men eftersom spanningen hos batterierna som anvéndes under detta
examensarbete understeg mikrokontrollerns spanningsintervall med god marginal, uteslots
anvandningen av spanningsdelaren, och istallet mattes batterispanningen direkt via
mikrokontrollerns analoga ingang. Detta resulterade i hogre upplésning vid métning av
spanningen.

2.2.2 Spanningsfoljare

En spanningsfoljare ar en speciell koppling av en operationsforstarkare dar
spanningsforstarkningen ar 1. Detta innebar att insignalen inte forstarks, med andra ord blir
utgangsspanningen samma som ingangsspanningen. | sadana kretsar som saknar
spanningsfdljare kan en stor mangd strém dras fran kretsen vilket kan orsaka stérningar och
overbelastning av den. Eftersom spanningsféljaren har hog ingangsimpedans drar den valdigt
liten strom fran kretsen.

(1/4W Resistor) 1[12]{3][4] 5] |&][7

R, sets the current limit
ES | value from 0 to 5A
MRS
\"r|N+ |LIM V+ [ E/S
Ve V= Vg

Fig.6 Ett forenklat schema for OPA548: n [7]
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Fig.7 Spanningsfoljare med rippelkondensatorer [7]

Spanningsfoljaren var internt skyddad mot eventuella 6verbelastningar och hade en justerbar
maximal strém mellan 0 till 5 A. Strdmmen begransades genom anslutning av resistor (R2) till
ILIM-stiftet och V-. Se bilaga 3.

Enable/Status forsag I1C-kretsen med tva funktioner. Genom att mata E/S-stiftet inaktiverades
utgangen och laddningen avbryts. For att inaktivera utmatningen sattes E/S-stiftet till 1agt.
Funktionen implementerades enligt foljande figur:

CMOSor TTL

Fig.8 Avstangning av OPA548 [7]

E/S-stiftet anslots till en digital utgang pa mikrokontrollern.
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2.2.3 Stromdvervakning och stromreglering

For att kunna dvervaka laddstrommen anvéandes en instrumentforstarkare vars utgang
kopplades till mikrokontrollerns analoga ingang. Den maximala stromgransen for NiMH-
batteriet valdes till 150 mA, medan den maximala stromgrénsen for litiumbatteriet valdes till
350 mA

Overvakningen av strommen anvandes dven vid stromregleringen. Sé fort laddstrémmen
overskred den tillatna strommen sénktes laddspanningen for att darefter sanka laddstrommen.
Resistorn R1 anvandes for att begransa laddstrommen, och genom justering av
digitalpotentiometern for att darmed sénka laddspanningen kunde laddstrémmen bevaras inom
den tilldtna gransen.

For NiMH-batteriet justerades digitalpotentiometern till vérdet digpot(56) vilket motsvarade
1,7 V (med hénsyn till spanningsfallet éver dioden), och vilket skulle sénka laddstrommen till
ungefar 120 mA ifall denna skulle éverskrida 150 mA.

For litiumbatteriet justerades digitalpotentiometern till digpot(100), vilket motsvarade 3,9 V
(med hénsyn till spanningsfallet éver dioden), och vilket skulle sénka laddstrommen till
ungefar 300 mA ifall denna skulle éverskrida 350 mA.

2.2.4 Spanningsreglering

Digitalpotentiometer ar en resistiv digital till analog omvandlare vars funktion & samma som
vridpotentiometern. Skillnaden mellan digitalpotentiometern och en vanlig potentiometer &r
dock att den ena kan styras digitalt via programkod istéllet an att vrida for hand for att
astadkomma till det 6nskade motstandsvardet.

En digitalpotentiometer byggs i IC- kretsar med antingen digital till analog omvandlare eller
resistorstege dar varje steg motsvarar ett visst spanningsvérde. Antalet steg anges i bitvarde,
till exempel 7-bitars, 8-bitars eller 10-bitars. En digitalpotentiometer anvander sig antingen av
I2C eller Serial Peripheral Interface (SPI) vid kommunikation med mikrokontroller [5].

Den maximala strommen fran digitalpotentiometern brukar vara pa nagot tiotals milliampere
och ett begransat spanningsomrade som oftast ligger mellan 0-5 V.

MCP41X1
Single Potentiometer

csg1 80 Voo
SCK Qg2 Th POB
sDWsDO O3 é*_—E:I POW
Ve 04 — 50 POA

FPDIP, SOIC, MSOP

Fig.9 Digitalpotentiometer MCP4131[5].
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IC-kretsen som anvéndes under detta examensarbete var forsedd med 8 stift, dar varje stift
hade en viss funktion. Mer ingaende information om varje stift kan hittas nedan.

Chip Select (CS)

Chip select CS ér stiftet som anvands vid kommunikation mellan digitalpotentiometern och
mikrokontrollern. Om CS-stiftet halls inaktiv halls dess utgang i hdgimpedanstillstand som
darmed inte later sig paverkas av forandringar i de andra ingangsstiften. Daremot galler att om
CS-stiftet halls i aktivt tillstand halls 1C-kretsens utgangar i lagimpedanstillstand och borjar
darefter skicka eller eventuellt ta emot signaler.

Serial Data In (SDI) och Serial Data Out (SDO0).

Vid datadverforing skickas data en bit at gangen, sekventiellt mellan séndaren och
mottagaren. SDI: n finns i stift 2 i IC-kretsen och ansluts till SDO i mikrokontroller vilket
tillater avlasning av registret i digitalpotentiometern.

SCK

Ar forkortning for Serial Clock som utgdr kommunikationsgranssnitt mellan tva olika digitala
enheter. Den anvands vid datadverforing i form av serie av spanningar. SCK: n har tva lagen,
aktivt lage och inaktivt 1age. Klocksignalen agerar som en kontrolledning genom att
synkronisera bade sandaren och mottagaren for att kunna kommunicera med
mikrokontrollern.

Jord (Vss)
Ar det fjarde stiftet i 1C-kretsen och dess jordreferens.

POB

POB é&r en av potentiometerns tre anslutningar som &r ansluten till den inre potentiometerns
terminal B. Potentiometerns terminal B &r den fasta anslutningen till den digitala
potentiometern. Detta motsvarar ett resistansvarde pa 0x00 for 7-bitars som motsvarar 0 Q.
Terminal B-stiftet har ingen polaritet i forhallande till terminalen W eller A- stiften. POB:n
kan stodja bade positiv och negativ strém. Spanningen pa terminal B maste vara mellan VSS
och VDD.

POW

W-stiftet ar den justerbara anslutningen i det inre Potentiometerns terminal W. Terminal W-
stiftet har ingen polaritet i forhallande till terminalen W eller A-stiften. Den kan stédja bade
positiv och negativ strom. Spanningen pa terminal B maste vara mellan VSS och VDD.

POA

Ar en av potentiometerns tre anslutningar som ar ansluten till den inre potentiometerns
terminal A. Potentiometerns terminal B &r den fasta anslutningen till den digitala
potentiometerns maximalvarde. Detta motsvarar ett varde pa 0x80 for 7-bitars (0x100 for 8-
bitars digitalpotentiometer).

Terminal A-stiftet har ingen polaritet i forhallande till terminalen W eller A-stiften. Den kan
stodja bade positiv och negativ strom. Spanningen pa terminal B maste vara mellan VSS och
VDD.

Matningsspanning Vop
VDD-stiftet ar digitalpotentiometerns positiva stromforsorjningsingang i forhallande till dess
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jordreferens.

Motstandsnatverket
Motstandsnatverket har en 7-bitars upplosning. Resistornatverket bestar av tre olika delar,
namligen: resistorstege, wiper och avstangning.

Resistorstegen bestar av en serie resistorer av lika stora motstandvarde (Rs). Det totala antalet
resistorer i resistorstegen bestammer den totala resistansen for digitalpotentiometern, d.v.s.
Rab-resistansen som i sin tur bestammer hur stor spanningen ska vara.

For en 7-bitars digitalpotentiometer finns det 128 resistorer i serie mellan terminal A och B.
Genom att stilla in "wipern”(wipern motsvarar vridaren hos en vanlig potentiometer) sd att
den ansluts till ett av dessa 128 motstand kan totalt 129 majliga instéllningar astadkommas
(inklusive terminal A och B)
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Fig.10 Resistorsteget for digitalpotentiometern [5]

Digitalpotentiometern stddjer SPI-protokollet vilket méjliggér kommunikationen mellan den
och mikrokontroller, dar SPI: n inte genererar nagra klockpulser och bestams av tillstandet for
SCK: n nar CS-stiftet Overgar fran inaktiv till aktiv.

2.2.5 Laddningsalgoritmen

Laddningsmetoden som valdes under examensarbetet var konstant-strom laddningsmetoden.
Detta innebdr att en viss mangd av strém matar batteriet tills dess spanningsniva nar
fulladdning. Darefter satts NiMH- batteriet pa underhallsladdning, vilket motsvarade 0,05C,
medan laddningsprocessen avslutades for litiumbatteriet efter att den har blivit fulladdat.

Anledningen till varfor litiumbatteriet inte underhallsladdas efter att det fulladdats, &r for att
dess kemi inte kan absorbera strommen lika bra jamfért med NiMH-batteriet.

Innan laddningsprocessen paborjades, identifierade laddningssystemet vad det var for batteri
som anslutits. Batteriidentifieringen baserades pa spanningskriteriet hos batteriet. Efter att
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laddningskretsen avgjort vad det var for batteri som skulle laddas, justerade den sin
laddspanning till en niva som skulle ge en stromstyrka som motsvarade 10% av batteriets
kapacitet.

Laddningssystemet matte spanningen hos batteriet var femte minut under hela
laddningsprocessen. Sa fort spanningen hos batteriet ékade till en viss niva, sag
laddningskretsen till for att 6ka sin laddspanning for att behalla samma stromstyrka.

E
=1

Fig.11 Forenklat laddningssystem

Ohms lag beskrivs enligt foljande ekvation:

_U1-U2
R1

Har ar U1 spanningen fran laddningskretsen, medan U2 &r batteriets polspanning som ¢kade
under laddningsforloppet.

For att laddningssystemet skulle kunna behalla samma stromstyrka sag laddningskretsen till
att hoja laddspanningen U1 for att kompensera for 6kningen av U2.

For att ladda NiMH-batteriet definierades spanningsgransen mellan 1.0 och 1.3V, dar 1.0 V
var helt urladdat batteri, medan 1.3 V ansags vara fulladdat. N&r spanningen befann sig under
1.0 V stalldes laddspanningen till digpot(56). Detta skulle motsvara ungefér 2,18 V, dar 0,7 V
forsvann pa grund av spanningsfallet 6ver dioden.

Detta gav en stromstyrka pa ungefar 0,14 A. Laddningen fortsatte tills spanningen hos
batteriet steg till 1,2 V. Déar sag laddningskretsen till att hoja laddspanningen till digpot(58),
vilket motsvarade ungefar 2,2 V. Efter att spanningen hos batteriet hojdes till 1,3 V, skiftade
laddningskretsen till underhallsladdning, genom att stalla digitalpotentiometern pa 16, d.v.s.
digpot(16). Detta gav ett spanningsvarde pa 0,625 V.

Slutligen, for laddning av litiumbatteriet, definierades spanningsgransen mellan 3,2 V och 3,7
V. dér anségs 3,2 V som helt urladdat batteri, medan 3,7 V som fulladdat batteri.

Nér spanningen befann sig under 3.2 V stélldes laddspéanningen till digpot(100). Detta skulle
motsvara ungefar 3,9 V, dar 0,7 forsvann pa grund av dioden. Detta gav en stromstyrka pa
ungefar 0,32 A. Laddningen fortsatte tills spanningen hos batteriet steg till 3,5 V. Dar sag
laddningskretsen till att hdja laddspénningen till digpot(106), vilket motsvarade ungefér 4,15
V. Efter att spanningen hos batteriet kades till 3,7 V, ansags batteriet vara fulladdat och
daremot sénkte laddningskretsen sin spanning till 0, for att darefter avsluta laddningen.
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For en mer detaljerad beskrivning av laddningsalgoritmen se flodesschemat nedan.
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i Digpot(56)
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|Nej
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3.7

Fig.12 Ett flédesschema for laddningsalgoritmen.



3 Metod och Analys

Har beskrivs arbetsprocessen samt vilka faser den omfattar for att uppna projektets mal och
syfte. Forst gavs en inblick dver projektet samt kravspecifikationerna for laddningssystemet.
Efter det genomfordes informationssokning for att hdmta in relevanta kunskaper om batterier,
olika laddningsmetoder, datablad m.m. Tillsammans med handledaren bestdmdes vilken
utrustning respektive komponenter som behdvdes for att bygga systemet, och vilken
laddningsmetod som var lampligast for att ladda de olika batterierna. Komponenterna valdes
baserat pa budget, tekniska specifikationer och tillganglighet. Komponenterna som behévdes
var resistorer, kondensatorer, en diod, en digitalpotentiometer, en operationsforstarkare, en
instrumentforstarkare och ett Arduino utvecklingskort.

3.1 Overgripande forklaring av laddningssystemet

Detta &r en dvergripande forklaring av det tilltankta laddningssystemet till Sirgomez. Malet
under examensarbetet var att undersoka méjligheten att bygga ett laddningssystem som kunde
identifiera olika batterityper och darefter ladda dem enligt C/10 laddningsmetoden.

| forsta steget identifierades de tva olika typerna av batterier med hjélp av sina spanningar.
Detta skedde genom métning av batterispanningen via mikrokontrollerns analoga ingang.
Efter att batteriet identifierats, sag mikrokontrollern till att forse batteriet med ratt
laddspanning, som skulle resultera i en laddningsprocedur baserad pa C/10 laddningsmetoden.
Den hdga inresistansen i spanningsfoljaren &r till for att inte belasta digitalpotentiometern.

For att Overvaka laddstrommen anvandes en instrumentforstarkare som kommunicerade med
mikrokontrollern via dess analoga ingang. Om strommen skulle éverskrida den tillatna
stromgréansen for de tva batterierna, sa skulle laddningskretsen sénka sin laddspéanning for att
dérefter sanka stromstyrkan.

Stromforsorjning

Stromforsorjning

Stromfarsorjning Stromforsarjning

Spanning/strom-

signal
Strom-
overvakning
(instrument-
potentiometer) forstarkare)
Kommmunicering Spanningssignal
via SPI

Laddspanning Stromsignal

Fig.13 Blockschemat for laddningssystemet.
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3.2 Kallkritik

Kélla [1] &r skriven av Texas Instrument som ar en amerikansk halvledartillverkare och réknas
som varldens tredje storsta tillverkare av elektroniska komponenter, darfor anses denna kalla
som trovardig.

Kélla [2] denna kalla kan anses vara trovérdig da den drivs av Isidor Buchmann som ar VD
for foretaget Cadex och har manga ar av erfarenhet nar det galler batterier och batterihantering

Kalla [3] & samma som kélla [2].

Kélla [4] &r en rapport som &r skriven av framforallt doktorander och handlar om anvéndning
samt hantering av litiumbatterier. Kéllan maste vara palitlig eftersom den har blivit granskad
av lektorer pa universitet.

Kélla [5] representerar ett datablad som handlar om digitalpotentiometern MCP41x3x. Den &r
skriven av foretaget Microship Technology som &r ocksa tillverkaren av digpoten, darfor
anses den vara tillforlitlig.

Kélla [6], [7] respektive [8] &r detsamma som kalla [1] och kalla [3].

Kélla [9] &r en bok vars forfattare heter Hongshen Ma som &r en docent inom elektroteknik
vid The University Of British Columbia.

Kélla [10] utgor en oversikt 6ver en mikroprocessorstyrd laddare for olika typer av
blybatterier.

Kalla [11] &r en kdnd hemsida for framst ingenjorer, studenter och larare inom
ingenjorsutbildningar. Den innehaller praktiska projekt skrivna av antingen ingenjorer eller
studenter for att dela med sig information.

Kalla [12] Ar en bok vars forfattare heter lan Sinclair som en ingenjér som har forfattat
manga olika baocker inom elektronik.

Kalla [13] Ar Arduinos huvudhemsida, darfor kan hemsidan anses vara trovardig.

Kélla [14] den hér boken ar skriven av forfattaren Janet Louise Axelson som har forfattat flera
olika bdcker inom teknik framforallt inom datavetenskap.

Kélla [15] handlade i princip om samma idé som detta examensarbete. Det ar ett arbete gjort
av Kyung-Yong Cheon. Hur palitlig denna kalla ar, gar inte att bedéma eftersom den inte
finns tillracklig information angaende personen som har gjort arbetet. Hans arbete saknar
kretsschema och programkod, men daremot finns det en del laddningsalgoritmer, inklusive
hans egen. Den hér kéllan anvandes framforallt som jamforelse med detta examensarbete. Mer
info kan hittas i analyskapitlet.

Kélla [16] informationen tagen fran Powerstream hemsida har handlat om batterihantering av

nickel-baserade batterier. Da det inte fanns nagot satt att verifiera hemsidans tillforlitlighet
kontrollerades all information hamtad fran webbplatsen med andra kallor.
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Kélla [17] driven av Isidor Buchmann som &r ledaren till foretaget Cadex som har manga ar
av erfarenhet nér det galler batterier och batterihantering, darfér kan hemsidan anses vara
tillforlitlig kalla.

Kélla [18] denna kalla &r ett arbete vars forfattare ar tvd PhD-studenter. Kéallan kan anses vara
trovardig for att den ar skriven av personer som har kompetens inom batteriomradet, dér de
refererar till ett flertal tillforlitliga kallor som handlar om batterier.

Kélla [19] denna kalla &r skriven av Sheng Shui-Zhang som jobbar inom U.S Army Research
Laboratory. Forfattaren har skrivit ett flertal bocker som handlar om batterier och dess kemi,
darfor kan denna kalla anses vara trovardig.

Kélla [20] denna kalla &r ett arbete vars forfattare ar fyra PhD-studenter. Kallan kan anses
vara trovardig for att den ar skriven av personer som har kompetens inom batteriomrade, dar
de refererar till ett flertal tillforlitliga kallor som handlar om batterier.

Kélla [21] denna kalla handlar om ett Arduino-baserat projekt for att bygga ett litiumbatteri
laddare. Kallan anvandes som jamfdrelse med detta examensarbete.

Kélla [22] denna kalla &r ett arbete som handlar om batteriladdning. Kallan kan anses vara
tillforlitlig for att den ar skriven av kunnig person inom omradet.

Kaélla [23] informationen tagen fran epectec hemsida har handlat om olika laddningsmetoder.
Da det inte fanns nagot satt att verifiera hemsidans tillforlitlighet kontrollerades all
information hamtad fran webbplatsen med andra kéllor.

Kaélla [24] informationen tagen fran buchmann hemsida har handlat om olika
laddningsmetoder. Da det inte fanns ndgot satt att verifiera hemsidans tillforlitlighet
kontrollerades all information hamtad fran webbplatsen med andra kallor.

Kalla [25] Ké&llan kan anses vara trovérdig for att den &r skriven av personer som har
kompetens inom batteriomradet.

Kélla [26] informationen tagen fran maximintegrated hemsida har handlat om olika
laddningsmetoder for att ladda litiumbatterier. Da det inte fanns nagot sétt att verifiera
hemsidans tillforlitlighet kontrollerades all information hamtad fran webbplatsen med andra
kéllor.

Kalla [27] denna kélla &r ett examensarbete om batterier och dess hantering. Kallan kan anses
vara trovardig da den har utforts i pa University of Nevada Las Vegas, vilket innebér att
rapporten maste ha granskats av hogskolans lektorer innan den publicerades.

Kélla [28] denna kalla kan anses vara trovéardig da informationen pa denna hemsida granskas
innan den publiceras.

Kalla [29] informationen tagen fran elect-spec hemsida har handlat om olika
laddningsmetoder for att ladda litiumbatterier. Da det inte fanns nagot sétt att verifiera
hemsidans tillforlitlighet kontrollerades all information hamtad fran webbplatsen med andra
kéllor.
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3.3 Parametrar for att avgora batterityp

Batteriidentifieringen baserades pa batterispanningen, eftersom den var den enda parametern
som kunde sarskilja det ena batteriet fran det andra.

Nar det galler hysteres sa forekommer den hos bada batterityperna, daremot &r hysteresen
otillracklig att anvanda som parameter for att kunna skilja mellan de bada batterityperna.

Vidare, ansags skillnaden mellan spanningen hos ett fulladdat respektive urladdat batteri
brukar vara tillrackligt stor for att kunna avgoéra batteriets status. For NiMH-batteriet rdknas
1,0 V som urladdat batteri, medan 1,4 V rdknas som ett fulladdat batteri. Ett NiMH-batteri
vars spanning ligger under 1,0 V, rdknas som dott batteri. Fér NiMH-batteri med hogre
spanning &n 1,4 V, rdknas den som 6verladdat batteri.

For litiumbatteriet géller 2,8 V som helt urladdat batteri, medan 3,7 VV som nominell spanning.
For overladdat batteri ar spanningen 4,2 V.

Eftersom spanningen hos de olika batterierna inte 6verlappade varandra pa ndgot satt, oavsett
om batterierna var helt urladdade, delvist urladdade, eller fulladdade gav detta mojligheten att
kunna utnyttja spanningskriteriet for att avgora batteritypen, och daremot forse batteriet med
ratt laddspanning.

Detta gav dock en nackdel. Om ett NiMH-batteri med hogre eller lagre kapacitet skulle
anslutas till laddningssystemet, sa skulle det batteriet laddas med en annan laddningsmetod an
C/10. Konstant-strom laddningsmetoden skulle fortfarande gélla, dock skulle det leda,
beroende pa batterikapaciteten, till C/5, C/15 eller liknande laddningsmetod, vilket skulle
resultera i olika laddningstider. For att 16sa detta, maste andra kriterier forutom
spanningskriteriet anvandas.

Till exempel kan stromkriteriet kombineras ihop med spanningskriteriet for att avgora vilken
kapacitet batteriet har. Efter att batteriet har kopplats till laddningskretsen, laddas batteriet
med konstant strom. Efter ett tag, kan strdmmen fran batteriet matas och utifran det avgora
vilken kapacitet batteriet har, d.v.s. om det &r ett NiIMH-batteri med 1200 mAh, eller om det &r
NiMH-batteri med 2400 mAh. Vérdena for de olika kapaciteterna maste dock implementeras i
programmet for att kunna anvanda dem som referensvérde vid matning av strommen for
batteriet.

3.4 Val av C/10 laddningsmetoden

Gallande C/10 laddningsmetoden, rdknas den en av de sékraste laddningsmetoderna nér det
géller batteriladdning. Dess sékerhet ligger i att batteriets kemi hinner absorbera och reagera i
ratt takt nar det galler laddning med laga strommangder.

Tanken med detta examensarbete var framforallt att undersdka mojligheten att bygga en
laddningskrets som kunde avgora batterityp, och darefter ladda batteriet. Laddningskretsen
var tankt att vara en utgangspunkt for vidareutveckling for att ladda kraftigare batterier, dar
sdkerheten &r viktigast.

Vid laddning av stora batterier, &r risken alltfér stor for att anvanda snabbladdning, dessutom
ar det miljofarligt, eftersom livscyklerna hos batteriet, d.v.s. antalet ganger batteriet kan
uppladdas och urladdas, minskar vilket gor att nya batterier maste tillverkas for att ersatta de
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gamla. Av den anledningen anses C/10 vara en av de lampligaste laddningsmetoderna.

3.5 Jdmforelse med andra arbeten

Rent hardvarumassigt sa anvandes inga speciella komponenter forutom den digitala
potentiometern MCP4131 som har férdelen med att den kan styras med hjalp av
mikrokontrollern for att sedan ladda batterierna enligt laddningsalgoritmen.

Tack vare denna egenskap blev laddningssystemet automatiskt d.v.s. ingen manuell hantering
behdvdes forutom nér batteriet skulle anslutas eller kopplas ur laddningssystemet.

3.5.1 ChAmp-laddaren

Andra projekt har ocksa gjorts som pa ett eller annat sétt Gverlappar detta examensarbete, som
exempelvis den mikrostyrda laddaren chAmp som kan ladda olika blybatterier med
laddningsspanning pa 14,4 V eller 28,8 V. Detta ar en mikroprocessorstyrd batteriladdare.
Laddaren finns i 14 olika modeller.

Skillnaden mellan denna laddare och laddningssystemet som konstruerades under detta
examensarbete, var att den ena laddar enbart en typ av laddningsbara batterier, ndmligen
blybatterierna [10].

En annan viktig skillnad &r att laddningsprocessen som skapas av denna laddare ar betydligt
mer avancerad (bestar av flera steg dar bade laddningsspanningen respektive strommen
varierar under laddningstiden for att efterlikna laddningsprocessen for blybatteriet) jamfort
med laddningsalgoritmen som utnyttjades under detta projekt vilket gick ut pa C/10
laddningsmetoden.

Likheterna kan bland annat vara att bade laddningssystemen ar mikroprocessorstyrda. Vilka
komponenter som ingar i dess konstruktion ar inte ként, likasd med mikroprocessorn, da det
inte finns tillrackligt med information vilket kan bero pa att denna laddare ar ganska
nyinkommen pa marknaden.

3.5.2 Arduinobaserad laddare med LCD-skarm

Liknande arbete har ocksa gjorts. Ett exempel &r en Arduinobaserad laddare med LCD-skarm
som visar laddningsinstéllningarna och laddningsproccessen. Detta laddningssystem
innehaller tre potentiometrar som anvands vid installning av strom, spanning och laddningstid.
Den kan ladda tva olika batterier namligen NiMH-batterier och Li-lon-batterier. For att ladda
NiMH-batteriet anvands en timer som sétts pa minst 5 minuter for att sedan leverera konstant
strom samtidigt som laddspénningen 6vervakas. Under de 5 minuterna innan konstant strém
anvands, forser laddaren batteriet med en forbestamd stromstyrka samtidigt som den
évervakar laddspanningen tills den nar toppvardet for att sedan minska den med 50 mV for
laddning av 10 seriekopplade batterier.

Vid laddning av Li-lon batteriet anvands ingen timer och strommen fortsatter floda till
batteriet tills den maximala spanningen har uppnatts, darefter sanks strommen. En MOSFET-
transistor anvands for att stdnga av laddningssystemet.

Den mest utmarkande skillnaden jamfort med detta examensarbete ar att denna laddare inte ar
helautomatisk eftersom den har manuella installningsméjligheter [11].
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3.5.3 liknande laddare

Den hér laddaren [15] &r avsedd for laddning av samma typer av batterier som laddaren i detta
examensarbete. Laddaren forser batteriet med strém och spanning, baserat pa vilken typ av
batteri som ar inkopplat. Den innehaller en temperatursensor och en timer for att évervaka
laddningsprocessen. En dversikt for laddningskretsen finns nedan.
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Fig.14 Oversikt av laddningssystemet [15]

Laddaren &r mikrokontrollerstyrd. Den har en spanningskrets som forser batteriet med
konstant spanning, en konstant stromkrets, regulator och sensorer for att 6vervaka
laddningsprocessen.

Vilken typ av mikrokontroller som anvands framgar inte av beskrivningen. Kretsen som forser
batteriet med konstant spanning motsvarar digitalpotentiometern som anvands i detta
examensarbete.

Instrumentforstarkaren som anvéndes under detta examensarbete motsvarar stromsensorn i
figuren ovan. Kretsen som forser batteriet med konstant strom motsvarar spanningsféljaren.
Vilka typer av sensorer eller dvriga komponenter som anvands i arbetet framgar inte av
beskrivningen.

Laddningsalgoritmen i arbetet kan sammanfattas enligt foljande:
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Forst mats temperaturen for batteriet for att konstatera att den befinner sig inom ett rimligt
intervall, namligen mellan 040 °C. Sedan avgors batteritypen baserat pa batteriets temperatur

[15].

Darefter laddas batteriet samtidigt som temperaturen 6vervakas. Laddaren har tva
laddningsmetoder, konstant strom och konstant spanning. Forst laddas batteriet med konstant
strom. Nar batteriets temperatur nar en viss niva, skiftar laddaren till konstant spanning.
Temperaturméatningen fortsétter tills batteriets temperatur nar 50 °C.
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Fig.15 Laddningsalgoritmen [15]
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3.5.4 Arduino-baserad litiumladdare

Den har laddaren &r gjord for att ladda litiumbatteriet genom konstant-spanning och konstant-
strém laddning. Kretsen innehaller en komponent for att reglera laddspanningen och
laddstrommen. Denna komponent & Minghe B3603, som ar en nedspanningsomvandlare vars
spanning kan justeras mellan 0—36 V och strommen mellan 0-3 A.

Batteriet laddas alltsa med tvastegs laddning. Forst halls laddstrommen konstant tills
batterispanningen nar en viss spanningsniva, darefter skiftar laddaren till konstant
laddspanning for att sedan fortsatta ladda batteriet. Kretsen ar inte programmerad for att
avsluta laddningen nar batteriet &r fulladdat.

Kretsen gor ingen batteriidentifiering, utan den &r gjord for att ladda en batterityp, namligen
litiumbatterier. En annan sak &r, att denna laddare behdver programmeras om for att kunna
ladda andra typer av litiumbatterier [21].

3.6 Jdmforelse med andra laddningsalgoritmer

Det finns olika laddningsalgoritmer. Vissa &r avsedda for laddning av en typ av batteri, och
vissa andra avsedda for laddning av olika batterityper. For laddningsalgoritmer som ar
avsedda av laddning av enbart en viss batterityp, sa finns dessa laddningsalgoritmer i de flesta
laddare.

Pa senaste tiden har en laddare som kan ladda olika typer av batterier utvecklats. Sadana
laddningskretsars funktion baseras ofta pa laddningsalgoritmer som kan ladda olika
batterityper. FOr detta anvands olika kriterier, som spanningskriteriet, temperaturkriteriet,
hysteres och strom, hos de olika batterierna, for att identifiera batteritypen och darefter ladda
den enligt en viss laddningsmetod.

| figuren nedan, visas en multikemisk batteriladdare som &r tankt att ladda olika batterityper.
Batteriet laddas enligt pulsladdning metoden, dar pulserna har 50 % arbetscykel, for att 6ka
noggrannheten for spanningsmaétningen vid slutet av varje arbetscykel, d.v.s. den negativa
flanken.

Batteriet laddas i 3 minuter, och darefter avbryter laddningen i 3 minuter till for att mata
spanningen hos batteriet, for att sedan jamfora den med forra detta spanningsvardet. Om
spanningen har okat till en viss niva, kontrollerar laddaren att batterispanningen ligger inom
en fordefinierad spanningsintervall. Om spénningen hos batteriet fortfarande inte ligger inom
det fordefinierade spanningsintervallet, fortsatter laddningen av batteriet.

Spénningsfallet mats vid varje negativ flank av arbetscykeln. Om spénningsfallet som &r
storre an troskelvardet upptacks, vet laddaren att det &r antingen en NiCD eller NiMH som ar
ansluten till den, vilket gor att laddningsprocessen avbryts. Om daremot laddaren inte
upptacker nagot spanningsfall, da vet laddaren att det ar ett litiumbatteri, och laddaren
fortsatter ladda batteriet med konstant spadnning samtidigt som strommen 6vervakas, tills den
sjunker ner for att avsluta laddningen av litiumbatteriet.
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Fig.16 Laddningsmetoden baserad pa pulsladdningen [18]

En annan multikemisk laddningsalgoritm baserades pa sé kallad ”inflection point”
(inflektionspunkten eller bojningspunkten) for att sérskilja de olika batterierna. Enligt denna
laddningsalgoritm, sa laddas batterierna med konstant strom, batteriets spanning och dess
derivata méts under laddningsprocessen.

For nickelbaserade batterier motsvarar toppspéanningen innan batterispanningen bérjar sjunka
ungefar 6%-7% over inflektionspunkten, medan toppspéanningen for litiumbatteriet &r runt
10% o6ver inflektionspunkten.

Enligt denna laddningsmetod, sa laddas batterierna med konstant strom tills nagot
spanningsfall upptacks. Om spanningsfallet ligger ungefar 5%-7% 6éver bojningspunkten &ar
det antingen NiCD eller NiMH, annars &r det ett litiumbatteri, vars spanningsfall &r 10% 6ver
bojningspunkten. Ar det ett nickelbaserat batteri avslutas laddningen, annars om det &r ett
litiumbatteri sa satts det pa konstant spanning tills strommen sjunker ned, for att sedan avsluta
laddningsproceduren.
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Fig.17 Infektionspunkten av de tva olika batterierna [18]
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Fig.18 Laddningsalgoritmen baserad pa konstant-strom laddningsmetod [18]

3.7 Berékning av komponentvardena
Berakning av Rci:

OPAb548 hade ett stift dar en resistor (Rcr) kunde kopplas till den for att bestamma den
maximala stromgransen for spanningsfoljaren. Ekvationen som anvandes vid berédkningen av
resistorvardet ar foljande:
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_15000(4,75)
" 13750 + Rcl

Eftersom laddningen av de olika batterierna baserades pa C/10 laddningsmetoden, valdes 0,5
A som maximal stromgrans. Detta resulterade i att Rc!l blev enligt foljande:

I 15000(4,75)
B 0,5

Vilket gav ett resistorvarde pa ungefar 120 kQ.

— 13750

For vardena for kondensatorerna, togs vardena direkt fran databladet, dr tillverkaren av
komponenten rekommenderade att anvanda laga kapacitansvarden for att skydda kretsen fran
eventuella stromrippel som kunde uppsta.

Instrumentforstarkare:

Enligt databladet for instrumentforstarkaren framgick att Rganvandes for att bestamma
forstarkningsfaktorn som varierade mellan 1 och upp till 1000.

Med forstarkningsfaktorn menas forstarkningen av den analoga signalen som mats av
instrumentfdrstarkaren. Eftersom meningen var att kunna méta strommen som batteriet
laddades med precis som den var, ansags det att ingen forstarkning av signalen, namligen
strommen, behdvdes, d.v.s. forstarkningsfaktorn bestdmdes till 1. Detta realiserades genom att
inte ansluta nagon resistor mellan stift 1 och stift 8 dverhuvudtaget [6].
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4 Utférande

| utforandeavsnittet ingar forklaringar pa vad som har utforts under examensarbetet. Vart att
nédmna &r att avsnitt 4.1 handlar om design och konstruktion av laddningskretsen, medan
avsnitt 4.2 handlar om programmeringen av laddningskretsen.

4.1 Design av kretsen

Forsta steget var att bygga en krets som skulle uppfylla kravspecifikationerna. For att
bestdimma vilka komponenter som var lampligast gjordes en del informationssékningar som
sedan diskuterades med handledaren.

Forsta kravspecifikationen var att laddningskretsen skulle kunna identifiera batteritypen. For
att astadkomma till detta, anvandes olika referenser som handlade om batterier och
batterihantering. Efter informationssokning angaende batterier, blev det klart och tydligt
vilken metod som skulle anvéndas for att implementera funktionen for batteriidentifieringen.

Vidare, var nésta steg att kunna valja en komponent som skulle skéta variationen av
spanningen och strommen. Tanken var att laddningskretsen skulle kunna skota hela
laddningsprocessen helt automatiskt. Till detta valdes digitalpotentiometern MCP4131.

Nasta steg handlade om att skydda digitalpotentiometern fran eventuella éverbelastningar som
kunde uppsta pa grund av batteriet som skulle laddas. For att uppfylla detta valdes en
spanningsfoljare med hog inimpedans, vilket gjorde att batteriet inte kunde dra hur mycket
strém som helst fran digitalpotentiometern.

Slutligen, for att laddningskretsen skulle kontrollera stromflddet till batteriet, anvéndes en
instrumentforstarkare, vilket skulle agera som nagon slags stromsensor. Utgangen pa
instrumentforstarkaren kopplades till mikrokontrollerns analoga ingang, dér stromgransen for
NiMH-batteriet bestdmdes till 0,15 A, medan stromgransen for litiumbatteriet bestamdes till
0,35 A.

4.2 Programmeringen av laddningskretsen

Nésta steg blev implementeringen av laddningsalgoritmen. Laddningsalgoritmen som valdes
var C/10 laddningsmetoden. NiMH-batteriet sattes pa underhallsladdning efter att det har
blivit fulladdat. Detta berodde pa sjalvurladdningen hos NiMH-batteriet. For litiumbatteriet,
avslutades laddningen sa fort batteriets spanning blivit 3,7 V, eftersom litiumbatterier inte
borde underhallsladdas, vilket berodde pa att kemin hos litiumbatteriet inte var lika bra pa att
absorbera 6verladdningar jamfort med NiMH-batteriet.

Forst definierades alla nédvandiga variabler som behdvdes, som till exempel spanningen for
batteriet, voltage, adressen address for digitalpotentiometern, batterityp, AnalogCurrent och
slutligen current for att halla reda pa strommen.

Darefter skrevs metoden digpot(varde) som var tankt att stalla laddspanningen till lampligt
varde, vilket skulle resultera i C/10 laddningsmetod.

Dérefter skrevs villkoren for laddningsprocessen. Spanningsvardet for NiMH-batteriet sattes
mellan 1,0-1,3 V, samtidigt som spanningsvérdet for litiumbatteriet sattes mellan 3,2-3,7 V.
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Den maximala stromgransen for NiMH-batteriet sattes till 0,15 A, medan stromgrénsen for
litiumbatteriet sattes till 0,35 A. Sa fort strommen 6verskred dessa varde, sag laddningskretsen
till for att sdnka sin laddspéanning, for att dérefter sdnka strommen.

Batteriidentifieringen bestdmdes redan i setup-funktionen, dar batterityp 1 skulle innebéra
NiMH-batteri, annars var det litiumbatteriet.

Vid matning av batterispadnningen inaktiverades spanningsfoljaren for att kunna lasa in réatt
spanningsvérde. Matningen skedde var femte minut, under hela laddningsprocessen.
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5 Resultat

Under detta examensarbete gjordes en laddningskrets som kunde ladda tva batterityper som
hade olika egenskaper géllande spanning, kemiskt innehall och kapacitet, dar
laddningskretsen med hjélp av en mikrokontroller kunde 6vervaka laddningsprocessen utan
nagon mansklig inbladning behévde erfordras.

5.1 Batteriidentifieringen

For att laddningskretsen skulle kunna sérskilja de olika batterierna, anvéndes
spanningskriteriet hos batterierna. Totalt fanns det fyra olika kriterier som kunde utnyttjas for
att avgora batteritypen. Dock fanns det en del begransningar for anvandning av dessa kriterier.

For stromkriteriet, kunde bade batteriernas strom sjunka till en och samma niva vid vissa
tillfallen, vilket gjorde att anvandningen av stromkriteriet inte kunde vara palitlig sa att
laddningskretsen kunde utnyttja stromkriteriet vid batteriidentifieringen.

Gallande temperaturen, sa hade bade batterierna samma funktionell temperatursintervall,
vilket ledde till uteslutning av att utnyttja temperaturkriteriet for att avgora batteritypen.

Vidare forekom hysteresfenomenet hos bada batterityperna, vilket gjorde att hysteres inte blev
tillracklig for att kunna sarskilja batterityperna.

Slutligen, utgick batteriidentifieringen pa spanningskriteriet hos de tva olika batterierna, vilket
fungerade tillrackligt, for att laddningskretsen skulle kunna sérskilja batterierna, for att
déarefter forse batteriet med rétt laddspanning.

Detta skulle dock resultera i felaktig laddningsmetod, ifall samma batteri med annorlunda
kapacitet skulle anslutas till laddningssystemet.

5.2 Valet av laddningsmetoden

Att olika batteriladdare ar designade for att bara ladda en batterityp beror pa de olika
egenskaperna hos varje batteri. Dessa egenskaper orsakas pa grund av den olika kemin i de
batterierna. Detta gor att varje batteriladdare maste designas utifran de olika egenskaperna hos
varje batteri. Daremot har en del arbete lagts ner for att hitta en [amplig laddningsmetod som
kunde ladda s& manga batterier som majligt.

Valet av laddningsmetoden handlade om att ladda batteriet med konstant strém, och déarefter
avsluta laddningen efter att batterierna blivit fulladdade. For NiMH-batteriet sattes den pa
underhallsladdning for att kompensera dess sjalvurladdning.

For anvandning av snabba laddningsmetoder, kravs det mer avancerade kretsar, dels for att
halla reda pa den stigande temperaturen, dels for att avsluta laddningsprocessen sa fort
batteriet blivit fulladdat. For anvandning av temperatursensor maste hansyn tas till den
omgivande temperaturen for att undvika felaktig inldsning av temperatur, annars kan det
resultera i en tidig avslutning av laddningsprocessen.

For anvandning av timer for att avsluta laddningen, kan det resultera i att batteriet 6verladdas
ifall den inte &r helt urladdat, vilket beror pa den tiden hos timern, som &r avsedd for en
fulladdning av batteriet.

En nackdel med den valda laddningsmetoden &r laddningstiden pa drygt 10 timmar.
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Slutligen, rekommenderas denna laddningsmetod att anvandas for att ladda upp kraftigare
batterier pa grund av framforallt att den ar en séker laddningsmetod som bevarar batteriets
livslangd i jamforelse med andra snabba laddningsmetoder som kan forsémra batteriets kvalité
och férkorta dess livslangd.

5.3 Matningar

Totalt gjordes det 4 matningar, tva for varje enskilt batteri. Ena matningen gjordes for att ta
reda pa hur polspanningen okade under laddningsproceduren, medan den andra méatningen
handlade om att se hur laddstrommen varierades under laddningsprocessen.

Figur 19 och figur 21 visar hur laddstrémmen varierar under laddningsprocessen for bada
batterityperna. Denna variation innebdr att laddsstrommen ibland understeg eller Gversteg det
forvantade vardet pa laddstrémmen som skulle resultera i att batteriet laddas enligt C/10
laddningsmetoden.

Variationen pa laddstrommen kan bero pa laddspanningen och motstandet R1. Eftersom
digitalpotentiometern hade 7-bitars uppldsning resulterade detta i att digitalpotentiometern
inte kunde sénda ut det exakta vardet pa laddspanningen, vilket resulterade i att laddstrémmen
ibland 6versteg eller understeg vardet pa strommen som skulle ladda batteriet enligt C/10
laddningsmetoden.

Variationen av vardet pa motstandet R1 paverkade ocksa laddstrommen, vilket berodde pa
toleransen hos resistorn som ligger pa =5 % av resistorns resistansvarde. Denna tolerans
innebar att resistansvardet hos resistorn under vissa perioder kunde antingen 6ka eller minska
med upp till 5 % av det totala resistansvardet hos resistorn.

Figur 20 och figur 22 visar hur polspanningen hos bade batterierna 6kade under
laddningsproceduren. | x-axeln framgar antalet matningar som gjordes av laddningskretsen for
att 6vervaka bade batteriernas polspanningar for att darefter anpassa laddspanningen for att
fortsatta ladda batterierna enligt C/10 laddningsmetoden.
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Fig.19 Laddstrommen for nickel-metallhydridbatteriet.
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6 Slutsats

Detta examensarbete har undersokt mojligheten att designa och konstruera en programmerbar
laddningskrets for laddning av olika typer av batterier med olika kapaciteter, kemiska innehall
och nominella spanningar. | nedanstaende avsnitten kommer malformuleringarna att
diskuteras mer ingaende.

6.1 Resultat i jamforelse till arbetets mal och problemformuleringar.
Hur ska laddningssystemet sarskilja och identifiera de olika batterierna?

Batteriidentifieringen baserades pa spanningskriteriet hos batteriet. Spanningskriteriet valdes
eftersom den var den enda parametern som var sérskiljande mellan batterierna, jamfort med
de andra kriterierna som forekom hos bade batterityperna.

Vilken laddningsmetod bér anvandas for att ladda de olika batterierna?

For att ladda de tva olika batterierna, valdes C/10 laddningsmetoden. Denna laddningsmetod
valdes eftersom den kunde ladda i princip vilken batterityp som helst.

Vidare, for att ladda olika batterityper med snabb laddningsmetod, kan pulsladdningsmetoden
anvéandas. Denna laddningsmetod kan ladda olika batterityper oavsett kemin, pa kort tid som
vara mellan en till tre timmar. Pulsladdningsmetoden kan &ven bidra till 6kat antal livscykler
hos batteriet samt forlanga dess livslangd [18] [20] [22]. Nackdelen med denna
laddningsmetod ar att den fortfarande kan ge upphov till stigande temperatur hos batteriet som
inte ar latt att upptécka eller dvervaka.

Viktigt att namna att laddningskretsen som designades under examensarbetets gang inte kunde
anvandas for att ladda batterierna med pulsladdningsmetoden. Detta beror pa att
komponenterna som anvandes, var framforallt digitalpotentiometern som inte kunde leverera
negativ spanning, utan enbart ett spanningsintervall mellan 0-5 V.

Nackdelen med den valda metoden var dess laddningstid, vilket handlade om minst 10 timmar
for att fulladda ett batteri. Detta gor att denna laddningsmetod inte kan anvéndas i vilken
tillampning som helst. Till exempel skulle det behdvas att ladda olika batterityper med en och
samma laddare pa kort tid sa skulle denna laddningsmetod inte vara tillrackligt effektiv.
Exempel pa sadant ar laddning av batterier som ersatter bransledrivna motorer.

Vilka komponenter behdvs det for att bygga kretsen?

Komponenterna som valdes for att bygga laddningskretsen bestod av foljande: en
mikrokontroller, digital potentiometer, spadnningsféljare och en instrumentforstarkare.

Det ar daven mojligt att bygga laddningskretsen pa ett annat satt. Forslagsvis kan Arduino
utvecklingskortet bytas ut mot en PIC-mikrokontroller eller kan instrumentforstarkaren bytas
ut mot en strémsensor.

Kan designen for laddningssystemet utvecklas eller forbattras for att kunna ladda kraftigare
batterier?

Detta examensarbete var tankt att vara en vidareutveckling av framtida laddare for att ladda
kraftigare batterier. Daremot var det viktigt att designa en krets som kunde utvecklas for att
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uppfylla detta mal. Begransningarna hos laddningskretsen som byggdes under detta
examensarbete kunde inte ge hogre spanning an 5 V. For att hoja denna spanningsniva kan
nagon form av spanningsforstarkare utnyttjas for att forstarka spanningen till en viss hog niva
for att darefter kunna ladda kraftigare batterier som har hogre nominella spanningar.

6.2 Reflektion Over etiska och tekniska aspekter

Detta system kommer att ha en god inverkan pa miljon, da det bidrar till en sakrare
laddningsprocedur, forlangd livslangd och okat antal livscykler hos batteriet. Laddaren
mojliggor automatisk identifiering och laddning av tva olika batterityper.

Ur ett tekniskt perspektiv kommer detta system att lagga grund for framtida vidareutveckling
av mer avancerade och kraftigare mikroprocesstyrda laddare for laddning av olika typer av
laddningsbara batterier med samma laddare.

6.3 Framtida utvecklingsmdjligheter
For langsamma laddningsprocesser anses detta system som tillrackligt for att ladda batterier
pa ett sakert och effektivt stt.

Har ar ett antal idéer for hur detta system kan vidareutvecklas.

Batteriidentifiering

Det finns olika satt for att implementera funktionen for batteriidentifieringen. | detta
examensarbete anvandes spanningskriteriet for att kunna sarskilja de tva olika batterierna.
For att 6ka spanningsintervallet fér matning av batterispanningen, kan en spanningsdelare
laggas till, och anslutas till en av mikrokontrollerns analoga ingangar. Detta skulle dock
forsamra upplosningen for spanningsmatningen.

Anvandning av andra laddningsmetoder

For att kunna ladda batterierna snabbare, kan andra laddningsmetoder anvéndas. Forst ar det
viktigt att ndmna att de vanliga snabba laddningsmetoderna inte kan implementeras i en och
samma laddare. Detta beror framforallt pa den komplexitet och begransning som medfors vid
designen av en sadan laddare som &r tankt for att ladda olika batterityper. Detta beror
framforallt pa att varje batterityp kraver en viss laddningsteknik for att den ska laddas pa ratt
sétt. Annars kan batteriet utséttas for dverladdning eller Gverhettning.

Vidare, for att kunna paskynda laddningsproceduren, kan pulsladdningsmetoden vara ett
alternativ. Den handlar om att ladda batteriet med strompulser upp till en sekund, sedan
viloperiod utan nagra pulser i nagra millisekunder, och darefter skickas en negativ puls till
batteriet. Detta upprepas om och om tills batteriet ar fulladdat. Detta skulle dock ge upphov
till bildning av olika gaser inuti batteriet.

Mikrokontroller

Att anvanda Arduino Uno utvecklingskort som i detta laddningssystem, ar en
kostnadsineffektiv I6sning. FOr liknande projekt bor en billigare Arduino typ véljas, t.ex.
Arduino mini. Vid konstruktion av kraftigare batteriladdare, kan Arduino Uno ersattas med
Arduino Mega, som har fler analoga och digitala ingangar och hdgre minneskapacitet for
skrivning av mer komplicerade laddningsalgoritmer.
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7 Terminologi

SPI Serial Peripheral Interface

MCP4131-103 Digital potentiometer

OPA548 OP-forstarkare

INA128 Instrumentforstarkare

IDE Integrated Development Enviroment

CS Chip Select

NiMH Nickel-metallhydridbatteri

C/10 laddningsmetod som forser batteriet med en stromstyrka pa 10 % av

dess kapacitet

SDI Serial Data In
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Kallkod

#include <SPI.h> // Importerar SPI-bibliotek

float voltage = 0.0;

byte address = 0x00; // Adressen for digpoten som &r inst&dlld pa noll ohm
fran bdérjan

int CS = 10; // Chip Select. Anvands for att tala om fér Arduino att det ar
just den digpoten som den kommunicerar med. Ansluts till Arduinon via DI10.
const int AnalogCurrent = 1; //strommen som mats gar tillbaka till Arduinos
analog ingadng 1 for stromovervakningen

int batterityp = 0;

float current = 0.0;

const int voltPin = 0; // batterispdnningen mats via Arduinos analoga
ingang 0

void setup() {

SPI.begin(); // SPI-protokollet sitts igang

Serial.begin (9600);

pinMode (CS, OUTPUT); //kommunicering mellan digpoten och mikrokontroller
pinMode (AnalogCurrent, INPUT); //ladser in strdmmen

current = analogRead (AnalogCurrent); // lédser av strdmmen
float val = analogRead (A0); // léaser in varde

voltage = val * (5.0 / 1023.0); // omvandling

current = (current / 1024) * 5.0; // omvandling

Serial.println ("Measurements for voltage and current");
Serial.println();
Serial.println (" (voltage) (current)");
Serial.println();
digpot (100); // startvarde for spanningen
digitalWrite (7, HIGH); // inaktiverar spanningsfdljaren
if (voltage <= 1.5) { //batteriidentifiering
batterityp = 1; // NiMH-batteri
} else {
batterityp
}

2; //Litiumbatteri

void loop () {

digitalWrite (7, LOW); // aktiverar spanningsfdéljaren.

current = analogRead (AnalogCurrent); // ladser av strdmmen
current = (current / 1024) * 5.0; // omvandling
digitalWrite (7, HIGH); // inaktiverar spanningsfdéljaren
voltage = analogRead(voltPin); // laser av spanningen

voltage = (voltage / 1024) * 5.0; // omvandling
digitalWrite (7, LOW); // aktiverar spanningsféljaren.
Serial.println(voltage, 4);

Serial.print ("\t");

Serial.print ("\t");

Serial.println(current, 4);

delay (300000) ;

if (batterityp == 1)
{
if (voltage <= 1.0) { // Om det ar NiMH-batteri
digpot (56) ;
} else if (voltage > 1.0 && voltage <= 1.2) {
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digpot (64);
} else if (voltage >
digpot (67);
} else if (voltage >
digpot (16);
}
}

if
{

(batterityp == 2)

if
digpot (100) ;

} else if (voltage >
digpot (106) ;

} else if (voltage >
digpot (111);

} else if (voltage >
digpot (0) ;
}
else {
}
}
if (batterityp == 1 &&

strommen Overskrider 150
sanka strommen
digpot (56) ;
}
if (batterityp == 2 &&
stréommen overskrider 350
sanka strommen
digpot (100) ;

}
}
int digpot (int varde) //
{ digitalWrite

SPI.transfer

SPI.transfer
digitalWrite

Cs, LOW);
address) ;
varde) ;

CS, HIGH);

~ o~~~

(voltage <= 3.2) {

1.2 && voltage <= 1.3) {

1.3) { // underhdllsladdning pa 0.05C

// Om det &r Li-jon batteri

3.3 && voltage <= 3.5) {
3.5 && voltage <= 3.7) {

3.7) |

current > 0.15) { // om det &r NiMH-batteri och
mA satts digpoten tillbaka till 1,7 V for att

current > 0.35) { // om det &r Li-jon batteri och
mA satts digpoten tillbaka till 3,9 V for att

vrider digpoten till onskat varde
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Bilaga 2
OP-forstarkare-OPA548

Pinkonfiguration

Operationsforstarkare OPA548

Stift Stiftnamn Beskrivning

1 Vin+ Positiv insignal.
2 Vin- Negativ insignal.
3 ILIM Ansluts till stift 4 via ett motstand eller utan for att bestamma stromgransen.
4 V- Jordreferens.
5 V+ Matningsspanning.
6 VO Utsignalen.
7 E/S Enable/Disable.
Egenskaper

e  Wide Supply Range
— Single Supply: 8 V to 60 V
— Dual Supply: £4 V to £30 V monolithic integrated circuit provides excellent low
» High-Output Current
— 3-A Continuous current.
—5-A Peak
e  Wide Output Voltage Swing
e  Fully Protected: below ground.

— Thermal Shutdown
— Adjustable Current

e OQutput Disable Control™

e  Thermal Shutdown Indicator
e High Slew Rate: 10 V

e  Low Quiescent

e  Packages:

—7-Lead TO-220, Zip and Straight Leads or current-out DAC.
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— 7-Lead DDPAK Surface-Mount
Instrumentforstarkare-INA118
Pinkonfiguration

Instrumentforstarkare INA118p

Stift Stiftnamn Beskrivning

1 RG Motstandet for forstarkningsfaktorn G.

2 Vin- Negativ utsignal.

3 Vin+ Positiv insignal.

4 V- Jordreferens.

5 Ref Referensen som ansluts till jord.

6 VO Utsignal.

7 V+ Matningsspéanning.

8 RG Motstandet for forstarkningsfaktorn G.
Egenskaper

o LOW OFFSET VOLTAGE: 50pV max

e LOW DRIFT: 0.5pV/°C max

o LOW INPUT BIAS CURRENT: 5nA max
e HIGH CMR: 110dB min

e INPUTS PROTECTED TO +40V

e WIDE SUPPLY RANGE: +1.35 to +18V
o LOW QUIESCENT CURRENT: 350pA
e 8-PIN PLASTIC DIP, SO-8
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Digitalpotentiometer-MCP4131-103

Pinkonfiguration

Digitalpotentiometer MCP4131-103

Stift Stiftnamn Beskrivning

1 CS Kan antingen vara LOW eller HIGH.
2 SCK Klocksignalen for SPI: n.
Anvands vid kommunikationen mellan digitalpotentiometern och
3 SDI/SDO mikrokontroller.
4 VSS Jordreferens.
5 PAO Terminal A.
6 PWO Wiper.
7 PBO Terminal B.
8 VCC Matningsspanningen.
Egenskaper

Single or Dual Resistor Network options
Potentiometer or Rheostat configuration options
Resistor Network Resolution

7-bit: 128 Resistors (129 Steps)

8-bit: 256 Resistors (257 Steps)

RAB Resistances options of:

5kQ

10kQ

50kQ

- 100 kQ

Zero Scale to Full-Scale Wiper operation

Low Wiper Resistance: 75Q (typical)

Low Tempco:

Absolute (Rheostat): 50 ppm typical (0°C to 70°C)
Ratiometric (Potentiometer): 15 ppm typical

SPI Serial Interface (10 MHz, modes 0,0 & 1,1)
High-Speed Read/Writes to wiper registers
SDI/SDO multiplexing (MCP41X1 only)

Resistor Network Terminal Disconnect Feature via:
Shutdown pin (SHDN)

Terminal Control (TCON) Register

Brown-out reset protection (1.5V typical)

Serial Interface Inactive current (2.5 uA typical)
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High-Voltage Tolerant Digital Inputs: Up to 12.5V
Supports Split Rail Applications

Internal weak pull-up on all digital inputs

Wide Operating Voltage:

2.7V 10 5.5V - Device Characteristics Specified
1.8V to 5.5V - Device Operation

Wide Bandwidth (-3 dB) Operation:

2 MHz (typical) for 5.0 kQ device

Extended temperature range (-40°C to +125°C)
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Bilaga 3
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